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RESUMO

SANTOS, Felipe Rodrigues. Caracterizacdo dendrométrica e avaliacao
econdmica de povoamentos de eucalipto para multiprodutos. 2010.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Alegre. Orientador: Prof. Dr. José Franklim Chichorro. Co-
orientador: Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva.

Este estudo de caso teve como objetivos obter informacdes de producdo de
quatro povoamentos clonais de eucalipto; avaliar funcdes de afilamento e
quantificar a madeira para uso Unico e multiprodutos; avaliar economicamente
as possibilidades de uso da madeira; e dar suporte para tomada de deciséo a
empreendedores interessados em investir na atividade de silvicultura de
eucalipto. Quatro povoamentos de clones hibridos de eucalipto, com idades de
77 (povoamento 1), 72 (povoamento 2), 53 (povoamento 3) e 40 meses
(povoamento 4), localizados no municipio de Jerénimo Monteiro, ES, foram
inventariados com alocacédo aleatéria de 10 parcelas, em cada povoamento,
medindo-se as variaveis CAP e H. Foram cubadas arvores e obtido o volume
pela férmula de Smalian. Foram ajustados modelos hipsométricos e de volume
e calculados a média dos diametros, diametro médio, area basal por hectare e
média das alturas para cada povoamento. Em seguida foram ajustados os
modelos de afilamento em sua forma original: Kozak et al. (1969),
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) e Schoepfer (1966). A selecdo dos
modelos para estimar altura comercial nos diametros 14, 12, 10,8, 7e 6 cm e
volume comercial nos diametros 14, 7 e 6 cm deu-se pela aplicacdo dos
critérios estatisticos em conjunto com a andlise grafica dos residuos. Nos
povoamentos 1, 2 e 3 foram determinadas as producdes de uso Unico para
celulose e energia, e no povoamento 4 para energia, bem como a producéo
combinada destes usos com a possibilidade de parte do fuste para mourdes.
Assim, foram determinadas a producédo combinada de celulose e mourdes para
0S povoamentos 1, 2 e 3, e energia e mourdes para o povoamento 4. Para a
avaliagdo econdmica foram aplicados os métodos VPL, BPE e CMP. Observou-
se gue a média dos diametros, diametro médio e area basal apresentaram
relacdo direta com a idade dos povoamentos. Os resultados dos ajustes dos
modelos mostraram diferenca no perfil do fuste entre os povoamentos. O
aproveitamento da madeira de uso Unico para celulose foi maior no
povoamento 1 (97%), seguido do povoamento 3 (90%) e 2 (80%). Para
energia, a proporcdo foi maior nos povoamentos 1 e 4 (99 e
94%,respectivamente) em relacéo ao 2 e 3 (86 e 91%, respectivamente). Para
multiprodutos, observou-se que os povoamentos 3 e 4 apresentaram maior
proporcao de uso da madeira para mourdes em relacdo a celulose e energia. O
uso da madeira para energia mostrou-se inviavel economicamente em todas as
situacbes avaliadas. Ja, para celulose, sob uma taxa de juros baixa,
mostraram-se viaveis economicamente. No entanto, os povoamentos 2 e 3
foram mais sensiveis a variacdo de aumento na taxa de juros em relacdo ao
povoamento 1. O uso da madeira para multiprodutos foi alternativa mais viavel
para os quatro povoamentos. O CMP mostrou-se sensivel quanto as variacdes
de idade, taxa de juros e uso da madeira.

Palavras-chave: floresta plantada, producéo florestal, afilamento, sortimentos.
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ABSTRACT

SANTOS, Felipe Rodrigues. Dendrometric characterization and economic
evaluation of Eucalyptus stands for multiproduct. 2010. Dissertation
(Master’s degree on Forest Science) — Federal University of Espirito Santo,
Alegre. Adviser: Prof. Dr. José Franklim Chichorro. Co-adviser: Prof. Dr. Gilson
Fernandes da Silva.

This case study aimed to obtain information for the production of four clones
Eucalyptus stands; to evaluate taper functions and quantify the wood to use
single and multiproduct; economically evaluate the potential use of wood, and
support for decision-making entrepreneurs interested in investing in the forestry
of Eucalyptus. Four stands of Eucalyptus hybrid clones, aged 77 (stand 1), 72
(stand 2), 53 (stand 3) and 40 months (stand 4), located in the town of Jerénimo
Monteiro, ES, were surveyed with random of 10 plots in each stand, measuring
variables CAP and H. Trees were scaled and obtained the volume by Smalian’s
formula. Hypsometric and volume models were adjusted and calculated the
mean diameter, quadratic mean diameter, basal area per hectare and average
height for each stand. Then the taper models were adjusted in its original form:
Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) and Schoepfer
(1966). The selection of models to estimate the commercial height in the
diameters 14, 12, 10, 8, 7 and 6 cm and trade volume in the diameter 14, 7 and
6 cm was due to the application of statistical criteria in conjunction with the
graphic analysis of residues. In stands 1, 2 and 3 were determined use single
products for pulp and energy, and the stand 4 for energy, as well as the
combined production of these uses with the possibility that some of the stem for
fencepost. Thus, were determined the production combined of pulp and
fencepost for stands 1, 2 and 3, and energy and fencepost to the stand 4. For
the economic evaluation were applied the methods NPV, EPB and APC. It was
observed that the mean diameter, quadratic mean diameter and basal area
were directly related with age. The results of the adjustment of the models
showed a difference in the profile of the stem between the stands. The use of
wood of single use for pulp was higher in stand 1 (97%), followed by stand 3
(90%) and 2 (80%). For energy, the proportion was higher in stands 1 and 4 (99
and 94%, respectively) compared to 2 and 3 (86 and 91%, respectively). For
multiproduct, it was observed that stands 3 and 4 had a higher proportion of use
of wood for fencepost in relation to pulp and energy. The use of wood for
energy has proven to be uneconomical in all situations evaluated. Already, for
cellulose, in a low interest rate, proved to be economically viable. However, the
stands 2 and 3 were more sensitive to variation in the interest rate in relation to
stand 1. The use of wood for multiproduct was more viable alternative to the
four stands. The APC was sensitive for changes in age, interest rate and use of
wood.

Keywords: planted forest, forest yield, taper, assortments.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro responde por importante parcela de
contribuicdo no Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Nesse setor, 0
investimento em florestas plantadas é uma alternativa que traz diversos
beneficios nos diferentes ambitos, tanto socioecondémico, como também
ambiental (VALVERDE et al., 2003).

Um dos fatos marcantes do setor € a contribuicio de maneira
significativa para a preservagédo de formagdes florestais nativas. Isso se deve,
inicialmente, aos incentivos a reflorestamentos com fins de producéo
madeireira, promovendo a reducéo da pressao sobre florestas nativas.

O setor florestal esta intimamente ligado ao industrial, sendo sua cadeia
produtiva importante para geracdo de matéria-prima para atender,
principalmente, as fabricas de celulose e as siderdrgicas, no chamado
Complexo Florestal Industrial (CFI) (VIEIRA et al., 2005). Observa-se nesse
processo sua importancia na geracao de empregos diretos e indiretos, além de
renda (SOARES et al., 2008).

Muitos fatores contribuiram expressivamente para 0 aumento da
produtividade florestal, colocando o Brasil como destaque na silvicultura
mundial. Entre eles, os avancos tecnoldgicos ocorridos ao longo das ultimas
décadas, principalmente voltadas ao melhoramento florestal. As condi¢cbes
edafoclimaticas favoraveis garantiram ao pais condi¢cdes de obter o produto
final com rotacdo mais curta em relacdo aos paises de clima temperado. I1sso
foi importante e fez com que os produtos de origem florestal se tornassem
competitivos no mercado externo.

A é&rea total ocupada por plantacdes florestais no Brasil estd em torno de
6,31 milhdes ha. Dentre as espécies utilizadas para cultivo no pais, o género
Eucalyptus sp. € o que apresenta maior representatividade. Sua area plantada
segundo ABRAF (2010), tendo como base dados de 2009, é da ordem de 4,5
milhdes ha, mostrando o aumento de 4,4% em relacéo a 2008, apesar da crise
econdmica.

O estado do Espirito Santo contribui com aproximadamente 4,5% do
total de area com floresta plantada de eucalipto (204,5 mil ha) (ABRAF, 2010).

De acordo com Valverde et al. (2005), com relacdo a balanca comercial do
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estado capixaba, o setor florestal esta situado entre os trés setores que mais
contribuem para formagdo do PIB estadual, e sua base constitui
majoritariamente do cultivo do hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, com a finalidade de producao de celulose para exportacao.

Todavia, a area florestal plantada no Brasil € muito inferior a proporcéo
que é ocupada em paises da Europa, China, india e Jap3o.

A madeira de eucalipto destaca-se pela diversidade de seu uso, tendo
como principais finalidades a producdo de celulose e a geracdo de energia
(carvdo vegetal), além de lenha, mourdes, estacas, dormentes, construcdes,
laminacdo, postes, serraria e méveis, entre outras (ANGELI, 2005).

Contudo, o investimento em florestas plantadas é considerado como de
longo prazo e este fato tem se tornado muitas vezes como obstaculo para
interessados em investir na atividade de silvicultura. Mesmo assim, pesquisas
realizadas para avaliar a viabilidade de projetos florestais tém mostrado que ha
viabilidade nesse tipo de atividade (RODRIGUEZ et al., 1997; SOARES et al.,
2003a; REZENDE et al., 2006; SOUZA et al. 2007; OLIVEIRA et al., 2008),
apesar do alto custo do investimento (SILVA et al., 2005) ser um dos entraves.

Dependendo das finalidades de uso da madeira, algumas ja citadas,
essa é obtida em horizontes de planejamento diferentes, podendo alguns
povoamentos apresentar prazos mais longos que outros. No entanto,
independente do periodo de rotacdo, esses povoamentos podem ser
analisados economicamente por meio da aplicacdo de métodos especificos
para esse fim.

As condicbes do mercado consumidor, as condicfes financeiras e o
objetivo do empreendedor afetam diretamente a escolha do momento 6timo de
colheita da madeira, ou seja, o0 horizonte de planejamento do empreendimento
(RODRIGUES, 1997). Com isso, dentre as diferentes alternativas de uso da
madeira, espera-se obter maior retorno econémico, quando se consegue definir
o produto a ser gerado em sua respectiva idade 6tima de corte.

Contudo, segundo Soares (2002), vé-se uma grande oportunidade em
diversos produtos madeireiros, na forma de multiprodutos de madeira, devido
ao crescente aumento da demanda por estes mercados. Mesmo assim, a sua
exploracdo ainda é limitada, por falta de conhecimento sobre sua viabilidade

econdmica.



Muitos estudos ja foram executados analisando o investimento florestal
para obtencdo de multiprodutos de madeira (CHICHORRO, 2000; SOARES,
2002, e SANTOS, 2008). Esses autores analisaram a alternativa de uso para
serraria, celulose e carvao vegetal.

No entanto, essas alternativas requerem um horizonte de planejamento
de no minimo seis anos. Com isso, pesquisas sobre avaliacdo econémica de
alternativas de uso da madeira de povoamentos com idade inferior podem dar
suporte para auxiliar produtores florestais em seu processo de tomada de
decisao.

Diversos trabalhos, como de Rezende et al. (2006) e Oliveira et al.
(2008) tém se dedicado a avaliacdo econ6mica de projetos florestais. Nestes, o
resultado apresentado em sua grande maioria € mostrado como viavel. Porém,
guando se trata da realidade do produtor rural, o qual nem sempre apresenta
grandes extensGes de area para o cultivo de florestas, o longo prazo da
atividade de silvicultura é, na maioria das vezes, considerado como obstaculo
para o investimento. Diante disso, ha a necessidade de realizar uma analise
diferenciada daquela feita para a grande empresa. O emprego de alternativas
gue geram a diversificacdo de producdo na propriedade surge como um grande
passo para suprir o retorno no curto prazo e ter garantia de lucro em periodos
mais longos, como a implantacdo dos sistemas agroflorestais que envolvem
culturas agricolas e florestais (SOUZA et al., 2007). Esta é, também, uma
maneira de agregar valor a renda do produtor rural.

Em relacdo a implantacdo de povoamentos florestais por produtores
rurais, a grande maioria ainda realiza os plantios sem o planejamento
adequado e sem a definicdo correta da finalidade de uso da madeira, e na
maioria dos casos por desinformacdo. Porém, sabe-se que, dependendo da
finalidade de uso ou o objetivo do empreendedor, o periodo de corte sera
diferente e isso afeta significativamente a quantidade a ser produzida e as
receitas do produtor (CAMPOS e LEITE, 2009).

Isso mostra a necessidade de se ter o planejamento adequado das
atividades que permite alcancar sucesso, 0 que é valido para o setor florestal
(SILVA et al., 2010).

Observa-se entdo que o planejamento da atividade de silvicultura é

imprescindivel e a obtencdo de informagdes basicas que dao suporte a tomada
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de decisdo por parte dos produtores, torna-se de extrema necessidade. O
planejamento € uma ferramenta importante para que a execu¢do de um projeto
seja bem conduzida e a determinacdo da idade 6tima de corte para cada
finalidade de uso da madeira é fundamental nesse processo para que 0
empreendedor obtenha a maior rentabilidade na atividade desenvolvida. Para
isso, métodos de avaliacdo econbmica associados a estudos com modelos de
crescimento e producdo sdo fundamentais para se chegar a esses resultados
(RODRIGUES, 1997).

Assim, a dissertacdo € composto por uma revisdo bibliografica que
aborda temas relacionados aos assuntos tratados nos capitulos. Em seguida,
sdo apresentados trés capitulos: Capitulo 1. Caracterizacdo dendrométrica de
povoamentos de eucalipto em diferentes idades; Capitulo 2: Quantificacdo de
multiprodutos de povoamentos de eucalipto de diferentes idades; Capitulo 3:
Avaliacdo econdmica de povoamentos de eucalipto para multiprodutos.

Entdo, o objetivo geral foi realizar a caracterizacdo dendrométrica e
avaliar economicamente povoamentos de eucalipto.

Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1) obter informagfes quanto as varidveis dendrométricas e de producéo

de quatro povoamentos clonais de eucalipto;
2) avaliar funcdes de afilamento e quantificar a madeira para uso Unico
e multiprodutos;

3) avaliar economicamente as possibilidades de uso da madeira nos
quatro povoamentos em estudo; e

4) dar suporte para tomada de decisdo a empreendedores interessados

em investir na atividade de silvicultura de eucalipto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MODELOS DE AFILAMENTO (TAPER) E MULTIPRODUTOS

O termo taper refere-se ao afilamento natural do tronco da arvore
(SOARES et al., 2007). As equacdes de afilamento ou taper sdo empregadas
para descrever o afilamento do tronco de arvores, ou seja, o decréscimo do
diametro ao longo do fuste a partir da base. A flexibilidade dessas funcdes
permite a estimacao de diametros acima do diametro a 1,30m do solo (DAP),
bem como alturas correspondentes a qualquer didametro e volumes de
diferentes secdes ao longo do tronco (CAMPOS e LEITE, 2009).

HUSCH et al. (1993) também afirmam que é de grande importancia o
conhecimento sobre o afilamento do tronco na determinacéo de multiprodutos
de madeira.

Diversos modelos de afilamento ja foram propostos por pesquisadores
florestais destacando-se Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1972) e Ormerod
(1973). O ajuste desses modelos € obtido por meio de procedimentos
estatisticos de andlise de regressao.

Conforme estudo realizado por LIMA (1986), o autor relata que a
flexibilidade das funcdes de taper e a forma do perfil do tronco de cada espécie
séo os fatores que mais determinam a eficiéncia deste tipo de fungcdo. Com
isso, observa-se que um modelo que pode ser eficiente para determinada
espécie e submetida a certas condicfes, pode néo o ser para outra.

E ainda, para uma mesma espécie, um bom ajuste de um modelo para
estimar o didmetro ndo necessariamente ira garantir uma boa estimacdo para
altura e/ou volume, e vice-versa. Souza et al. (2008a) em uma pesquisa
realizada com Pinus taeda, mostraram que para diferentes comprimentos ao
longo do tronco tem-se modelos diferentes para estimar o diametro. No mesmo
estudo, a estimacdo do volume também se mostrou diferenciada para os
diferentes comprimentos analisados.

Mendonca et al. (2007), em um estudo com espécie do género
Eucalyptus, com base nas estatisticas empregadas concluiram que o modelo
de Ormerod apresentou melhor estimativa para os volumes e o modelo de

Schdoepfer estimou melhor as alturas.



O emprego desses modelos pode ser diversificado, servindo tanto para
povoamentos plantados como para formacdes nativas e heterogéneas. Assim,
CHICHORRO et al. (2003), em estudo realizado em floresta no Bioma Mata
Atlantica, com o objetivo de quantificar multiprodutos de espécies comerciais
nativas, obteve equacdes de volume e de afilamento para estimar alturas ao
longo do tronco das arvores. Nesse trabalho, o modelo de Demaerschalk foi
considerado o melhor para tal finalidade.

A avaliacdo desses modelos € dada pela aplicacdo conjunta de diversas
estatisticas. As mais usuais na area florestal sdo o erro padrdo (Sy%),
coeficiente de determinacdo ajustado (Rza,-), viés (v), média das diferencas
absolutas (MD) e desvio padrdo das diferencas (DPD), além de
complementacdo com a andlise gréfica de residuos. Alguns autores aplicaram
esses procedimentos em suas analises de modelos podendo citar Mendonca et
al. (2007), SOUZA et al. (2008b), SOUZA et al. (2008c) e SOUZA (2009).

Como as funcdes de afilamento possibilitam determinar a que altura esta
qualquer diametro acima do DAP, inclusive o diametro minimo de uso
comercial de determinada finalidade de uso, é possivel determinar o uso do
fuste para multiprodutos (ou sortimentos).

As funcdes de afilamento sdo, segundo Souza et al. (2008b), alternativas
viaveis na quantificacdo de multiprodutos de madeira de povoamentos
florestais.

O conceito de multiprodutos refere-se quando se consegue extrair de
madeira de um mesmo fuste para diferentes usos e, ainda, o aproveitamento
dos residuos, podendo essa alternativa ser considerada de maior possibilidade
de remuneracédo (SOARES et al., 2003b).

O investimento em plantacdes florestais com finalidade para
multiprodutos é uma alternativa atual que visa o melhor aproveitamento da
producdo volumétrica de madeira com o objetivo de buscar um maior retorno
econdbmico. Desde que adotada praticas corretas de manejo com objetivo de
agregar valor a madeira, por meio da obtencdo de multiprodutos, € bem
provavel que se tenha a maximizacao dos lucros (ASSIS et al., 2002).

Soares et al. (2003a) defende que o investimento em florestas para
multiprodutos € a melhor alternativa em comparacdo ao uso Unico, gerando

assim um retorno econdémico superior.



Contudo, observa-se que essa realidade ainda é mais notavel em
empresas de grande porte do setor florestal, em que conduz povoamentos
florestais e destina a producdo de madeira para usos mais nobres e que
apresentam maior valor agregado do seu produto final, como celulose e
serraria em conjunto (SOARES, 2002).

Assim, vé-se na combinacdo entre a aplicagdo das técnicas de
modelagem de fun¢bes de afilamento e a quantificacdo de multiprodutos como
uma importante contribuicdo ao planejamento de projetos florestais (SOUZA,
2008a).

E ainda, propiciar diferentes usos do tronco de arvores para diversas
finalidades € uma importante alternativa, devido as diversidades de uso pelo

mercado consumidor de produtos florestais (SANTOS, 2008).

2.2. AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS FLORESTAIS

No planejamento de projetos florestais a viabilidade de execucédo deve
considerar alguns aspectos importantes dentre eles o legal, o técnico, o
ambiental, o social e o econdémico. Dentre os citados, o econémico merece
destaque, pois sua informacéo refere-se a viabilidade do projeto quanto ao
lucro ou retorno do capital investido, e assim, auxilia a tomada de decisdo
quanto a possibilidade de investimento.

A avaliacdo econdmica de projetos florestais baseia-se no fluxo de caixa
com as receitas e o0s custos distribuidos ao longo do horizonte de
planejamento. Ou seja, faz-se o0 deslocamento dos valores de custos e receitas
distribuidos ao longo do horizonte de planejamento, para o periodo inicial, para
serem comparados. Esse procedimento é empregado com a aplicacdo de uma
taxa de juros, 0 que permite que esses valores sejam alocados para o periodo
inicial, considerando 0 regime de juros compostos, caracterizando a
descapitalizacdo. Assim, os projetos sdo avaliados em um mesmo periodo no
tempo (CHICHORRO et al., 2010).

Diversos meétodos sao aplicaveis com a finalidade de avaliar
economicamente um projeto. Estes podem ser classificados de acordo com a
variacédo do capital no tempo, ou seja, sob o efeito de uma taxa de juros fixa e
positiva (SILVA et al., 2005).



Na éarea florestal sdo empregados os que consideram essa variagdo, e
segundo Rezende e Oliveira (2008) cinco métodos pertencentes a esse grupo
podem ser aplicados: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR), Beneficio Periodico Equivalente (BPE), Relacédo Beneficio/Custo (B/C) e
Custo Médio de Producdo (CMP). Destes, os trés primeiros sdo 0s mais
empregados na area florestal.

O Valor Presente Liquido é determinado pela diferenca positiva entre o
somatorio das receitas e 0s custos descapitalizados ao longo do horizonte de

planejamento de um projeto florestal, podendo ser expresso pela formula:

VPL = Z L

= ( 1+| = (1+i)
em que:
VPL = Valor Presente Liquido;
R; = receita no periodo j;
Ci = custo no periodo j;
i = taxa de juros;
j = periodo de ocorréncia de custos e receitas;

n = numero de periodos do horizonte de planejamento do projeto.

Este é o principal método de avaliagdo econdbmica, e conduz a
resultados corretos quando se trata de comparacao de projetos, com 0 mesmo
horizonte de planejamento (SILVA et al., 2005).

Os projetos sao considerados viaveis economicamente quando o VPL
for positivo e sao inviaveis quando apresentam valores negativos. Quando o
resultado for igual a zero, diz-se que o projeto ndo apresenta lucro e nem
prejuizo, pois o somatério das receitas € igual ao dos custos.

Sua regra de decisdo diz que o projeto que apresente maior valor
positivo de VPL deve ser preferido em relacdo aos demais. Os demais métodos
tém seu principio baseado no VPL.

A Taxa Interna de Retorno é outro método utilizado na comparacao de
projetos, apresenta como resultado a medida da taxa de crescimento periodico

do projeto, em percentagem. Sua formula € mostrada a seguir:



n Rj n Cj

Z@+TIR)  F@+TIR)

em que:
TIR = Taxa Interna de Retorno;

R; = receita no periodo j;

Ci = custo no periodo j;

j = periodo de ocorréncia de custos e receitas;

n = numero de periodos do horizonte de planejamento do projeto.

Pela formula observa-se que a Taxa Interna de Retorno é a taxa em que
o somatério das receitas iguala-se ao somatério dos custos, ambos
descapitalizados. Ou seja, quando o Valor Presente Liquido é nulo. Ela refere-
se ao retorno percentual e periddico do projeto.

Com isso, para determinar a viabilidade dos projetos deve ser
considerada uma taxa auxiliar chamada de Taxa Minima de Atratividade (TMA),
também conhecida como Taxa Alternativa de Mercado (TAM) (CHICHORRO et
al., 2010) — usada como base para comparacao — (sendo recomendado utilizar
aguela que represente o retorno da melhor opcao alternativa de mercado).

A decisdo sobre a viabilidade recai no fato de comparar a TIR a TAM.
Quando a TIR for maior do que a TAM, o projeto é viavel. E ainda, é inviavel
quando a TAM supera a TIR. Consequentemente, 0Ss projetos que
apresentarem maior valor de TIR devem ser os preferiveis para investimento
na tomada de deciséo.

Outro método muito recomendado e de extrema aplicagdo na éarea
florestal, principalmente em situacdes que se pretende comparar projetos de
duracdes diferentes, € o Beneficio Periddico Equivalente.

Este método tem ligacdo direta com o VPL, e o seu valor resposta
refere-se ao ganho periédico ao longo do horizonte de planejamento, ou seja,
descreve o rendimento meédio periddico do projeto em valores monetarios,

conforme férmula a seguir:



vPL[a+i) —1]

BPE =
1-@+iy™

Em que:

BPE = Beneficio Periddico Equivalente;

VPL = Valor Presente Liquido;

i = taxa de juros;

n = numero de periodos do horizonte de planejamento do projeto;

t = numero de periodos de capitalizacdo dentro do periodo de

ocorréncia das parcelas.

Como regra de decisdo, quanto maior o valor do BPE, mais viavel € o
projeto. Em caso de resultados negativos, diz-se que o projeto nao traz lucro
para o investidor.

Para obter a rotacdo econdmica 6tima de corte, 0 método do Beneficio
Periodico Equivalente deve ser preferivel em aplicacdo, pois, por se tratar de
possibilidades de colheita em periodos diferentes, este conduz a resultados
mais consistentes, jA que considera o periodo de aplicacdo dos custos e
receitas.

No caso de investimentos em povoamentos florestais para obtencéo de
multiprodutos, o0 método do Beneficio Periddico Equivalente € também aplicado
devido a ocorréncia de finalidades de uso em periodos diferentes.

Outro método que gera informacao importante para a tomada de deciséo
em projetos florestais € o Custo Médio de Producdo (CMP). Este é importante
para determinar o preco minimo que um determinado produto pode ser
vendido. Como regra de decisdo, quanto menor o CMP, mais aceitavel
economicamente serd um projeto. Sua formula de calculo é apresentada a

seqguir:

o XC,/)

Q,/(+iy
em que:
Ch = custo ocorrido no periodo n;
Qn = quantidade produzida no periodo n;
i = taxa de juros;
n = numero de periodos no horizonte de planejamento;
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Contudo, a aplicacdo isolada destes métodos ndo é apreciavel, sendo
importante o uso combinado destes para auxiliar na tomada de deciséo do
manejador florestal.

De acordo com a literatura, em diversos estudos realizados envolvendo
avaliacdo econdmica de projetos florestais, os autores utilizam mais de um
método como critério de avaliacdo (FIGUEIREDO et al., 2005; OLIVEIRA et al.,
2008; REZENDE et al., 2006; SOARES et al., 2003b; SOUZA et al., 2007).
Observa-se que o recomendavel é que sejam utilizados dois ou trés métodos
de avaliacdo em conjunto na comparacgao de projetos florestais.

Assim, cabe ressaltar que para garantir um sistema que consiga suprir a
demanda de mercado, € necessaria uma logistica especializada e bem
ordenada. Na é&rea florestal, por se tratar de projetos de longo prazo, acaba
tornando-se inviavel, ndo do ponto de vista econdmico, mas no planejamento
especifico para esse fim deixando, muitas vezes, de se observar outros
aspectos relevantes do investimento (legal, social, ambiental e técnico). Assim,
pesquisas visando mostrar resultado positivo nesse tipo de investimento sao de
fundamental importancia para o sucesso de investidores em seus projetos
florestais.

Diversos fatores devem ser considerados na avaliagdo de projetos
florestais, pois pequenas alteraces podem levar um empreendimento ao
insucesso. Entre esses fatores estdo 0s custos envolvidos na atividade
florestal. De acordo com Soares et al. (2003a), aumentos no custo da terra
afetam diretamente a rentabilidade de um projeto e proporcionam baixo retorno
econdbmico. Oliveira et al. (2008) também chamam atencdo para o valor da
terra afirmando que, seu preco, nivel de produtividade e a distancia até o local
consumidor de matéria-prima determinam a viabilidade ou inviabilidade da
atividade.

O custo de transporte é outro fator importante que deve ser levado em
consideracéo, pois dependendo da distancia entre o povoamento florestal e a
unidade consumidora de madeira, pode inviabilizar o empreendimento. Assim,
Silva et al. (2005) ressaltam que sao decisOes estratégicas e devem ser bem

planejadas para que se tenha sucesso na atividade florestal.
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Outra informacéo que se deve considerar é o valor da taxa de desconto,
ressaltando-se que, quanto menor a taxa de juros empregada, maior serd o
lucro por parte do investidor (SOARES et al., 2003a).

Assim, na atividade florestal, o planejamento antecipado pode ser
considerado como o principal caminho para se obter sucesso e retorno
econdmico satisfatorio nestes tipos de empreendimento. Acima de tudo, a
analise de mercado é crucial nas tomadas de decisédo, pois por se tratar de
projetos de longo prazo, requerem atencdo aos riscos que podem ocorrer ao

longo da vida util do projeto.
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CARACTERIZACAO DENDROMETRICA DE POVOAMENTOS DE
EUCALIPTO EM DIFERENTES IDADES

RESUMO - O objetivo deste estudo foi ajustar modelos de relagéo
hipsométrica e de volume, bem como obter informacdes sobre algumas
variaveis dendrométricas em povoamentos de eucalipto clonal. Foram
avaliados quatro povoamentos de clones hibridos (Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis), com idades de 77 (povoamento 1), 72 (povoamento 2), 53
(povoamento 3) e 40 meses (povoamento 4), localizados no municipio de
Jerbnimo Monteiro, ES. Foi realizado inventario florestal amostral com alocacéo
aleatdria de 10 parcelas em cada povoamento. Nestas foram mensuradas CAP
e H das é&rvores. Em seguida, foram cubadas é&rvores de acordo com a
distribuicdo diamétrica de cada povoamento. O volume das arvores foi obtido
pela formula de Smalian. Os modelos de relacédo hipsométrica avaliados foram:
Linha Reta, Parabdlico, Hiperbdlico, Stoffels, Curtis e Prodan. Os modelos de
volume ajustados para cada povoamento foram: Schumacher e Hall, Spurr
N&o-linear e Spurr Linear. Também foi calculado para cada povoamento média
dos diametros, diametro médio, area basal por hectare e média das alturas.
Para os povoamentos 1 e 3, o modelo de Stoffels foi o que proporcionou
melhores estimativas para a altura total das arvores. Ja o modelo de Prodan foi
0 mais eficiente nas estimativas do povoamento 2 para esta variavel. E para o
povoamento 4, o modelo de Curtis obteve melhor desempenho em relacao aos
demais modelos avaliados. Com relagdo ao volume, o modelo de Schumacher
e Hall obteve melhores estimativas para os povoamentos de maior idade (1 e
2). Enquanto que nos povoamentos 3 e 4, o modelo de Spurr N&o-linear
apresentou melhor ajuste. Com relacéo as variaveis dendrométricas, observou-
se que a média dos diametros, didmetro médio e area basal apresentaram
relacdo direta de aumento com relacdo ao aumento na idade dos
povoamentos. A altura média do povoamento de 53 meses teve resultado
superior ao do povoamento de 72 meses. Ha indicios de que as variacdes
encontradas neste estudo sejam devidas ao diferenciado material genético de
cada um dos povoamentos, ou ainda, manejo adotado e a qualidade do local.

Palavras-chave: eucalipto, relacdo hipsométrica, modelos de volume.
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DENDROMETRIC CHARACTERIZATION OF EUCALYPTUS STANDS OF
DIFFERENT AGES

ABSTRACT - The aim of this study was to adjust models hypsometric
relationship and volume as well as information on some variables dendrometric
in clones Eucalyptus plantations. Four growth stands of hybrid clones
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis), aged 77 (stand 1), 72 (stand 2), 53
(stand 3) and 40 months (stand 4), located in the town of Jerébnimo Monteiro,
ES. Forest inventory was conducted with random sampling of 10 plots by stand.
These were measured CAP and H of trees. Then, trees were scaled according
to the diameter distribution of each stand. The volume of trees was obtained by
Smalian. Hypsometric relationship models were evaluated: Straight Line,
Parabolic, Hyperbolic, Stoffels, Curtis and Prodan. Volume models were
adjusted for each stand: Schumacher and Hall, Spurr Nonlinear and Spurr
Linear. Was also calculated for each stand mean diameter, quadratic diameter,
basal area per hectare and average heights. Stands for 1 and 3, the model
Stoffels had the best estimates of total tree height. The model of Prodan was
the most efficient estimates of the stand 2 for this variable. And to the stand 4,
the model performed better Curtis in relation to other models evaluated.
Regarding volume, the model of Hall and Schumacher won best estimates for
the stands of older age (1 and 2). While in stands 3 and 4, the model presented
Spurr Nonlinear best fit. With respect to the variables dendrometrical noted that
the mean diameter, mean diameter and basal area showed a direct relation to
increase in relation to the increase in stand age. The average height of the
stand of 53 months was higher than the result of stand of 72 months. There are
indications that the variations found in this study are due to different genetic
material from each of the settlements, or even management type and quality of
the site.

Keywords: Eucalyptus, hypsometric relationship, models of volume.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro esta entre os mais competitivos do mundo e
isto devido a grande contribuicdo dos avancos tecnoldgicos no setor, condicdes
de solo e clima favoraveis, refletindo, principalmente em aumentos na
produtividade.

A pesquisa florestal foi importante neste processo, em particular quanto
ao melhoramento genético de espécies de eucalipto, aumentando a eficiéncia
na formacdo de hibridos altamente produtivos. Aliado a isso, e que foi um
grande fato que marcou a silvicultura brasileira, foi a Lei 5.106 de 1966 que
instituiu os incentivos fiscais, dando grande impulso para o crescimento da area
de florestas plantadas. E o0s povoamentos atualmente instalados,
principalmente com espécies do género Eucalyptus, adaptaram-se bem as
condicdes edafocliméticas do Brasil e, por isso, espécies deste género sdo as
mais utilizada em macicos florestais no pais.

O estado do Espirito Santo tem se destacado por contribuir com uma
parcela consideravel para o setor florestal (204,57 mil ha), principalmente no
mercado de producdo de madeira para celulose de fibra curta (ABRAF, 2010).
Contudo, os povoamentos estdo em maior concentracdo na regido norte do
estado.

Por meio de programas de fomento e com recursos financeiros proprios,
a regido sul do Espirito Santo tem apresentado uma consideravel contribui¢céo
nos ultimos anos, principalmente por povoamentos isolados em propriedades
rurais.

Os povoamentos florestais tém como principal finalidade a producéo de
madeira para diversas finalidades como, celulose, carvao vegetal, lenha,
mourdes, construcao civil (escoras), painéis, moveis, entre outros.

Para determinar as condi¢cdes de um povoamento florestal € necessério
obter informac¢des quanto a suas caracteristicas dendrométricas, pois estas
estdo intimamente relacionadas e sdo sempre utilizadas como base para
estimar outras variaveis, bem como auxiliares em modelos de crescimento,
producédo e determinacdo de curvas de indice de local.

Assim, para obter conhecimento sobre determinado povoamento, faz-se

necessario mensurar as variaveis dendrométricas, com o uso de técnicas de

19



amostragem comumente aplicaveis em inventario florestal (SHIVER e
BORDERS, 1996; HUSCH, et al., 2003).

No inventario florestal, € possivel obter informacdes quanto a variaveis
dendrométricas e realizar projecfes para todo o povoamento com a finalidade
de conhecer as caracteristicas desse povoamento.

As varidveis béasicas de maior utilidade e de facil obtencdo sdo o
diametro e a altura das arvores. Por meio dessas variaveis é possivel
determinar outras variaveis importantes, bem como realizar estimativas quanto
a producdo e crescimento de povoamentos.

O didmetro a 1,30 m do solo (DAP) é uma das varidveis mais
importantes em mensuracao florestal, pois esta diretamente relacionada com o
volume. Também é bastante Gtil em relacfes hipsométricas (ENCINAS, et al.
2002).

O diametro médio, ou quadrético, é uma variavel estatistica fundamental
e estd presente em resumos de inventarios florestais. Esta variavel informa
sobre o porte das arvores, pois tem ligagdo com a area basal (B), e, ainda,
representa a arvore com area seccional média (SOARES et al., 2007). Outra
variavel fundamental e que é dependente do DAP é area basal (B), que indica
a ocupacédo da area por madeira. Sua aplicacdo € importante em modelos de
crescimento e producéo. A altura (H), assim como o diametro, sdo amplamente
empregados em modelos de estimacdo de volume das arvores, além de serem
Uteis na construcdo de curvas de indice de local, auxiliando na tomada de
decisdo no manejo dos povoamentos (CAMPOS e LEITE, 2010).

Como as informacbes quanto as variaveis dendrométricas para
povoamentos de eucalipto na regido sul do Espirito Santo ainda sé&o
praticamente vagas, ha necessidade de estudos que déem tal resposta para
suprir essa caréncia e gerar informacdes preliminares para auxiliar nas
decisdes quanto ao uso da madeira.

Assim, 0 objetivo deste estudo foi ajustar modelos de relagao
hipsométrica e modelos volumétricos e obter informacdes sobre algumas
variaveis dendrométricas de povoamentos clonais, além de obter informacdes

para dar suporte quanto ao uso da madeira desses povoamentos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de povoamentos
florestais clonais de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, pertencentes a
produtores rurais, localizados no municipio de Jerdnimo Monteiro, na regido sul
do estado do Espirito Santo (Figura 1).

O local onde estdo esses povoamentos tem a altitude média de 700 m
ao nivel do mar. O solo caracteristico da regido apresenta predominio de
Latossolo Vermelho-Amarelo (IBGE, [s.d.]).

O clima da regido Sul do Espirito Santo se enquadra no tipo CWa (Clima
de inverno seco e verdo chuvoso), de acordo com a classificagdo de Koppen
(SIQUEIRA et al., 2004). E caracterizado por apresentar variagdo climatica,
principalmente no sentido leste oeste, ou seja, de baixa altitude (areas
litordneas) para altitudes elevadas (areas serranas) (SANTOS, 1999). A
topografia é caracterizada por um relevo bastante acidentado, intercaladas por
reduzidas areas planas. Ao longo da regido predominam areas de pastagens,
com escassos remanescentes florestais nativos, localizados principalmente nos
topos dos morros.

Na area, antes da atividade de silvicultura, cultivava-se café e praticava-
se a pecuéria de leite.
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Figura 1 — Localizacdo dos povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, no municipio de Jerénimo Monteiro, ES.

2.2. COLETA DE DADOS

Para a obtencéo dos dados foi realizado inventario florestal amostral nos
quatro povoamentos, com idades diferentes (40, 53, 72 e 77 meses) e
formadas por material genético distinto.

Os povoamentos foram conduzidos com espagcamento inicial de 3 x 3m,

e com as areas, conforme mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Area e idade dos povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis usados para a obten¢éao dos dados.

Povoamentos Idades (meses) Areas (ha)
1 77 16,20
2 72 4,21
3 53 9,90
4 40 7,75

Em cada povoamento foram langadas 10 unidades de amostra de 396
m2 (12 x 33 m) distribuidas aleatoriamente. O comprimento de 33 m foi exposto
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no sentido do maior declive, respeitando a corre¢ao da declividade na alocacdo
das parcelas.

Determinou-se a intensidade oOtima de amostragem para a variavel
volume por parcela, para garantir a precisdo do inventario, permitindo um erro
méaximo de amostragem de 10%. De acordo com Soares et al. (2007) a
expressdo que determina o numero 6timo de unidades de amostra, segundo o

método para populacdes finitas e com a precisdo em termos percentuais, €

dada por:
t2(Cv )
" oV
(E%)* +
N
em que:
n = tamanho da amostra;
E% = erro permissivel em torna da média, em percentagem;
CV = coeficiente de variacdo da variavel analisada (volume);
t = valor tabelado da estatistica t de Student (¢ =5% e n-1g.l.); e
N = numero total de unidades amostrais na populacéo.

ApGs a definicdo das unidades de amostra, foi obtida a circunferéncia a
1,30m do solo (CAP) de todas as arvores e a altura total (H) das doze
primeiras. A circunferéncia foi medida com o uso de uma fita métrica de 1,50m
e a altura com a utilizacdo do relascopio de Bitterlich, considerando uma
distancia fixa de 20m das arvores. Os valores de CAP foram convertidos em
DAP (diametro a 1,30m do solo).

Com os 120 pares de dados de diametro e altura das arvores obtidos
das unidades de amostra, foram ajustados modelos de relacdo hipsométrica
para cada povoamento em estudo, com a finalidade de estimar a altura das
arvores que nao foram mensuradas nas parcelas. O ajuste realizado em
particular para cada condicdo especifica de idade, baseado em Soares et al.
(2004), é uma maneira de alcangar maior precisdo nas estimativas. Para isso
optou-se por utilizar modelos que expliquem a variagdo da altura total das

arvores em funcédo do DAP, conforme apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Modelos de relacdo hipsométrica em funcéo do DAP, para estimar a
altura total dos povoamentos 1, 2, 3 e 4.

Modelo Ajuste
Linha Reta H =2, +/DAP+¢
Parabdlico H =g, + B,DAP + B,DAP * + ¢
Hiperbolico = Fo ﬂl( DAPZJH
Stoffels Ln(H )= B, + B,Ln (DAP )+ ¢
Curtis Ln(H + &
(=504 o )+
H - DAP? i e
Prodan /3, + B,DAP + 3, DAP?
em que:
H = altura total da arvore;
DAP =diametro a 1,30m do solo;
B = parametros do modelo; e
& = erro aleatério.

A selecédo dos modelos foi procedida por meio da andlise do erro-padrao
residual absoluto (Syx) e relativo (Syx%), coeficiente de determinagéo (R e
andlise grafica de residuos. Os erros-padrées foram obtidos pelas seguintes

formulas:

Syx = \/JOMR

Syx(%) ( yx)lOO

em que:
Syx = Erro-padréo residual;

Syx(%) = Erro-padréo relativo;

QMR = Quadrado médio do residuo;

Y = Média observada da variavel dependente.

O coeficiente de determinacdo adotado na analise foi o proposto por
Kvalseth (1985), citado por Silva et al. (2008), em que preconiza que esta
maneira de calcular o R? atende a algumas exigéncias necessarias para a

selecdo de modelos, conforme € apresentada a seguir:
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, . 2 y=9)
e S(y-y)

em que:
R? = coeficiente de determinacao;

y = valor observado da variavel dependente;
¥y = valor estimado da variavel dependente;

y = média dos valores observados da variavel dependente.

Outro critério também utilizado na comparacdo dos modelos foi o
coeficiente de determinacdo ajustado, ou seja, corrigido para graus de
liberdade. Isso devido os modelos testados apresentarem nuimero de variaveis
independentes diferentes e com isso numero de parametros também

diferentes. Sua férmula é apresentada a seguir:

Ry =1 R

n-k-1
em que:
R,fj = coeficiente de determinacgao ajustado;
R2 = coeficiente de determinacéo;
n = tamanho da amostra;
k = numero de regressores.

A partir dos dados coletados, foi analisada a distribuicao diamétrica para
determinar o numero de classes de diametro e suas respectivas frequéncias
(numero de arvores) em cada povoamento. Com essa informacao procedeu-se
a cubagem de arvores dos povoamentos, porém fora das unidades amostrais.
As arvores selecionadas apresentaram diametro minimo de 5 cm e as classes
foram organizadas em intervalos de 2 cm.

De acordo com a distribuicdo dos diametros de cada povoamento foram
definidas 14, 9, 8 e 6 classes para o0os povoamentos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Foram cubadas 58 arvores no povoamento 1; 39 no
povoamento 2; 40 no povoamento 3; e 30 no povoamento 4. Nos povoamentos
com maior numero de classes de diametro (povoamentos 1 e 2) cubou-se 3 a 4
arvores nas classes mais extremas e, nas demais classes, foram cubadas 5
arvores. Ja nos povoamentos 3 e 4, por apresentarem menor numero de

classes de diametro, foram cubadas 5 arvores para cada classe de diametro.
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A frequéncia do niamero de arvores cubadas em cada povoamento por

classe diamétrica e por classe de altura esta destacada nas Tabelas 3, 4, 5 e 6.

Tabela 3 — Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura, no povoamento 1 (77 meses).

Classe de Diametro Classe de Altura (m)

Total
(cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

5—7 1 2
7-9 3
9-11 2
11-13 1
13-15

15-17

17 -19

19-21

21-23

23-25 1
25 - 27

27 - 29

29-31

31-33 1

P PN WDN
w

WNWOhrb~ow

|
Wwhrbhbpogoooororol bbb

NNRAPEPDNDN

Total 1 8 10 26 13

)]
(o]

Tabela 4 — Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura, no povoamento 2 (72 meses).

Classe de Diametro Classe de Altura (m)

(cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
5-7 2 1
7-9 1
9-11 1

11-13

13-15

15-17

17 -19

19-21

21-23

Total 2 3 10 16 8

Total

R B~ OWOWNDN
w

P NOTWWwERk Pk
N
w o1 o1 o1 01 01 01 W

w
©
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Tabela 5 — Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura, no povoamento 3 (53 meses).

Classe de Diametro Classe de Altura (m)

(cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

5-7 4 1 5

7-9 3 2

9-11 4

11-13 4

13-15 4
15-17
17 - 19
19-21

Total 0 7 15 18 0 40

Total

o o101 - - -
o1 o1 01 01 01 01 O1

Tabela 6 — Distribuicdo de frequéncia das arvores selecionadas para cubagem
por classes de diametro e altura, no povoamento 4 (40 meses).

Classe de Diametro Classe de Altura (m) Total
(cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
5-7 3 2 5
7-9 3 2 5
9-11 5 5
11-13 5 5
13-15 5 5
15-17 4 1 5
Total 0 6 9 14 1 30

As arvores selecionadas foram divididas em secfes, sendo a primeira
medida de diametro na altura de 0,10 m do solo, em seguida a 0,70 m, 1,30 m
e posteriores medidas com intervalos de 2 m ao longo do tronco, a comecgar da
altura de 2 m do nivel do solo, até atingir a altura correspondente ao menor
didmetro possivel de ser medido com o aparelho conforme tabela contida no
seu manual de utilizacao elaborado por Barreiro et al. (2005), considerando que
0 observador se encontrava a uma distancia fixa de 20 m da arvore.

Para a distancia de 20 m do ponto de observacdo do operador até a
arvore, uma faixa estreita corresponde a 10 cm (1e = 10 cm), enquanto uma

faixa larga a 40 cm (1L = 40 cm). Assim, pode-se medir diametros até 2,5 e 2
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cm dividindo 1e em quatro e cinco partes, respectivamente (BARREIRO et al,
2005).

Em algumas situacdes ndo foram possiveis observar esses valores de
diametros menores. Isso ocorreu quando estes didametros se encontravam em
parte do tronco dentro da copa das arvores, dificultando a visualizacdo por
parte do operador. Assim, em alguns casos, a cubagem com o relascopio dava-
se até o ponto em que era possivel visualizar o tronco.

As medidas de diametro nas alturas 0,10 m, 0,70 m, 1,30 m e 2 m foram
obtidas com uma fita métrica de 1,50 m. A partir da altura de 4 m, usou-se o
relascopio para mensurar o didmetro ao longo do tronco.

O volume individual das arvores foi obtido aplicando o método de
Smalian nas sec¢fes até a altura com o menor didmetro mensurado. A partir
desse ponto até o topo (altura total) considerou-se o volume de um cone (1/3
do volume de uma secéo calculado conforme Smalian). Assim, o volume total
das arvores deu-se pelo somatério do volume obtido das secdes e do cone

(topo). A figura 2 ilustra o procedimento de cubagem.

—-

0.1 07 13 20 40 60 80 Posicdo (m)
12 90 70 60 50 40 25 Diametro com casca (cm)
Fonte: Campos e Leite (2009)

Figura 2 — Demonstracdo das subdivisbes das arvores para a cubagem
rigorosa.

Com as informacdes dos dados de cubagem foi possivel determinar uma
equacao para estimar o volume das arvores amostradas nas parcelas. Assim,
para cada povoamento foram ajustados modelos que determinam o volume em
funcdo da altura e do DAP. Os modelos avaliados foram de Schumacher e Hall

e Spurr linear e néo-linear, conforme descritos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Modelos volumétricos em funcdo de H e DAP, para estimar o volume
individual de &rvores nos povoamentos 1, 2, 3 e 4.

Modelo Ajuste
Schumacher e Hall V = B,DAPAH” + &
Spurr Nao-linear V =g, (DAPZH )ﬁl +&
Spurr Linear V = B, + B,(DAP?H )+ ¢
em que:
\Y =volume, em m3;
DAP =diametro a 1,30 m do solo, em cm;
H = altura total, em m;
o = parametros dos modelos;
£ = erro aleatdrio.

Assim como para 0os modelos de relacdo hipsométrica, os modelos de
volume foram avaliados por meio dos critérios de erro-padréo residual absoluto
(Syx) e relativo(Syx%), coeficiente de determinag&o (RZ) e analise grafica de
residuos. Os modelos foram ajustados utilizando o software estatistico SAS
(Statistical Analysis System), versdo 9.2 (2008).

A partir desta etapa, péde-se estimar o volume individual das arvores e
também estimar a producdo média por unidade de amostra e por hectare em
cada povoamento. Considerou-se o nivel de significancia de a = 5%. Por meio
da intensidade Otima de amostragem determinou-se o tamanho 6timo da
amostra para cada povoamento.

Além disso, foi determinado o incremento médio anual (IMA) para
determinar o crescimento médio até a idade em questdo para cada
povoamento em estudo, conforme Campos e Leite (2009).

IMA:\%

em que:

IMA = incremento médio anual, em m3/ha/ano;

V, = produtividade do povoamento na idade I, em m3/ha;
I = idade do povoamento, em anos.

Também foram determinados a média aritmética dos diametros (d ), o

diametro médio (q), area basal (B) e altura média (H), para melhor
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conhecimento sobre as caracteristicas dendrométricas dos povoamentos. As

férmulas de célculo destes, de acordo com Soares et al. (2007) sdo descritas a

seqguir:
n
> DAP,
d =2
n
em que:
d = média aritmética dos diametros;
DAP; =diametro a 1,30 m do solo da i-ésima arvore;
n = tamanho da amostra.
n
> DAP?
_a] =t
q n
em que:
q = didmetro médio;
DAP; = diametro a 1,30 m do solo da i-ésima arvore;
n = tamanho da amostra.
n
Z Qi
B — i=1
A
em que:
B = area basal, em m?/ha;
gi = area seccional da arvore i, em mz;
n = tamanho da amostra;
A = area da unidade de amostra, em ha.
n
_2H
H=2=5-5
n
em que:
H = média aritmética das alturas, em m;
H; = altura da arvore i, em m;
n = tamanho da amostra.

Foi determinado o percentual de mortalidade de cada povoamento com
base na amostragem do inventario florestal realizado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo o inventario florestal, o niumero médio de arvores foi de 44
individuos por unidade de amostra.

Quanto a mortalidade, para os povoamentos 1 e 2, a taxa foi de 10,4% e
14,0%, respectivamente. Esses valores foram superiores em relacdo aos
povoamentos 3 e 4 que apresentaram 4,7% e 3,6%, respectivamente. Isso ja
era esperado, pois esses povoamentos com maior idade apresentam a
competicdo j4 estabelecida entre os seus individuos e, assim, apresentam
maior mortalidade.

Quanto aos modelos de relacdo hipsométrica ajustados, estédo
apresentados para cada povoamento, com suas respectivas estatisticas nas
Tabelas 8, 9, 10 e 11.

Para o povoamento 1 (Tabela 8), observa-se que os modelos Parabdlico
e Prodan apresentaram-se com pelo menos um de seus parametros como nao-
significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student. Dentre os demais,
todos tiveram erro-padrdo muito proximos e o modelo selecionado foi o de
Stoffels para estimar a altura total das arvores, pois este gerou menos

tendéncia na distribuicdo dos residuos (Figura 3).

Tabela 8 — Estimativas dos parametros e estatisticas das equacdes de relagcao
hipsométrica ajustadas para o povoamento 1 (77 meses).

Modelos B, B, B, Sk Su%) Re(%) R(f, s
Linha Reta  7,4502*  0,8288* - 268 1219 6340 63,09
Parabolico 02538  1,7396*  -0,0270* 2,56 1167 66,76 66,20
Hiperbolico ~ 252799*  -772,8345* - 3,13 1424 50,05 49,63

Stoffels  1,1506*  0,6775* - 262 1194 6489 64,59

Cutis  3,6035*  -8,6848* - 258 11,76 6597 65,69

Prodan 1,8511" 0,2347"™ 0,0250* 2,56 11,64 66,94 66,38
* = significativo; e ns = n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student.
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Figura 3 — Distribuicdo dos residuos da altura, em porcentagem, em funcao do
DAP, para os modelos de Linha Reta, Parabdlico, Hiperbdlico,
Stoffels, Curtis e Prodan, para o povoamento 1.

Observando-se os resultados dos ajustes para o povoamento 2 (Tabela
9), o modelo de Stoffels que havia sido selecionado para o povoamento
anterior, neste foi o que apresentou menor coeficiente de determinacao, assim
como o modelo de Curtis, além de um de seus parametros nao-significativo.

Por outro lado, o ajuste segundo os modelos de Prodan e Parabdlico
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apresentaram o0s maiores valores de R2? porém o primeiro com menos
tendéncia na sua distribuicdo de residuos (Figura 4), sendo entdo o escolhido

para este caso.

Tabela 9 — Estimativas dos parametros e estatisticas das equacdes de relacao
hipsométrica ajustadas para o povoamento 2 (72 meses).

Modelos B B B, Syx  Sy(%) (EZ R(z /SJ'
Linha Reta  -5,3725* 1,5179* - 1,52 6,92 66,96 66,68
Parabolico  -58,7376* 7,5836* -0,1712~ 1,45 6,60 70,14 69,63
Hiperbolico  34,6827*  -4045,4232* - 1,47 6,69 69,08 68,82

Stoffels 0,1120™ 1,0180* - 1,75 7,97 56,11 55,75

Curtis 4,0592* -18,0270* - 1,72 7,85 57,40 57,04

Prodan 55,0455* -5,1678* 0,1619* 143 6,50 71,05 70,56

* = significativo; e ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student.

Os ajustes para o povoamento 3 (Tabela 10) tiveram os modelos de
Stoffels e Curtis como de melhor desempenho, com maiores coeficientes de
determinacdo e menores erros-padrdo. Contudo, optou-se pelo modelo de
Stoffels por apresentar os residuos melhor distribuidos em relacdo a média
comparada ao modelo de Curtis (Figura 5). Enquanto isso, os demais modelos
mostraram-se ineficientes na estimagdo da variavel dependente, por terem
seus parametros nao-significativos (Parabdlico e Prodan) ou pelo baixo valor
de R2; (Hiperbolico) e por apresentarem alguma tendéncia (Linha Reta), o que

pode ser observado no grafico de residuos (Figura 5).
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Figura 4 — Distribuicdo dos residuos da altura, em porcentagem, em funcéo do
DAP, para os modelos de Linha Reta, Parabdlico, Hiperbdlico,
Stoffels, Curtis e Prodan, para o povoamento 2.
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Tabela 10 — Estimativas dos parametros e estatisticas das equacdes de
relagdo hipsométrica ajustadas para o povoamento 3 (53

meses).
Modelos 2 B, B, Sk Su%) Re%) &
(%)

Linha Reta  7,1203*  0,9361* ; 115 533 7455 74,33
Parabdlico -1,7762"  2,1388*  -0,0398* 1,10 512 76,66 76,26
Hiperbdlico 25,6547 -907,4459* i 145 674 5928 5893
Stoffels ~ 1,2052%  0,6822* i 113 524 7538 7517
Curtis  3,6497*  -8,8306* i 113 523 7545 7524
Prodan 1,251  0,2956™  0,0218* 111 516 7630 7590

* = significativo; e ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student.

Para o povoamento 4, todos os modelos apresentaram-se com pelo

menos um de seus parametros nao-significativo, com excecdo dos modelos

Hiperbolico e de Curtis (Tabela 11). Estes dois obtiveram suas estatisticas bem

proximas, no entanto, o modelo de Curtis se destacou pela melhor distribuicdo

dos residuos (Figura 6), sendo entdo o selecionado para estimar a altura das

arvores.

Tabela 11 — Estimativas dos parametros e estatisticas das equacbes de
relacdo hipsométrica ajustadas para o povoamento 4 (40

meses).

Modelos  f, By B Sw S R O

(%)
Linha Reta -2,1570™ 1,4612* - 1,18 6,80 71,65 71,40
Parabdlico -8,8932" 2,4722™ -0,0376™ 1,19 6,81 71,76 71,27
Hiperbdlico 26,8834* -1652,6837* - 1,21 6,95 70,34 70,09
Stoffels -0,0925" 1,1357* - 1,18 6,81 71,56 71,32
Curtis 3,9775* -14,9752* - 1,18 6,79 71,71 71,47
Prodan 5,3884™ 0,0581™ 0,0229™ 1,19 6,81 71,75 71,27

* = significativo; e ns = nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student.
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DAP, para os modelos de Linha Reta, Parabdlico, Hiperbdlico,
Stoffels, Curtis e Prodan, para o povoamento 3.
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Jorge et al. (2009) em trabalho realizado com plantios de eucalipto com
idades variando entre 48 e 64 meses, obtiveram que a melhor relacdo
hipsométrica foi explicada pelos modelos de Linha Reta e Stoffels, com
coeficientes de determinacdo de 50%. Sendo este ultimo o melhor modelo para
estimar a altura total nos povoamentos de 77 e 53 meses do presente estudo.

Ja Veiga et al. (1974) encontram no modelo Parabdlico a melhor
alternativa para estimar altura total das arvores de eucalipto com idade entre 5
e 10 anos com Rz de 0,75 em média. Estes ainda concluiram que modelos sem
a presenca de logaritmos apresentaram melhor desempenho nos ajustes.
Contudo, o modelo Parabdlico ndo se mostrou eficiente no ajustes para os
guatro povoamentos, ndo sendo selecionado em nenhum dos casos.

Em trabalho realizado por Souza et al. (2006), os modelos com variaveis
logaritmizadas apresentaram melhores ajustes que modelos sem logaritmos, e
com valores de R2 maiores, em média, que os encontrados no presente estudo.

Os resultados dos ajustes dos modelos de volume séo apresentados nas
Tabelas 12, 13, 14 e 15, acompanhados da andlise grafica dos residuos nas
Figuras 8, 9, 10 e 11, respectivamente, para cada povoamento em estudo.

Para o povoamento 1, observa-se que os trés modelos apresentaram
bons ajustes, e com suas estatisticas muito semelhantes (erro-padréo e R?)
(Tabela 12). Apesar de conter um parametro nao-significativo, o0 modelo de
Schumacher e Hall foi selecionado neste caso, por apresentar distribuicdo de
residuos com menor tendéncia (Figura 7).

No povoamento 2, apenas um parametro do modelo de Spurr Linear
apresentou resultado nao-significativo (Tabela 13), além deste modelo ter
distribuicdo de residuos com tendéncia. Com relagdo aos demais modelos, os
resultados foram precisos quanto as suas estatisticas e sem tendéncias na
distribuicdo dos residuos (Figura 8). No entanto, por apresentar o erro padréo
com valor inferior e coeficiente de determinacdo ligeiramente superior, 0
modelo de Schumacher e Hall foi o escolhido para estimar o volume das

arvores deste povoamento.
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Tabela 12 — Estimativas dos parametros e estatisticas das equac¢des de volume
ajustadas para o povoamento 1 (77 meses).

Six R2 RZ aj.

Modelos B yox b, Syx (%) (%) (%)
SCh“ﬂgﬁhere 4.87x10°"  2,0327* 0,8731* 0,0510 14,64 9664 96,52
Spﬁ;re:f‘o' 3.70x10%*  0,9975* . 0,0507 1455 96,63 96,57
Spurr Linear  0,0075* 3,56x10%* - 0,0505 14,49 96,66 96,60

* = significativo; e ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student.

Tabela 13 — Estimativas dos parametros e estatisticas das equacdes de volume
ajustadas para o povoamento 2 (72 meses).

Six Rz R?aj.

Modelos B yox b, Syx (%) (%) (%)
SCh“EZﬁhere 6.45x10%  1,7146* 1.1166* 0,0200 9,06 9834 08,24
Sph‘;"e:f‘o' 0,01x10%* 00,9123+ - 00203 920 9823 9819
SpurrLinear ~ 0,0118™  3,92x10%* -  0,0215 9,75 98,02 97,96

* = significativo; e ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student.
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Figura 7 — Distribuicdo dos residuos do volume, em percentagem, em funcao
do DAP para os modelos de Schumacher e Hall, Spurr Nao-linear e
Spurr Linear para o povoamento 1 (77 meses).
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Figura 8 — Distribuicdo dos residuos do volume, em percentagem, em funcao
do DAP para os modelos de Schumacher e Hall, Spurr Nao-linear e
Spurr Linear para o povoamento 2 (72 meses).

Ja o povoamento 3, obteve no modelo de Schumacher e Hall a maioria
dos parametros nao-significativo, e no modelo de Spurr Nao-linear um dos
parametros. Apenas no modelo de Spurr Linear todos os parametros foram
significativos (Tabela 14). Mesmo assim, optou-se pelo modelo de Spurr Nao-
linear, por gerar o menor indicio de tendéncia na andlise dos residuos (Figura
9).

Para o povoamento 4, por apresentar distribuicdo de residuos menos
tendenciosa, o modelo de Spurr N&o-linear foi escolhido para estimar o volume
(Figura 10). Considerou-se, ainda, o fato dos demais modelos n&o

apresentarem significancia em todos seus parametros (Tabela 15).
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Tabela 14 — Estimativas dos parametros e estatisticas das equacgdes de volume
ajustadas para o povoamento 3 (53 meses).

~ A - Six R2 R2 aj.
Modelos B By P Syx (%) (%) (%)J

0,0004™  1,8410* 0,2861™ 0,0245 21,13 91,08 90,59

Schumacher e

Hall
Spﬁ;re:f‘o' 00002  0.8098* . 00247 2123 90,75 90,50
Spurr Linear 0,0142* 2,63x10™* - 0,0260 22,38 89,72 89,45

* = gignificativo; e ns = nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student.

Tabela 15 — Estimativas dos parametros e estatisticas das equacdes de volume
ajustadas para o povoamento 4 (40 meses).

A R . S RZ  RZa]
Modelos Bo yox b, Syx (%) (%) (%)
SCh“Eg‘I‘I’her € 00001™ 24188 04311" 00109 13,61 96,81 9658
Spl‘frrlregr""o' 2,78x10%*  1,0049* - 0,0111 13,87 96,57 96,45
Spurr Linear  0,0002™  2,89x10°* - 0,0111 1387 96,57 9645

* = gignificativo; e ns = nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student.
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Figura 9 - Distribuicdo dos residuos do volume, em percentagem, em funcéo do
DAP para os modelos de Schumacher e Hall, Spurr Nao-linear e
Spurr Linear para o povoamento 3 (53 meses).
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do DAP para os modelos de Schumacher e Hall, Spurr N&o-linear e
Spurr Linear para o povoamento 4 (40 meses).

Observou-se que o modelo de Spurr Linear nao foi eficiente para estimar
o0 volume nos povoamentos em estudo. No entanto, este foi o melhor em
trabalho realizado por Schneider et al. (1997) para descrever a altura total de
povoamento de eucalipto com 6,5 anos de idade na regido sul do Brasil.

Além de serem povoamentos com idades diferentes e por se tratar de
clones diferentes, houve variagdo nos ajustes dos modelos hipsométricos e
volumétricos, sendo que para cada situacdo analisada um modelo diferente
obteve o melhor ajuste. Este fato € comprovado conforme afirmam Couto e
Bastos (1987), em que se deve utilizar um modelo para cada condicéo florestal
especifica, ou seja, em funcdo de uma estratificacdo do povoamento, e neste

estudo de caso os estratos foram separados por idade.
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O calculo segundo o método de amostragem aleatério simples foi
eficiente para garantir o erro de amostragem abaixo de 10% para a variavel
volume nos quatro povoamentos, ndo havendo a necessidade de lancar mais

parcelas nas areas de estudo (Tabela 16).

Tabela 16 - Erro do inventario florestal e estimativas de producdo e
crescimento dos povoamentos 1, 2, 3 e 4.

Povoamento  'dade Area N L E(%) Producg&o IMA
(meses) (ha) (m3/ha) (m3/ha.ano)
1 77 16,20 10 2,48% 8,80 265,60 £ 23,37 41,39 + 3,64
2 72 4,21 10 9,90% 5,20 258,31 £ 13,42 43,05+ 2,24
3 53 9,90 10 3,96% 4,67 164,92 + 7,71 37,34 £1,75
4 40 7,75 10 5,11% 9,91 89,68 8,89 20,31 £2,01

Em que: n - nimero de unidades de amostra; I, - intensidade amostral; E (%) - erro de
amostragem; IMA - incremento médio anual.

Com relacao ao incremento médio anual (Tabela 16), observa-se que os
povoamentos 1 e 2 apresentaram valores condizentes com a média nacional.
Pois segundo ABRAF (2010), com base em dados de 2009, a média brasileira
de crescimento de eucalipto esta em torno de 40,5 mdha.ano. Ja as
povoamentos 3 e 4, apresentaram valores abaixo, no entanto, por serem mais
jovens podem alcancar a média nacional quando atingirem a idade de
maturacao.

As producdes volumétricas dos povoamentos (Tabela 16) apresentaram
média menor que os encontrados por Zonete et al. (2010). Estes autores
mediram a producdo em povoamentos de eucalipto na regido sul da Bahia,
uma das mais produtivas do pais. Em estudo realizado por Mello et al. (2005),
plantios de eucalipto aos 7 anos atingiram producédo entre 260,9 e 270,5 m3ha,
chegando a valores de IMA abaixo dos valores encontrados para o0s
povoamentos 1 e 2.

Demolinari (2006) obteve producdes de 182,69, 144,45 e 108,21 m3/ha
em povoamentos de eucalipto ndo-desbastados com 72, 53 e 40 meses. Sendo
que as producdes foram abaixo da média em comparagdo com 0s
povoamentos 2 e 3, e acima da média para o povoamento 4 do presente

estudo, nas mesmas condi¢des de idade.
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Tabela 17 — Resultados de algumas variaveis dendrométricas avaliadas.

Povoamento ( rlr? :sfj ees) d Q B H
1 77 17,34 17,82 25,05 21,68
2 72 16,96 17,2 23,41 19,98
3 53 15,13 15,39 19,87 21,29
4 40 12,83 12,94 14,24 16,49

Em que: d - média aritmética dos diametros (cm); q - didametro médio (cm); B - area
basal (m?ha); H - média aritmética das alturas (m).

Quanto as variaveis dendrométricas, observa-se que a média dos
diametros, o diametro médio e area basal apresentaram indicio de aumento
guando se aumenta a idade. Ja, na média das alturas, ocorreu uma diferenca
entre os povoamentos de 53 e 72 meses, sendo que 0 mais jovem apresentou
valor maior ao de idade superior (Figura 17). Isto, provavelmente, pode ser
explicado pela variacdo do material genético, manejo dos povoamentos e
principalmente, pela qualidade do local. Contudo, isso mostra indicios de que o
crescimento em altura ndo € influenciado somente pela idade, pois ela tem
influéncia direta na determinacao de curvas de indices de sitio, 0 que mostra o
possivel efeito potencial da capacidade produtiva no crescimento das arvores.

Os valores encontrados por Zonete et al. (2010) para a média das
alturas e dos diametros foram superiores aos deste estudo para todas as
idades. Ja, a variavel area basal teve resultado semelhante aos dos autores
para todos os povoamentos, exceto o de menor idade (40 meses) que ficou
abaixo. Os resultados encontrados por Mello et al. (2005) mostraram que a
area basal foi menor que as médias dos povoamentos 1 e 2, sendo que 0s
autores avaliaram plantios de eucalipto aos 7 anos.

Quanto ao diametro médio (q), os valores encontrados foram
semelhantes aos encontrados por Demolinari (2006). Enquanto que a area
basal foi acima dos valores médios encontrados pelos mesmos autores. Ja
para a média das alturas, o resultado encontrado pelos referidos autores foi
superior aos encontrados no presente estudo.

A média dos didametros do povoamento 1 foi superior a média
encontrada para hibridos de eucalipto com 78 meses em estudo desenvolvido
por BOTREL (2006). Contudo, a média das alturas ficou abaixo da média

encontrada pelo referido autor.
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4. CONCLUSOES

o O ajuste dos modelos de relagdo hipsométrica e volume mostraram-se

diferenciados para os povoamentos em estudo.

o Na estimagéo de altura total, o modelo de Stoffels ajustou-se melhor
para os povoamentos 1 e 3 (77 e 53 meses, respectivamente); o modelo de
Prodan mostrou-se mais eficiente no povoamento 2 (72 meses); e 0 modelo de

Curtis obteve-se melhor desempenho no povoamento 4 (40 meses).

o Com relacédo aos ajustes para volume, o modelo de Schumacher e Hall
estimou melhor para os povoamentos de 77 e 72 meses, e 0 modelo de Spurr

N&o-linear para os povoamentos de 53 e 40 meses.

. Os resultados das variaveis dendrométricas area basal, média dos

didametros e didmetro médio apresentaram relacéo direta com a idade.

o A variavel altura total ndo apresentou tendéncia linear com relacdo a
idade, mostrando indicios de que o indice de sitio teve influéncia no

desenvolvimento dos povoamentos.
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Capitulo I

Quantificacao de multiprodutos de

povoamentos de eucalipto de diferentes idades



QUANTIFICACAO DE MULTIPRODUTOS DE POVOAMENTOS DE
EUCALIPTO DE DIFERENTES IDADES

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar os ajustes de modelos de
afilamento para estimar altura e volume em didmetros comerciais pré-
estabelecidos e quantificar diferentes usos de madeira de eucalipto, inclusive
para multiprodutos. Os dados foram obtidos de quatro povoamentos de clones
hibridos de eucalipto, com idades de 77 (povoamento 1), 72 (povoamento 2),
53 (povoamento 3) e 40 meses (povoamento 4), localizados no municipio de
Jerbnimo Monteiro, ES. Foram ajustados quatro modelos de afilamento em sua
forma original: Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) e
Schoepfer (1966), em cada povoamento. A selecdo dos modelos para estimar
altura comercial nos diametros 14, 12, 10, 8, 7 e 6 cm e volume comercial nos
diametros 14, 7 e 6 cm deu-se pela aplicacdo dos critérios estatisticos Vviés,
média das diferencas absolutas e desvio-padrao das diferencas, em conjunto
com a analise grafica dos residuos. Nos povoamentos 1, 2 e 3 foram
determinadas as producdes de uso para celulose e energia, e no povoamento 4
para energia. Ainda determinou-se a producdo combinada destes usos com a
possibilidade de parte do fuste para mourbes. Os resultados ajustes dos
modelos mostraram haver diferenca no perfil do fuste entre os povoamentos,
pois diferentes modelos foram selecionados para estimar altura e volume em
cada diametro avaliado de cada povoamento. No povoamento 1, o modelo de
Kozak foi selecionado para estimar altura e volume no diametro de 14 cm,
engquanto que para os demais avaliados, o modelo de Demaerschalk mostrou-
se superior. Para o povoamento 2, o modelo de Demaerschalk foi que
apresentou melhor desempenho para estimar o volume comercial em todos o0s
didmetros avaliados. Ainda, o modelo de Kozak se ajustou melhor para altura
no didmetro de 14 cm, Demaerchalk em 12, 10 e 7 cm e Ormerod em 8 e 6 cm.
Enquanto no povoamento 3, Demaerschalk foi o melhor para estimar altura em
todos os diametros avaliados, exceto no diametro de 8 cm, em que Ormerod foi
superior. Quanto ao volume, Demaerschalk apresentou melhores estimativas
para os diametros 7 e 6 cm e Shoepfer, 14 cm. E no povoamento 4, Kozak foi o
selecionado como o melhor para estimar o volume comercial nos diametros 14
e 6 cm, e a altura comercial nos diametros 14, 10 e 8 cm; jA Demaerschalk foi o
melhor para estimar altura nos diametros 12 e 6 cm. O aproveitamento da
madeira para celulose foi maior no povoamento 1 (97%), seguido do
povoamento 3 (90%) e 2 (80%). Para energia, a propor¢cdo foi maior nos
povoamentos 1 e 4 (99 e 94%, respectivamente) em relacdo ao 2 e 3 (86 e
91%,respectivamente). Analisando a producéo para multiprodutos, observou-se
gue 0S povoamentos mais jovens apresentaram maior proporcao de uso da
madeira para mourbes em relacdo a celulose e energia. Enquanto que os
povoamentos de maior idade por terem arvores de maior porte, tendem a
apresentar o diametro de 14 cm em ponto mais alto no fuste, justificando seu
maior uso de madeira para celulose quando destinado a multiprodutos.

Palavras-chave: afilamento do fuste, sortimentos, eucalipto.
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MULTIPRODUCT QUANTIFICATION OF EUCALYPTUS STANDS OF
DIFFERENT AGES

ABSTRACT — The aim of this study was to evaluate the model fits the taper to
estimate height and volume in diameters ranging from pre-established and
quantify the different uses of Eucalyptus, including multiproduct. Data were
collected from four stands of hybrid clones, aged 77 (stand 1), 72 (stand 2), 53
(stand 3) and 40 months (stand 4), located in the town of Jerébnimo Monteiro,
ES. Four models were fitted taper in its original form: Kozak et al. (1969),
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) and Schéepfer (1966), in each stand.
The selection of models to estimate the commercial height with diameters 14,
12, 10, 8, 7 and 6 cm in diameter and trade volume 14, 7 and 6 cm was due to
the application of statistical criteria bias, mean absolute differences and
standard pattern of differences, in conjunction with the graphical analysis of the
waste. In Stands 1, 2 and 3 were determined the production of pulp and energy,
and 4 stand for energy. Yet, determined the combined production of these uses
with the possibility that some of the stem for fencepost. The results of model
adjustments showed there difference in the profile of the stem between the
stands, because different models were selected to estimate height and volume
at each measured diameter of each settlement. In stand 1, the model of Kozak
was selected to estimate height and volume in diameter of 14 cm, while for the
other evaluated, Demaerschalk model was superior. For stand 2, the model
Demaerschalk was the best performance for estimating the volume of trade in
all diameters availed. Still, the Kozak model was better adjusted to the height in
diameter of 14 cm, Demaerchalk in 12, 10 and 7 cm and Ormerod on 8 and 6
cm. While in the stand 3, Demaerschalk was the best estimate for all diameters
analyzed, except in 8 cm diameter, which was higher Ormerod. As for volume,
Demaerschalk presented best estimates for diameters 7 and 6 cm and
Shoepfer in 14 cm. And in the stand 4, Kozak was selected as the best model to
estimate the trade volume in diameters 14 and 6 cm, and height commercial in
14, 10 and 8 cm; already Demaerschalk was the best for estimating height in
diameters 14 and 6 cm. The use of pulpwood was higher in stand 1 (97%),
followed by stand 3 (90%) and stand 2 (80%). For energy, the proportion was
higher in stands 1 and 4 (99 and 94%, respectively) compared to 2 and 3 (86
and 91% respectively). Analyzing the production for multiproduct was observed
that the younger stands had a higher proportion of use of wood for fencepost in
relation to pulp and energy. While the largest stands of old because they have
larger trees, tend to have the diameter of 14 cm at highest point on the stem,
thus justifying its increased use as pulpwood for multiproduct.

Keywords: taper, assortments, Eucalyptus.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro tem se destacado pela producéo de matéria-
prima madeireira com rotacdo mais curta em relacdo a producdo em paises de
clima temperado. Isso se deve as condigbes de clima e solo favoraveis ao
cultivo de espécies florestais de rapido crescimento como as do género
Eucalyptus, e principalmente aos programas de melhoramento florestal
(ALFENAS et al., 2004).

Durante as décadas de 1960 e 1970, quando o governo brasileiro
promoveu a producgao de florestas plantadas, por meio dos incentivos fiscais, 0
setor florestal ganhou impulso com o aumento significativo da area plantada
cujo objetivo dos reflorestamentos era atender a demanda por matéria-prima
florestal no segmento industrial. Isso gerou importantes ganhos para o setor
nos ambitos socioecondmico e ambiental, reduzindo a pressado sobre as
florestas tropicais naturais (FAO, 2004).

Assim, o setor florestal cresceu com investimentos na producdo, mas,
também, em pesquisas que garantiram o desenvolvimento do mesmo ao longo
dos anos.

Ao passar dos anos, varias razdes tém mostrado as possibilidades de
uso da madeira de espécies de eucalipto com diversas finalidades como
celulose, lenha e carvao vegetal, serraria, moveis, laminagéo, construgcao civil,
dormentes, postes, mourdes, entre outros (ANGELI, 2005).

No Brasil, atualmente, o maior consumidor de madeira em tora oriundo
de florestas plantadas € a industria de celulose. Isso se confirma porque em
2009, segundo ABRAF (2010), o segmento de celulose e papel consumiu 162,6
milhdes m3, o que correspondeu a 37,3% do total consumido.

Uma alternativa que vem sendo estudada por algumas empresas do
setor florestal e também é alvo de pesquisas, é o uso de florestas para
producdo de multiprodutos. Essa alternativa consiste em destinar um mesmo
fuste a mais de um uso da madeira, como a combinacdo entre serraria,
celulose e energia, por exemplo. Varios autores ja estudaram sobre o assunto
destacando inclusive sua quantificacdo e viabilidade econémica (CHICHORRO,
et al., 2003; SOARES et al., 2003a; SOARES et al.,, 2003b; SOARES et al.,
2004; MENDONCA et al. 2007).
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Para quantificar os multiprodutos, ou sortimentos de madeira em
povoamentos florestais € de fundamental importancia a aplicagdo de modelos
gue sejam capazes de mostrar o detalhamento do perfil do tronco das arvores.
Assim, os modelos de taper ou afilamento sdo amplamente utilizados na area
florestal. Essas fungBes sdo responséveis por estimar didmetros superiores,
principalmente acima da altura do DAP, bem como determinar alturas
comerciais em diametros pré-especificados e calcular o volume total e
comercial de partes ao longo do tronco (CAMPOS e LEITE, 2009; SOARES et
al., 2007).

Souza et al. (2008a) afirmam que o emprego de fungdes de afilamento
€ uma excelente ferramenta para quantificar sortimentos em povoamentos
florestais, pois tem sido desenvolvidas diferentes técnicas de modelagem que
permitem descrever o perfil do fuste de espécies florestais.

Com isso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os ajustes de funcdes de
afilamento para estimar a altura comercial e volume comercial em diametros
pré-estabelecidos ao longo do tronco de arvores e quantificar diferentes usos

da madeira em quatro povoamentos de eucalipto de diferentes idades.
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2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo foi conforme caracterizada na metodologia do

Capitulo 1.

2.1. COLETA DOS DADOS

Os dados dos povoamentos para realizar este estudo foram obtidos
conforme descrito no Capitulo 1. Foi realizado o procedimento de cubagem de
arvores gue apresentassem DAP contido nas classes de diametro amostradas
em cada povoamento de acordo com sua respectiva frequéncia.

Com o relascopio de espelho de banda larga de Bitterlich foram obtidos
os didmetros em diferentes alturas ao longo do fuste das arvores em pé, para a
cubagem rigorosa.

Na cubagem as arvores selecionadas foram divididas em secdes,
sendo a primeira medida de diametro na altura de 0,10 m do solo, em seguida
a 0,70 m, 1,30 m e posteriores medidas com intervalos de 2 m ao longo do
tronco, a comecar da altura de 2 m do nivel do solo, até atingir a altura
correspondente ao menor diametro possivel de ser medido com o aparelho
conforme tabela contida no seu manual de utilizacao elaborado por Barreiro et
al. (2005). Adotou-se a distancia fixa de 20 m entre o observador e a arvore.

Ha uma distancia de 20 m do ponto de observacdo do operador até a
arvore, uma faixa estreita corresponde a 10 cm (1e = 10 cm), enquanto uma
faixa larga a 40 cm (1L = 40 cm). Assim, pode-se medir diametros até 2,5 e 2
cm dividindo 1le em quatro e cinco partes, respectivamente (BARREIRO et al,
2005).

Em algumas situacdes ndo foram possiveis observar esses valores de
didmetro menores. Isso ocorreu quando estes diametros se encontravam em
parte do tronco dentro da copa das arvores, dificultando a visualizagdo por
parte do operador. Assim, em alguns casos, a cubagem com o relascopio dava-
se até o ponto em que era possivel visualizar o tronco.

As medidas de didmetro nas alturas 0,10 m, 0,70 m, 1,30 m e 2 m
foram obtidas com uma fita métrica de 1,50 m. A partir da altura de 4 m, foi

usado o relascopio para medir o diametro ao longo do tronco.
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Em cada um dos quatro povoamentos, foram cubadas entre 3 a 5
arvores por classe de diametro, sendo que as classes maiores, por
apresentarem menor frequéncia. Por isso, cubou-se menos arvores dessas
classes nos povoamentos 1 e 2.

O volume individual das arvores foi obtido aplicando-se o método de
Smalian (Campos e Leite, 2009) nas secdes até a altura com o menor diametro
medido. A partir desse ponto até o topo (altura total) considerou-se o volume de
um cone (1/3 do volume de uma secédo calculado conforme Smalian). O
procedimento de cubagem das arvores foi conduzido conforme Figura 2 —
Capitulo 1.

2.2. APLICACAO DE FUNCOES DE AFILAMENTO

Para quantificar os multiprodutos de madeira de cada povoamento em
estudo, foram avaliadas as possibilidades de uso para celulose, energia (lenha)
e mourdes de cerca.

A madeira como matéria-prima para celulose deveria apresentar
didmetro minimo de 7 cm, de acordo com informacdes de empresas do setor.
Portanto, para essa finalidade, considerou-se o volume calculado desde a base
até a altura com este didmetro minimo.

O volume de madeira dar arvores para energia foi considerado até o
didmetro minimo de 6 cm. Ja a para producdo de mourdes levou-se em
consideracdo comprimento de toras de 2,20 m e as seguintes classes de
diametro (bitolas) no topo: 6 — 8 cm; 8 — 10 cm; 10 — 12 cm; e 12 — 14 cm.
Essas dimensdes sdo as mais usuais comercializadas e foram obtidas em
empresas da regiéo.

Como é necessario obter a informacéo de altura ao longo do tronco das
arvores nos diametros minimos e parciais citados, com objetivo de determinar a
guantidade de mourbes produzida em cada idade, bem como o volume
comercial de madeira para celulose e energia, foram aplicados modelos ou
fungbes de afilamento.

De acordo com Campos e Leite (2009) as funcdes de afilamento

permitem descrever o perfil do tronco de arvores, avaliando o decréscimo do
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diametro com o aumento da altura e, consequentemente, quantificar
multiprodutos da madeira.
Para o presente estudo de caso foram avaliadas as seguintes funcdes

de afilamento:

o Kozak et al. (1969):
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e Schoéepfer (Polinbmio de 5° Grau) (1966):

d h h h\° h\* h\
m:{ﬂo'kﬂl(ﬁj"‘ﬂz(ﬁj +ﬂ3(ﬁj +ﬁ4(ﬁ} +ﬂ5[ﬁj }"'5

em que:
d = diametro correspondente a altura h, em cm;

DAP = diametro a 1,30 m do solo, em cm;

h = altura correspondente ao diametro d, em m;

H = altura total, em m;

\Y = volume, em m3;

hy = altura correspondente ao limite inferior da se¢éo, em m;
h, = altura correspondente ao limite superior da se¢ao, em m;
Bi = parametros dos modelos, onde i =0, 1, 2,..., n;

e = erro aleatério.

As funcbes de afilamento foram ajustadas para cada povoamento,
considerando-se os diametros minimos especificados anteriormente, utilizando-
se o0 software estatistico SAS (Statistical Analysis System), versédo 9.2 (2008).

Como os didmetros minimos do estudo foram definidos previamente,
0s ajustes foram para determinar a altura correspondente aos diametros 14, 12,
10, 8, 7 e 6 cm, e também o0s volumes comerciais até os pontos no fuste com
diametro até 14, 7 e 6 cm. Assim, os modelos de Kozak et al. (1969),
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) e Schoepfer (1966) foram ajustados
considerando suas formas originais.

A validacdo dos ajustes foi mediante o uso do erro-padrdo residual
(Syx), erro padréo relativo (Sx%) e coeficiente de determinacdo ajustado (Rjj).

As formulas de calculo dessas estatisticas, respectivamente, sdo:

Syx =./QMR
Syx(%) = (%yleoo

em que:
Syx = erro padréo residual;

Syx(%) = erro padrao relativo;

QMR = quadrado médio do residuo; e

Y = média observada da variavel dependente.
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y —

n-1
R =1- 1-R?
em que:
R2 = coeficiente de determinacéo;
y = valor observado da variavel dependente;
¥ = valor estimado da variavel dependente;
y = média dos valores observados da variavel dependente;
RZy. = coeficiente de determinacéo ajustado;
n = tamanho da amostra; e
k = numero de regressores.

Apés os ajustes, para cada povoamento, os dados foram agrupados
considerando cada um dos diametros de interesse (14, 12, 10, 8, 7, 6 cm). Isso
foi proposto para garantir maior precisdo na estimacéo da altura para cada um
dos diametros. Assim, procedeu-se a estimacdo da altura, sendo que para o
modelo do Polindbmio de 5° Grau deu-se por meio do uso da ferramenta Solver
do Microsoft Office Excel ® baseado em um método iterativo.

A selecdo dos modelos foi realizada por meio de um ranking
envolvendo trés estatisticas, conforme foi aplicado por Mendonca et al. (2007),
Souza et al. (2008b) e Souza (2009): o viés (v), a média das diferencas
absolutas (MD) e o desvio-padrdo das diferencas (DPD). E ainda teve uma
complementacdo com a andlise grafica dos residuos. As formulas de calculo

desses critérios de selecao séo apresentadas a seguir.

SV, -3, SNy, -, Sy, ¥ f -
V= i=1 i=1 MD — i=1 DPD — i=1 n
n n n-p
em que:
Y, = valor observado;
\fi = valor estimado;
n = numero de observacoes; e
p = numero de parametros de cada modelo.
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Essa sele¢cao se deu atribuindo notas aos valores obtidos de cada uma
das estatisticas para os quatro modelos avaliados para cada diametro. Assim,
se atribuiu nota 1 para o modelo que apresentou menor valor absoluto da
estatistica, até a nota 4 para 0 que apresentou maior valor. Feito isso para 0s
trés critérios, o modelo que apresentasse menor valor do somatorio dessas
estatisticas seria 0 modelo selecionado para estimar o diametro em questéo.

Esse mesmo critério foi adotado na estimacgéao do volume comercial até
altura com diametros minimos de 14, 7 e 6 cm. Para o diametro de 14 cm, o
objetivo foi de determinar o volume da base para celulose na combinagao deste
uso com mourdes para 0os povoamentos 1, 2 e 3. Também, para determinar o
volume de lenha até este ponto no caso do uso combinado para lenha e
mourdes no povoamento 4. E ainda, o didametro de 7 cm, para determinar o

volume comercial a ser destinado para celulose e 6 cm volume para energia.

2.3. QUANTIFICACAO DE USO UNICO E OBTENGAO DOS
MULTIPRODUTOS

Para proceder a quantificacdo dos multiprodutos de madeira dos
povoamentos estudados, considerou-se que a finalidade de uso para energia
seria avaliada para os quatro povoamentos em estudo. O uso para celulose foi
quantificado para os povoamentos 1, 2 e 3. E as possibilidades de uso da
madeira para mourdes e energia em conjunto foi avaliada para o povoamento
4, e ainda, o uso combinado da madeira para celulose e mourdes foi
quantificado nos povoamentos 1, 2 e 3, caracterizando os multiprodutos.

A determinacdo do volume de madeira para energia foi dada pela
aplicacao da funcado de afilamento melhor ajustada para estimar o volume até o
didmetro minimo de 6 cm para cada povoamento.

Para determinar o volume da finalidade de uso para celulose
considerou o diametro minimo comercial de 7 cm. Sendo assim, por meio da
aplicacdo da funcéo de afilamento que melhor ajustou aos dados de acordo
com a selecdo realizada pelos critérios estatisticos, foi empregada para
determinar este volume comercial.

A quantificacdo do numero de pecas de mourdes por arvore foi

determinada de acordo com as classes de didmetro adotadas nesse estudo,
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sendo que, em um mesmo fuste, devido ao afilamento poderia obter pegcas com
dimensdes de didmetros diferentes. Assim, foi determinado para cada arvore
amostrada no inventario florestal a altura correspondente aos diametros de 14,
12, 10, 8 e 6 cm. Como no procedimento de cubagem a medida mais inferior
localizou-se no ponto de altura a 0,1 m do solo, este ponto foi considerado
como a base da possibilidade para uso comercial da madeira.

Os limites de uso comercial para mourdes foram definidos como sendo
a parte do tronco das arvores correspondentes entre os pontos de altura entre
os diametros 14 e 6 cm, respectivamente, inferior e superior (Figura 1a).

Para todos os intervalos de diametros de uso comercial dos mourdes, o
comprimento foi fixado em 2,20 m. Assim, no caso da producdo conjunta de
mourdes e celulose ou energia (multiprodutos), o volume de madeira até o
ponto no fuste onde o diametro fosse igual a 14 cm seria considerado para
celulose ou energia, dependendo do povoamento analisado (povoamentos 1, 2
e 3 — celulose e mourdes; povoamento 4 — energia e mourdes).

A parte restante do tronco das arvores, acima dos pontos dos
didmetros minimo de 7 cm (celulose) ou 6 cm (energia) seria considerada como
residuo, sem uso comercial, em todos os casos avaliados.

Depois de estabelecidas as divisdes no fuste das arvores para os
multiprodutos, os mourdes foram quantificados inicialmente medindo secdes de
2,20 m a partir do ponto em que o diametro foi igual ou menor do que 14 cm,
dando maior peso para producdo de pecas com maiores bitolas (classe 12 -
14), até o ponto onde o diametro seria de 6 cm. A mudanca de classe da peca
se deu quando o valor do diametro na parte superior da peca foi menor do que
o intervalo da classe superior. Exemplo: considerando-se uma arvore com DAP
= 17,5 cm e que apresentasse as seguintes medidas ao longo do tronco: ponto
A(d=214cm;h=3m);pontoB (d=12cm; h=8m); eponto C (d=10cm; h =
10 m). Pode-se observar que, a partir do ponto A até o B, seria possivel
produzir 2 pecas de mourdes na classe 12 - 14, até a altura 7,4 m. A partir
deste ponto, a proxima peca teria fim na altura 9,6 m, estaria no intervalo 10 -
12 e pertenceria a esta classe. E esse procedimento seguiria até o ponto em
gue o diametro fosse igual a 6 cm (Figura 1b).

Isso garantiu que as classes de maior bitola apresentassem maior

namero de pecas, em povoamentos com maior proporcdo de arvores com
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maiores classes de diametro, e assim, por terem maior valor comercial,
maximizassem as receitas financeiras.

Assim, foi quantificada nos quatro povoamentos a possibilidade de
producdo de uso Unico da madeira para energia (lenha). E ainda, foi avaliado o
uso Unico de madeira para celulose nos povoamentos 1, 2 e 3. Além disso,
foram quantificados usos para multiprodutos nos quatro povoamentos com as
seguintes combinacgdes: mourdes e energia para o povoamento de 40 meses, e

celulose e mourdes para os povoamentos de 77, 72 e 53 meses.

(a) B
b
Residuo (b)
9.6 m o
o)
(1]
On
12 ¢ 8.0m g — Classe 10 - 12
Mourbes — | 74m I
@
On
@
a
52m 1
- ~ Classe 12 - 14
_ [+
" On
g
14 cm 30m 1
Celulose
ou —
Energia 1,3m 17,5 cm 1.3m
0.1m 0im

Figura 1 — Subdivisdes das partes do tronco destinado a multiprodutos (a) e
mostra da mudancga de classe na obtencao de mourdes (b).

Em seguida, todas as producdes foram estimadas para sua respectiva
unidade por hectare, sendo a madeira para celulose em m3/ha, para energia
em m3/ha e para mourdes em numero de pegas (unidades/ha).

A determinacdo das producgBes para uso Unico e multiprodutos dos
povoamentos foi realizada com base em funcgdes de planilha do Microsoft
Office Excel®.

Ressalta-se que este estudo n&o levou em consideracdo as
propriedades referentes a qualidade da madeira para as finalidades de uso nas
diferentes idades, mas, apenas a finalidade de quantificar as producbes em
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seus diferentes usos. Também ndao foi objetivo deste estudo avaliar o melhor

aproveitamento do fuste para uma determinada finalidade de uso ou outra.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado dos ajustes dos quatro modelos de afilamento para cada
povoamento é mostrado na Tabela 1, considerando sua forma de ajuste
original e os dados dos respectivos povoamentos. Pode-se observar que 0s
modelos ajustaram-se bem aos dados, com base no erro-padrao das
estimativas (Syx%) e no coeficiente de determinacéo ajustado (R ).

Nos ajustes do povoamento 1, os erros-padréo ficaram abaixo de 3%, e
coeficientes de determinacdo foram altos (acima de 93%). J4, no povoamento
2, os coeficientes de determinacdo foram maiores que 92% e o erro-padréao
entre 8 e 11%. Para o povoamento 3 os valores de erro-padrdo dos ajustes
foram maiores quando comparados com os demais (12 a 14%), e o coeficiente
de determinagdo superior a 88%. Para o povoamento 4, os erros-padréo
situaram-se entre 7 e 10%, com coeficientes de determinagédo acima de 92%.
Neste ultimo, ocorreu o Unico caso de um dos modelos apresentar um de seus
coeficientes néao-significativo. Foi 0 caso do modelo de Demaerschalk, que
mesmo assim, ajustou-se bem aos dados.

Estes resultados indicam que os ajustes tiveram precisdo satisfatoria
para 0s quatro povoamentos avaliados. Contudo, considerando a forma de
ajuste original dos modelos e as estatisticas avaliadas, o resultado néo indica a

ordem de preferéncia dos modelos para estimar altura ou volume.

3.1. SELECAO DE MODELOS DE AFILAMENTO PARA ESTIMATIVA DA
ALTURA COMERCIAL

A selecdo dos modelos deu-se, principalmente, pelo resultado do
ranking entre as estatisticas: viés (V), médias diferencas absolutas (MD) e
desvio padrdo das diferencas (DPD). As andlises graficas mostrando a

distribuicdo dos residuos estdo mostradas nos Anexos deste capitulo.
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Tabela 1 — Estatisticas dos ajustes dos modelos de afilamento, em sua forma original,
avaliados para os povoamentos de 77, 72, 53 e 40 meses

Povoamento 1

Modelos R2.

Bo B1 B2 Bs Ba Bs Syx (%) (0/3
Kozak 1,2082* -2,0137* 0,8012* - - - 2,92 96,73
Demaerschalk  0,2563* 1,0136* -0,9291* 0,7543* - - 2,81 96,97
Ormerod - 0,7119* - - - - 291 93,94

Schoepfer 1,1939* -4,1737* 21,9488* -56,8580* 63,4330* -25,7377* 2,40 95,88

Povoamento 2

Modelos R2 .

Bo B1 B2 Bs Ba Bs Syx (%) (%3]'
Kozak 1,2050* -1,6245* 0,4386* - - - 10,12 92,73
Demaerschalk  0,1350* 0,8756* -0,5439* 0,5817* - - 9,85 93,10
Ormerod - 0,5386* - - - - 10,85 97,17

Schoepfer 1,1921* -3,8820* 19,4388* -45,2804* 44,5117 -15,7420* 8,91 98,09

Povoamento 3

Modelos R2 4

Bo B1 B2 Bs Ba Bs Sy (%) (%3]'
Kozak 1,2530* -3,0948* 2,1936* - - - 13,21 88,83
Demaerschalk  0,2674* 0,9490* -1,1881* 1,0588* - - 13,53 88,29
Ormerod - 1,0411* - - - - 13,79 95,71

Schoepfer 1,1678* -3,3721* 17,3027* -56,3765* 79,1210* -38,8145* 12,88 96,17

Povoamento 4

Modelos R2 4

Bo B1 B2 Bs Ba Bs Syx (%) (%3]'
Kozak 1,2580* -3,0232* 2,0992* - - - 8,56 93,29
Demaerschalk  0,0977™ 0,9787* -1,1048* 1,0823* - - 8,87 92,78
Ormerod - 1,0135* - - - - 9,30 98,25

Schoepfer 1,1943* -4,3433* 26,4329* -88,4635* 127,9592* -65,9491* 797 98,71

No caso do povoamento 1, os modelos de Kozak e de Demaerschalk
foram superiores aos demais para estimar a altura no didmetro de 14 cm
(Tabela 2). Apesar do modelo de Demaerschalk ter menor tendéncia dos
residuos, o modelo de Kozak obteve melhor desempenho nas demais
estatisticas, maior homogeneidade e menor amplitude entre os valores
residuais (Figura 2) e, por isso, este ultimo foi selecionado para estimar a altura
neste ponto do fuste. Para os diametros 12, 10, 8, 7 e 6 cm, 0 modelo que
melhor estimou as alturas, segundo as estatisticas avaliadas foi o de
Demaerschalk. Este foi o melhor classificado nas estatisticas para os diametros
12 e 10 cm, porém com maior viés dos residuos nos didametros 8, 7 e 6 cm, em

relacdo aos demais modelos.
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Comparando-se os polinémios de 2° e 5° Grau (modelos de Kozak e
Schoepfer, respectivamente), verificou-se que o primeiro obteve melhor ajuste
em todos os diametros avaliados, exceto para as estimativas de altura nos
diametros 10 e 6 cm (Tabela 2).

O modelo de Schoepfer foi o que gerou menor homogeneidade dos
valores residuais, exceto para estimar a altura no diametro de 10 cm. Quanto
ao modelo de Ormerod, melhores foram as estimativas das alturas nos
diametros menores (8, 7 e 6 cm) em relacédo aos maiores (14, 12 e 10 cm).

Para todos os diametros avaliados, observou-se que as arvores com
DAP superior a 20 cm tiverem valores melhor estimados, com um menor erro
de estimativa (Figuras 2, 3 e 4).

Para o povoamento 2, assim como no povoamento 1, o modelo de
Kozak foi o que melhor estimou a altura no diametro de 14 cm. Este foi superior
em todos os quesitos avaliados comparando-se com os demais. Nos diametros
12, 10 e 7 cm, o modelo de Demaerschalk mostrou desempenho melhor para
estimar a altura, enquanto nos diametros 8 e 6 cm, o modelo de Ormerod foi o
selecionado devido ao melhor ajuste (Tabela 3).

Quanto a distribuicdo dos residuos, observa-se que erros com maior
amplitude para arvores com DAP menor que 16 cm nas estimativas para altura
no diametro de 14 cm, além de certa tendéncia para os modelos de
Demaerschalk, Ormerod e Schdepfer (Figura 5). Nas estimativas de altura no
didametro de 12 cm observa-se uma tendéncia dos residuos para arvores com
DAP até 18 cm e, notavelmente, foi menor para o modelo de Demaerschalk
(Figura 5).

Também foi possivel notar as estimativas de altura com menores
valores de MD a medida que ocorre a reducédo do diametro ao longo do fuste,
neste caso, a partir do diametro de 12 cm, para todos os modelos avaliados.
Isso mostrou que as estimativas de altura nos didametros menores foram mais
precisas (Tabela 3). A comprovacdo das estimativas pode ser observada na
distribuicdo dos residuos em que os mesmos tém menores amplitudes para

estimativas de altura nos diametros menores (Figuras 5, 6 e 7).

64



Tabela 2 — Valores de viés (v), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrdo das diferencas (DPD), e o ranking para as estimativas de
altura comercial nos diametros de 14, 12, 10, 8, 7 e 6 cm, para o
povoamento 1 (77 meses)

d=14cm
Modelos Y Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,34836 2 1,72411 1 2,17630 1 4
Demaerschalk 0,15308 1 1,73060 2 2,19514 2 5
Ormerod 0,43275 3 1,75474 3 2,20757 3 9
Schaéepfer 0,47236 4 1,94538 4 2,59261 4 12
d=12cm
Modelos Y Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,36969 3 1,98376 2 2,54588 2 7
Demaerschalk 0,17463 1 1,90457 1 2,45371 1 3
Ormerod 0,34828 2 2,00101 4 2,55233 3 9
Schoepfer 0,36996 4 1,98017 3 2,64791 4 11
d=10cm
Modelos \Y Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,41369 4 2,09848 4 2,65184 4 12
Demaerschalk 0,15297 1 1,84936 1 2,47493 1
Ormerod 0,34558 2 2,08804 3 2,61990 2 7
Schoepfer 0,39744 3 2,04993 2 2,62332 3 8
d=8cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak -0,24590 1 1,88340 3 2,51964 3 7
Demaerschalk -0,35540 4 1,71339 1 2,37418 1 6
Ormerod -0,31048 3 1,83016 2 2,43024 2 7
Schoepfer -0,25778 2 1,90868 4 2,60033 4 10
d=7cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak -0,37735 2 1,77563 3 2,32598 3 8
Demaerschalk -0,42502 4 1,52128 1 2,14998 1 6
Ormerod -0,42205 3 1,67718 2 2,21739 2 7
Schéepfer -0,37637 1 1,80452 4 2,45145 4 9
d=6cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak -0,72738 2 1,63899 4 2,20889 3 9
Demaerschalk -0,73297 3 1,44125 1 2,05316 1 5
Ormerod -0,74558 4 1,54175 2 2,09718 2 8
Schoepfer -0,66473 1 1,62100 3 2,32921 4 8
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Tabela 3 — Valores de viés (v), média das diferengas absolutas (MD) e desvio
padrdo das diferencas (DPD), e o ranking para as estimativas de
altura comercial nos diametros de 14, 12, 10, 8, 7 e 6 cm, para o
povoamento 2 (72 meses)

d=14cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,13184 1 0,90496 1 1,20339 1 3
Demaerschalk -0,16758 2 0,96237 2 1,27832 2 6
Ormerod 0,65199 4 1,10763 3 1,33916 3 10
Schoepfer 0,25425 3 1,49084 4 2,08096 4 11
d=12cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 1,48808 3 2,06539 3 2,41565 2 8
Demaerschalk 1,07336 1 1,66251 1 2,12691 1 3
Ormerod 1,67313 4 2,34855 4 2,64589 3 11
Schoepfer 1,42791 2 2,01778 2 2,80395 4 8
d=10cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,72513 3 1,78148 3 2,20247 4 10
Demaerschalk 0,31632 1 1,59131 1 2,02396 2 4
Ormerod 0,68988 2 1,79425 4 2,19370 3 9
Schoepfer 0,78615 4 1,64014 2 2,00452 1 7
d=8cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak -0,27569 2 1,35656 2 1,76616 2 6
Demaerschalk -0,52935 4 1,46567 4 1,77518 3 11
Ormerod -0,35240 3 1,33856 1 1,66461 1 5
Schoepfer -0,18256 1 1,42117 3 1,97276 4 8
d=7cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,13916 4 1,44222 3 1,76091 3 10
Demaerschalk -0,03190 1 1,13783 1 1,54127 1 3
Ormerod 0,09888 2 1,34504 2 1,61684 2 6
Schoepfer 0,11153 3 1,54845 4 2,07928 4 11
d=6cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak -0,49666 2 1,28567 3 1,57610 3 8
Demaerschalk -0,53370 3 1,22628 2 1,48722 2 7
Ormerod -0,47256 1 1,20748 1 1,44383 1 3
Schoepfer -0,72509 4 1,72642 4 2,07381 4 12
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No povoamento 3, o modelo de Demaerschalk conferiu as melhores
estimativas de altura, com excecdo do diametro de 8 cm. Para este diametro, o
modelo de Ormerod foi selecionado, pois se revelou com menor viés e maior

homogeneidade na distribuicdo dos residuos (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores de viés (v), média das diferencas absolutas (MD), desvio
padrao das diferencas (DPD) e o ranking para as estimativas de
altura comercial nos diametros de 14, 12, 10, 8, 7 e 6 cm, para o
povoamento 3 (53 meses)

d=14cm
Modelos \ Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,82691 4 1,52693 2 1,95986 2 8
Demaerschalk 0,67996 2 1,49840 1 2,03119 3 6
Ormerod 0,69600 3 1,56943 4 1,87562 1 8
Schoepfer 0,67307 1 1,55454 3 2,33741 4 8
d=12cm
Modelos \ Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,60292 4 1,59402 2 2,15984 2 8
Demaerschalk 0,27971 1 1,53744 1 2,19676 3 5
Ormerod 0,39883 2 1,65097 4 2,11428 1 7
Schoepfer 0,57976 3 1,62231 3 2,31222 4 10
d=10cm
Modelos \ Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,68733 4 2,07259 4 2,47713 3 11
Demaerschalk 0,25099 1 1,86480 1 2,38906 1 3
Ormerod 0,39457 2 2,00959 3 2,40743 2 7
Schoepfer 0,68347 3 1,97049 2 2,49925 4 9
d=8cm
Modelos ' Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak -0,21015 2 2,21287 3 2,79194 3 8
Demaerschalk -0,31585 3 1,81499 1 2,32015 2 6
Ormerod -0,17397 1 1,83730 2 2,27237 1 4
Schoepfer -0,45816 4 2,55229 4 3,50321 4 12
d=7cm
Modelos ' Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,01702 1 2,31245 3 3,01139 3 7
Demaerschalk 0,10072 2 1,64619 1 2,29258 1 4
Ormerod 0,26008 3 1,79213 2 2,30823 2 7
Schoepfer -0,76017 4 2,90582 4 4,05109 4 12
d=6cm
Modelos ' Nota MD Nota DPD Nota  Total
Kozak -0,22728 2 1,73460 3 2,47416 3 8
Demaerschalk -0,29803 3 1,53341 1 2,17383 1 5
Ormerod -0,13297 1 1,56481 2 2,18033 2 5
Schoepfer -1,21484 4 2,59529 4 3,65485 4 12
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Os modelos de Kozak e Schoéepfer tiveram o pior desempenho em
todos os ajustes, com tendenciosa distribuicdo de residuos e com os valores
residuais distribuidos em maior amplitude (Figuras 8, 9 e 10).

Com base nas estatisticas avaliadas, para o diametro de 6 cm, as
estimativas de altura foram melhor explicadas pelos modelos de Demaerschalk
e Ormerod (Tabela 4). Contudo, observando suas respectivas distribuicbes de
residuos € possivel notar que o modelo de Demaerschalk gera valores de erro
mais homogéneos em relacdo ao modelo de Ormerod, sendo entdo o modelo
selecionado para este caso (Figura 10).

Para o povoamento 4, o modelo selecionado para estimar altura nos
didametros 14, 10 e 8 cm foi o de Kozak, e nos diametros 12 e 6 cm, o de
Demaerschalk (Tabela 5). No caso do diametro de 14 cm, os modelos de
Kozak e Demaerschalk foram superiores nas estimativas da altura nesse ponto,
em relacdo aos de Ormerod e Schoepfer. No entanto, o0 modelo de Kozak
gerou menor viés e maior homogeneidade, apesar de ter seus erros mais
afastados do nivel zero ao ser comparado ao modelo de Demaerschalk e,
portanto, selecionado como melhor neste caso (Tabela 5 e Figura 11).

Resultado semelhante ao anterior ocorreu para o diametro de 10 cm.
Neste, os modelos de Kozak e Ormerod tiveram o somatério das notas iguais.
Com base nos residuos e nas estatisticas avaliadas, o modelo de Kozak foi o
melhor, pois obteve menores valores de residuos (MD) e menor valor de viés
(Tabela 5 e Figura 12).

Considerando todos os casos avaliados, percebeu-se que o modelo de
Schoepfer ndo foi selecionado em nenhum deles para estimar a altura nos
didmetros pré-estabelecidos. O modelo de Ormerod apenas apresentou bons
ajustes na estimacao de altura em alguns casos dos diametros menores. J4, 0
modelo de Kozak ajustou-se melhor para as estimativas no ponto em que o
diametro pré-estabelecido era de 14 cm, exceto para o povoamento 3.
Enquanto que o modelo de Demaerschalk foi o que melhor estimou a altura

para os diametros intermediarios.
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Tabela 5 — Valores de viés (v), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrdo das diferencas (DPD), e o ranking para as estimativas de
altura comercial nos diametros de 14, 12, 10, 8 e 6 cm, para o
povoamento 4 (40 meses)

d=14cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,05407 1 0,76299 4 1,14655 2 7
Demaerschalk 0,08845 2 0,68811 2 1,19409 3 7
Ormerod 0,68811 4 0,73945 3 0,80534 1 8
Schoepfer 0,36919 3 0,68322 1 1,75540 4 8
d=12cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,75847 2 1,28402 3 1,76387 2 7
Demaerschalk 0,60355 1 1,22778 1 1,81767 3 5
Ormerod 0,98926 4 1,33830 4 1,58931 1 9
Schoepfer 0,83594 3 1,28080 2 1,95651 4 9
d=10cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,00920 1 1,41641 1 1,81417 3 5
Demaerschalk -0,27100 4 1,45933 3 1,81067 2 9
Ormerod -0,08600 2 1,42669 2 1,81046 1 5
Schoepfer -0,27095 3 1,46186 4 1,81792 4 11
d=8cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak -0,19826 2 0,91368 1 1,26150 2 5
Demaerschalk -0,39728 4 1,00160 3 1,25292 1 8
Ormerod -0,34036 3 1,00953 4 1,30847 4 11
Schoepfer -0,16566 1 0,98289 2 1,30538 3 6
d=6cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak -0,90416 3 1,28236 3 1,57540 3 9
Demaerschalk -0,52938 1 0,92317 1 1,13280 1 3
Ormerod -0,59514 2 0,94557 2 1,18570 2 6
Schoepfer -0,91186 4 1,36384 4 1,64346 4 12

Diversos autores realizaram estudos de avaliagdo de modelos de

afilamento baseando-se nas estatisticas empregadas neste trabalho, para

selecionar os melhores modelos.
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Mendonga et al. (2007) analisaram modelos de afilamento para
determinar altura comercial nos diametros 28 e 7 cm em trabalho com eucalipto
e obtiveram o modelo de Schoepfer com maior precisdo para tais estimativas.
Enquanto no presente estudo, considerando as analises realizadas para os
didametros avaliados, em nenhum dos quatro povoamentos analisados, o
modelo de Schoepfer obteve precisdo superior aos demais modelos avaliados,
sendo sempre o de menor precisdo (Tabelas 2, 3 e 4). Nos povoamentos 1, 2 e
3, 0 modelo de Demaerschalk foi 0 que obteve maior precisdo nas estimativas
de altura no diametro de 7 cm.

Em trabalho realizado por SOUZA et al. (2008b), o melhor modelo para
estimar altura comercial no diametro 28 cm foi 0 modelo de Biging, com base
em arvores de eucalipto.

Em trabalho realizado com o género Pinus, Figueiredo Filho et al.
(1996) obtiveram como resultados que o modelo de Kozak com preciséo
satisfatoria para estimar alturas acima de 30% da altura total e viés
consideravel para estimativas na parte inferior do tronco. Esse comportamento
apresentado neste estudo € perceptivel também no presente trabalho, pois no
povoamento 1, por exemplo, o modelo de Kozak foi o melhor para estimar
altura no diametro 14 cm e, acima desse ponto até 6 cm, foi modelo de
Demaerschalk com melhor precisdo. Os demais povoamentos tiveram maior
variacdo quanto a selecdo de modelos para estimar altura ao longo do fuste,
podendo citar o povoamento 2 em que alternou entre os modelos de Kozak,
Demaerschalk e Ormerod.

Com relacdo aos valores das estatisticas neste estudo, os valores de
vies foram menores em relacdo ao encontrado por Mendonca et al. (2007),
porém os valores de DPD foram maiores comparando-se com o0s resultados

obtidos por esses autores.

3.2. SELECAO DE MODELOS DE AFILAMENTO PARA ESTIMATIVA DO
VOLUME COMERCIAL

Assim como para os modelos de altura, a selecdo foi baseada nos

resultados do ranking entre as estatisticas: viés (V), médias diferencas
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absolutas (MD) e desvio padrao das diferencas (DPD). As distribuicbes graficas
dos residuos estdo mostradas nos Anexos deste capitulo.

No povoamento 1, os modelos de Kozak e Demaerschalk foram os
mais precisos para estimar o volume comercial no diametro 14 cm, por ter se
mostrado mais eficiente que os demais modelos de acordo com a combinacao
das estatisticas avaliados (Tabela 6). Contudo, foi selecionado o modelo de
Kozak, pois no somatério das notas o ranking indicou este como superior nas
estatisticas, apesar de haver uma tendéncia em subestimar valores para
arvores com DAP menor que 15 cm (Figuras 14).

Quanto as estimativas de volume nos diametros 7 e 6 cm, assim, como
0 outro diametro avaliado, os modelos de Kozak e Demaerschalk foram
superiores nas estimativas em relacdo aos Ormerod e Schéepfer. Neste caso,
optou-se pelo modelo de Demaerschalk, pois gerou menor viés e menor
amplitude entre os valores residuais (Tabela 6). Outro fato, é que os residuos
do modelo de Kozak apontam maior subestimacdo em relacdo ao modelo de
Demaerschalk nas arvores com DAP inferior a 15 cm (Figura 15).

No povoamento 2, o modelo de Demaerschalk foi o que melhor se
ajustou aos dados para estimar o volume comercial até o ponto de todos os
didmetros minimos avaliados, tomando-se como base o resultado do ranking
das estatisticas analisadas (Tabela 7). Observa-se nas distribuicbes dos
residuos que o modelo de Ormerod foi 0 que se mostrou com maior Viés nas
estimativas e ainda com maior subestimacao dos volumes comerciais (Figuras
16 e 17). Ja os modelos de Kozak e de Schdoepfer tiveram desempenho
intermediario, sendo que o primeiro obteve maior homogeneidade dos valores
residuais, entretanto, com a amplitude destes mais acentuada (Tabela 7).

Os resultados indicaram o modelo de Schéepfer com os melhores
ajustes para estimar o volume no didmetro de 14 cm no povoamento 3 (Tabela
8), com menores tendéncias e amplitude dos residuos nas distribui¢cdes (Figura
18). O modelo de Kozak foi o segundo melhor nas estatisticas analisadas
(Tabela 9), enquanto Demaerschalk e Ormerod foram os modelos com as
maiores tendéncias dos valores residuais e, ainda, mais afastados do nivel
zero (Figura 18).

Para o0 mesmo povoamento 3, observou-se que, para os demais

diametros minimos, o modelo de Demaerschalk foi o que melhor estimou o
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volume comercial. Em todos os casos foi o de menor valor de MD, mostrando

que seus residuos tendem a ter menor amplitude (Tabela 8 e Figura 19).

Tabela 6 — Valores de viés (v), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrdo das diferencas (DPD), e o ranking para as estimativas de
volume comercial até os diametros de 14, 7 e 6 cm, para o
povoamento 1 (77 meses)

d=14cm
Modelos \Y Nota MD Nota DPD Nota  Total
Kozak 0,00526 1 0,02270 2 0,03410 1 4
Demaerschalk 0,00669 2 0,02366 3 0,03622 3 8
Ormerod 0,02287 4 0,02923 4 0,03702 4 12
Schéepfer 0,00946 3 0,02260 1 0,03482 2 6
d=7cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota  Total
Kozak 0,00529 2 0,03275 2 0,04563 2 6
Demaerschalk 0,00413 1 0,03186 1 0,04683 4 6
Ormerod 0,02033 4 0,03643 4 0,04561 1 9
Schéepfer 0,00788 3 0,03298 3 0,04658 3 9
d=6cm
Modelos V Nota MD Nota DPD Nota  Total
Kozak 0,00469 2 0,03358 2 0,04668 2 6
Demaerschalk 0,00345 1 0,03258 1 0,04783 4 6
Ormerod 0,01969 4 0,03704 4 0,04650 1 9
Schéepfer 0,00722 3 0,03382 3 0,04767 3 9
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Tabela 7 — Valores de viés (v), média das diferengas absolutas (MD) e desvio
padrdo das diferencas (DPD), e o ranking para as estimativas de
volume comercial até os diametros de 14, 7 e 6 cm, para O
povoamento 2 (72 meses)

d=14cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota  Total
Kozak -0,00428 3 0,00867 2 0,01463 3 8
Demaerschalk -0,00026 1 0,00885 3 0,01296 1 5
Ormerod 0,00918 4 0,01129 4 0,01312 2 10
Schoepfer -0,00072 2 0,00837 1 0,01564 4 7
d=7cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota  Total
Kozak 0,00032 1 0,01448 3 0,02153 3 7
Demaerschalk -0,00076 2 0,01302 1 0,01801 1 4
Ormerod 0,01102 4 0,01463 4 0,01920 2 10
Schéepfer 0,00196 3 0,01405 2 0,02199 4 9
d=6cm
Modelos Y Nota MD Nota DPD Nota  Total
Kozak 0,00008 1 0,01471 4 0,02192 3 8
Demaerschalk -0,00105 2 0,01319 1 0,01832 1 4
Ormerod 0,01050 4 0,01454 3 0,01950 2 9
Schéepfer 0,00168 3 0,01420 2 0,02229 4 9

Para os diametros 7 e 6 cm, o modelo de Ormerod foi o segundo
melhor nos ajustes, com menores valores de DPD em relagdo aos demais,
indicando ser mais homogénea a distribuicdo de seus residuos (Tabela 8). Ja
os modelos de Kozak e Schoepfer tiveram o0s piores ajustes, com maior
amplitude dos valores residuais e menos homogéneos, respectivamente
(Figura 19).

E para o povoamento 4, o modelo de Kozak foi o que obteve melhores
estimativas para o volume comercial nos didametros avaliados. Em ambos os
diametros (14 e 6 cm) foi o que gerou menor amplitude entre os residuos
(menor valor de MD) (Tabela 9).

Ao se considerar o modelo de Ormerod, analisando as situagbes
avaliadas para o povoamento 4, nota-se maior tendéncia a subestimagéo dos
valores (Figura 20). O modelo de Schdepfer, na maioria dos casos, representou

menor homogeneidade nas distribuicdes (Tabela 9).
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Tabela 8 — Valores de viés (v), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrdo das diferencas (DPD), e o ranking para as estimativas de
volume comercial até os diametros de 14, 7 e 6 cm, para O
povoamento 3 (53 meses)

d=14cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,00338 2 0,00692 2 0,01105 3 7
Demaerschalk 0,00616 3 0,00756 3 0,01079 2 8
Ormerod 0,00692 4 0,00828 4 0,01032 1 9
Schoepfer 0,00296 1 0,00655 1 0,01143 4 6
d=7cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota  Total
Kozak 0,00532 3 0,01352 4 0,02040 3 10
Demaerschalk 0,00422 1 0,01195 1 0,01995 2
Ormerod 0,00631 4 0,01311 2 0,01986 1 7
Schoepfer 0,00442 2 0,01330 3 0,02127 4
d=6cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,00501 3 0,01430 4 0,02122 3 10
Demaerschalk 0,00387 1 0,01284 1 0,02110 2
Ormerod 0,00611 4 0,01400 2 0,02101 1 7
Schoepfer 0,00407 2 0,01414 3 0,02220 4 9

Tabela 9 — Valores de viés (v), média das diferencas absolutas (MD) e desvio
padrdao das diferencas (DPD), e o ranking para as estimativas de
volume comercial até os diametros de 14 e 6 cm, para 0
povoamento 4 (40 meses)

d=14cm
Modelos \% Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,00023 2 0,00147 1 0,00270 2 5
Demaerschalk 0,00084 3 0,00164 3 0,00269 1 7
Ormerod 0,00293 4 0,00331 4 0,00387 4 12
Schéepfer 0,00007 1 0,00153 2 0,00338 3 6
d=6cm
Modelos v Nota MD Nota DPD Nota Total
Kozak 0,00042 3 0,00544 1 0,00912 1 5
Demaerschalk -0,00028 2 0,00578 4 0,00955 3 9
Ormerod 0,00264 4 0,00558 3 0,00930 2 9
Schoepfer -0,00014 1 0,00549 2 0,00966 4 7

Mendonca et al. (2007) buscaram selecionar modelos para estimar

volume comercial no diametros 28 e 7 cm com dados de eucalipto e os
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resultados apontaram que o modelo de Hradetzky foi o melhor para estimar no
didmetro 28 cm e Ormerod no didmetro 7 cm. Ja no presente estudo, o modelo
de Demaerschalk foi selecionado nos povoamentos 1, 2 e 3 para estimar o
volume comercial no diametro 7 cm.

Em estudo realizado com Pinus taeda por Assis et al. (2002), o modelo
de Schoepfer ndo gerou boa precisédo, sendo portanto, ndo recomendado para
aguela condicdo. Enquanto no presente trabalho, esse modelo proporcionou
melhores estimativas para estimar o volume comercial no diametro 14 cm do
povoamento 3. Nos demais casos, 0s resultados foram comuns aos obtidos
pelos autores do trabalho com Pinus taeda.

Outro trabalho com o género Pinus, testando cinco modelos de
afilamento, mostrou que o modelo de Clark foi o mais viavel para estimar o
volume ao longo do fuste das arvores (FIGUEIREDO FILHO et al.,1996).

Assim como para estimagao da altura comercial, o modelo de Biging
também foi o melhor para estimar o volume comercial em estudo realizado por
Souza et al. (2008b) com eucalipto, sendo este o modelo com maior
estabilidade para o volume ao longo do fuste.

Analisando os valores das estatisticas V, MD e DPD para os resultados
das estimativas de volume comercial, observa-se que estes foram baixos,
mostrando haver boa precisdo dessas estimativas para os diametros avaliados.
Esses valores, em geral, foram menores do que aqueles encontrados em
Mendonca et al. (2007) e Souza et al. (2008b).

Uma observacao importante refere-se ao que esta exposto na Tabela
10. Observa-se que, para alguns diametros minimos de alguns povoamentos
em estudo, diferentes modelos foram selecionados para estimar volume e
altura nestes pontos. E o caso do didmetro 14 cm nos povoamentos 2 e 3, e
ainda, o diametro 6 cm nos povoamentos 2 e 3. Apenas no povoamento 1 um
mesmo modelo foi o selecionado para estimar altura e volume em todos os
diametros avaliados (14, 7 e 6 cm).

De acordo com Campos e Leite (2009), a forma descrita pelo perfil do
fuste de cada espécie € um dos fatores determinantes na eficiéncia de uma
funcdo de afilamento. Assim, neste estudo, por se tratar de povoamentos com

diferentes materiais genéticos, isso pode ter ocasionado diferentes resultados
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de ajuste dos modelos, demonstrando essa variagéo no perfil do fuste em cada
povoamento.

Ferreira (1999) afirma que em avaliacdo de modelos de afilamento &
gue alguns se destacam um pouco em relacdo aos demais, considerando o

comportamento diferenciado no crescimento de cada espécie.

Tabela 10 — Resultados dos ajustes mostrando os modelos selecionados para
estimar altura e/ou volume comercial nos diametros pré-
estabelecidos para os povoamentos avaliados

Povoamento 1 Povoamento 2
d (cm) Altura Volume d (cm) Altura Volume
14 Kozak Kozak 14 Kozak Demaerschalk
12 Demaerschalk - 12 Demaerschalk -
10 Demaerschalk - 10 Demaerschalk -
8 Demaerschalk - 8 Ormerod -
7 Demaerschalk Demaerschalk 7 Demaerschalk Demaerschalk
6 Demaerschalk Demaerschalk 6 Ormerod Demaerschalk
Povoamento 3 Povoamento 4
d (cm) Altura Volume d (cm) Altura Volume
14 Demaerschalk Schoepfer 14 Kozak Kozak
12 Demaerschalk - 12 Demaerschalk -
10 Demaerschalk - 10 Kozak -
8 Ormerod - 8 Kozak -
7 Demaerschalk Demaerschalk 7 - -
6 Demaerschalk Demaerschalk 6 Demaerschalk Kozak

3.3. QUANTIFICACAO DE MULTIPROPUTOS NOS POVOAMENTOS

A partir dos resultados dos ajustes dos modelos de afilamento, para
estimar altura e volume comerciais ao longo do fuste das arvores em diametros
pré-estabelecidos, foi possivel quantificar as producdes das finalidades de uso
da madeira, tanto para uso Unico como para multiprodutos para cada
povoamento.

Os resultados estdo nas Tabelas 11, 12 e 13. Observa-se que para o
uso unico, o povoamento 1 compreende maiores valores quanto ao
aproveitamento da madeira, restando baixa propor¢do de residuos (0,96 e
2,34% para energia e celulose, respectivamente). Enquanto que o povoamento

2, apesar de ter idade proxima ao primeiro, os rendimentos proporcionais foram
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mais baixos entre todos o0s povoamentos avaliados, considerando as
finalidades de uso estudadas, ficando abaixo de 90%, tanto para energia
quanto para celulose com 86,24 e 80,32%, respectivamente.
Consequentemente, gerou maior proporcéo de residuos (Tabela 11).

Com relacdo as producdes registradas no povoamento 3, observa-se
que os valores foram intermediarios entre os povoamentos 1 e 2.

Pelo fato de se tratarem de materiais genéticos diferentes e por
apresentarem idades diferentes, estes povoamentos nas situacdes em que se
encontram possuem forma do tronco distinta, conforme foi observado nos
resultados dos ajustes de modelos de afilamento, principalmente quanto a
estimacdo da altura. Isso porque analisando a estimacao do volume comercial,
um mesmo modelo (Demaerschalk) foi selecionado para estimar nos pontos de
didametro igual a 7 e 6 cm (Tabelas 6, 7 e 8) nos povoamentos 1, 2 e 3.

Nos povoamentos 1 e 3, observou-se que o modelo de Demaerschalk
foi o selecionado para estimar a altura nos pontos de diametro igual 7 e 6 cm
(Tabelas 2 e 4), enquanto que no povoamento 2, Demaerschalk foi melhor para
estimar no diametro de 7 cm e Ormerod para o diametro de 6 cm (Tabela 3), ou
seja, em pontos proximos no fuste, mais de um modelo foi empregado para
fazer tal estimacado, mostrando haver diferenca na forma do fuste.

Quanto a producdo de madeira para energia, observa-se que o
povoamento 4, apesar da idade mais jovem entre 0os povoamentos, foi 0
segundo maior em rendimento percentual, atras apenas do povoamento 1 e

superior aos povoamentos 2 e 3 (Tabela 11).

Tabela 11 — Producao volumétrica (m3/ha) dos povoamentos florestais 1, 2, 3 e
4 para uso unico, celulose e/ou energia

Povoamento Idade (meses) Uso Unico Producéo
1 77 Energia 263,06 m3/ha (99,04)
Celulose 259,38 m3/ha (97,66)
) 2 Energia 222,76 m3/ha (86,24)
Celulose 207,47 m3/ha (80,32)
3 53 Energia 150,65 m3/ha (91,35)
Celulose 148,28 m3/ha (89,91)
4 40 Energia 84,30 m3/ha (94,00)

Os valores entre parénteses referem-se a propor¢cado da producdo para o referido uso em
relacdo a producao total de madeira produzido em cada povoamento.
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Tabela 12 — Producéo dos povoamentos florestais (m3/ha) para multiprodutos

Idade MourGes (n° pegas/ha) Celulose  Energia
Povoamento 3 3
(meses) 12-14 10-12 8-10 6-8 (m¥ha)  (m3¥ha)
1 77 4308 538 528 866 183,44 -
2 72 3343 1093 88 61 157,25 -
3 53 2306 242 91 119 73,09 -
4 40 303 1043 788 1626 - 15,26
Tabela 13 - Producdo volumétrica dos povoamentos florestais para
multiprodutos, em m3/ha
Idade ~ .
Povoamento Mourdes (m3/ha) Celulose (m3/ha) Energia (m3/ha)
(meses)
1 77 79,62 (29,98) 183,44 (69,07) -
2 72 65,51 (25,36) 157,25 (60,88) -
3 53 77,56 (47,03) 73,09 (44,32) -
4 40 69,04 (76,98) - 15,26 (17,02)

Os valores entre parénteses referem-se a proporcdo da producdo para o referido uso em
relacdo a producao total de madeira produzido em cada povoamento.

Também foi avaliada a producdo de madeira para multiprodutos,
considerando as combinacdes com duas finalidades de uso para cada
povoamento, em que € incluido o uso da madeira para mourdes, em conjunto
com celulose (povoamentos 1, 2 e 3) e com energia (povoamento 4).

Assim, avaliando somente a producéao de pecas de mourdes de 2,20 m
entre o intervalo de 14 e 6 cm ao longo do fuste, pode-se observar que cada
povoamento obteve uma producdo diferenciada dos demais com relacdo a
quantidade de pecas em cada uma das classes. Os povoamentos 1, 2 e 3
produziram mais pecas na classe 12 - 14, enquanto o povoamento 4 na classe
6 - 8 (Tabela 12). Isso pode ser explicado pelo fato dos povoamentos mais
velhos apresentarem arvores de maior porte em relacdo a um povoamento
mais jovem, assim a distancia entre estes diametros no fuste tendem a ser
maior.

Para as demais classes, as producdes de pecas foram maiores nos
povoamentos 2 (classe 10 - 12) e 4 (classes 8 — 10 e 6 - 8).

O povoamento 2 foi, ainda, 0 que apresentou menores producdes das
classes 8 - 10 e 6 - 8, bem como os povoamentos 3 e 4 nas classes 10 - 12 e
12 - 14, respectivamente (Tabela 12).
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E com relagcdo ao rendimento dos multiprodutos, observa-se que os
povoamentos 1 e 2 tiveram maior propor¢do de uso do volume comercial para
celulose (acima de 60%) em relacdo ao volume de mourdes (abaixo de 30%).
Ja, o povoamento 3, com idade inferior a esses, teve comportamento inverso,
indicando producdo volumétrica superior em cerca de 3% para mourdes
comparado com celulose. Para o povoamento 4, o rendimento em mourdes foi
cerca de % do volume total das arvores e menos de 20% destinado para
energia. Este povoamento por apresentar arvores de menores classes de
diametro tende ter maior aproveitamento para mourdes, pois a maior parte do

fuste esta dentro do intervalo de didmetros entre 14 e 6 cm (Tabela 13).
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4. CONCLUSOES

o Houve diferenca quanto aos modelos selecionados para estimar a altura
comercial nos diametros avaliados, mostrando haver diferenca no perfil do

fuste entre os povoamentos.

o No povoamento 1, o modelo de Kozak foi selecionado para estimar
altura e volume no diametro de 14 cm, enquanto que para os demais avaliados,

o modelo de Demaerschalk mostrou-se superior.

o Para o povoamento 2, o modelo de Demaerschalk foi que apresentou
melhor desempenho para estimar o volume comercial em todos os diametros
avaliados. Ainda, o modelo de Kozak ajustou melhor para altura no diametro de
14 cm, Demaerchalk em 12, 10 e 7 cm, e Ormerod em 8 e 6 cm.

o Enquanto no povoamento 3, Demaerschalk foi o melhor para estimar
altura em todos os diametros avaliados, exceto no diametro de 8 cm, em que
Ormerod foi superior. Quanto ao volume, Demaerschalk apresentou melhor

estimativa nos diametros 7 e 6 cm e Shdepfer no diametro 14 cm.

o Para o povoamento 4, Kozak foi o selecionado como o melhor para
estimar o volume comercial nos diametros 14 e 6 cm, e a altura comercial nos
didmetros 14, 10 e 8 cm; ja Demaerschalk foi o melhor para estimar altura nos

didmetros 12 e 6 cm.

o O aproveitamento da madeira de uso Unico para celulose foi maior no
povoamento 1 (97%), seguido do povoamento 3 (90%) e 2 (80%). Para
energia, a proporcdo foi maior nos povoamentos 1 e 4 (99 e

94%,respectivamente) em relacéo ao 2 e 3 (86 e 91%,respectivamente).

o Os povoamentos mais jovens (3 e 4) apresentaram maior proporcao de
uso da madeira para mourdes em relacdo a celulose e energia, no caso de

producdo de multiprodutos.
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ANEXOS



Kozak - 14 cm Demaerschalk - 14 cm
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Figura 2 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 14 e 12
cm, em porcentagem, em funcdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 1
(77 meses).
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Kozak - 10 cm Demaerschalk - 10 cm
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Figura 3 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos didmetros 10 e 8
cm, em porcentagem, em fungdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schéepfer, para o povoamento 1
(77 meses).
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Kozak -7 cm Demaerschalk - 7 cm
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Figura 4 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 7 e 6
cm, em porcentagem, em funcdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 1
(77 meses).
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Kozak — 14 cm Demaerschalk — 14 cm
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Figura 5 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 14 e 12
cm, em porcentagem, em fungdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schéepfer, para o povoamento 2
(72 meses).
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Kozak — 10 cm Demaerschalk — 10 cm
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Figura 6 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 10 e 8
cm, em porcentagem, em funcdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 2
(72 meses).
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cm, em porcentagem, em funcdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 2
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Kozak - 14 cm Demaerschalk - 14 cm
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Figura 8 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 14 e 12
cm, em porcentagem, em fungdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 3
(53 meses).
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Kozak - 10 cm Demaerschalk - 10 cm
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Figura 9 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 10 e 8
cm, em porcentagem, em funcdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 3
(53 meses).
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— Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 7 e 6
cm, em porcentagem, em fungdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 3
(53 meses).

93



Kozak - 14 cm Demaerschalk - 14 cm
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Figura 11 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 14 e
12 cm, em porcentagem, em funcédo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 4
(40 meses).
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Kozak - 10 cm Demaerschalk - 10 cm
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Figura 12 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial nos diametros 10 e 8
cm, em porcentagem, em fungdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 4
(40 meses).
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Figura 13 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial no diametro 6 cm, em

porcentagem, em funcédo do

DAP, para os modelos de Kozak,

Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 4 (40

meses).
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Kozak - 14 cm Demaerschalk - 14 cm
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Figura 14 — Distribuigdo dos residuos do volume comercial no didmetro 14 cm,
em porcentagem, em funcdo do DAP, para os modelos de Kozak,
Demaerschalk, Ormerod e Schéepfer, para o povoamento 1 (77
meses).
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Kozak -7 cm

Demaerschalk - 7 cm
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Figura 15 — Distribui¢cdo dos residuos do volume comercial nos didametros 7 e 6
cm, em porcentagem, em fungdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 1

(77 meses).
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Kozak — 14 cm
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Figura 16 — Distribuicdo dos residuos do volume comercial nos diametros 14
cm, em porcentagem, em fungdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento
2 (72 meses).
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Kozak — 7 cm
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Figura 17 — Distribuigéo dos residuos do volume comercial nos diametros 7 e 6

cm, em porcentagem, em funcdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 2
(72 meses).
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Kozak - 14 cm

Demaerschalk - 14 cm
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Figura 18 — Distribuicdo dos residuos do volume comercial nos didmetros 14
cm, em porcentagem, em funcdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento
3 (53 meses).
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Kozak -7 cm
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Figura 19 — Distribui¢cdo dos residuos do volume comercial nos didametros 7 e 6
cm, em porcentagem, em fungdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schdepfer, para o povoamento 3

(53 meses).
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Figura 20 — Distribuigdo dos residuos do volume comercial nos didmetros 14 e
6 cm, em porcentagem, em fungcdo do DAP, para os modelos de
Kozak, Demaerschalk, Ormerod e Schoepfer, para o povoamento 4

(40
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Capitulo Il

Avaliacao economica de povoamentos de

eucalipto para multiprodutos



AVALIACAO ECONOMICA DE POVOAMENTOS DE EUCALIPTO PARA
MULTIPRODUTOS

RESUMO - Os objetivos deste estudo de caso foram: analisar a viabilidade
econdmica de povoamentos de eucalipto de diferentes idades para uso unico e
para multiprodutos e determinar a melhor alternativa de uso da madeira. Os
dados foram obtidos de quatro povoamentos de clones de eucalipto, com
idades de 77 (povoamento 1), 72 (povoamento 2), 53 (povoamento 3) e 40
meses (povoamento 4), localizados no municipio de Jerébnimo Monteiro, ES.
Foi realizado inventario florestal amostral com alocacdo aleatoria de 10
parcelas de 396 m2 em cada povoamento. Em seguida, foram cubadas arvores
de acordo com a distribuicdo diamétrica de cada povoamento, sendo que a
frequéncia foi de 3 a 5 individuos por classe de didametro. O volume das arvores
foi obtido pela férmula de Smalian. Com os dados de cubagem foram ajustados
modelos de afilamento em sua forma original (Kozak et al. (1969),
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) e Schoéepfer (1966)), para cada
povoamento para proceder a quantificacdo de madeira para uso Unico (celulose
e/ou energia) e multiprodutos (celulose ou energia, com mourdes), conforme
descrito no capitulo Il. Em seguida, foram aplicados trés métodos de avaliagdo
econbmica de projetos florestais, VPL, BPE e CMP. As informacdes referentes
aos custos de producao foram as utilizadas por PEREIRA (2010), CEDAGRO
(2008) e por meio de consulta a profissionais da area florestal que atuam na
regido sul do Espirito Santo. Os precos de venda dos produtos analisados
foram obtidos mediante consulta a profissionais e empresas especializadas que
comercializam tais produtos. A alternativa de uso da madeira para energia
mostrou-se inviavel economicamente em todas as situacdes avaliadas. Ja para
celulose, sob uma taxa de juros baixa (6%), os povoamentos 1, 2 e 3
mostraram-se viaveis. No entanto, os povoamentos 2 e 3 foram mais sensiveis
a variacdo de aumento na taxa de juros em relagdo ao povoamento 1. O uso da
madeira para multiprodutos foi alternativa mais viavel para todos o0s casos
avaliados. O CMP mostrou-se flexivel conforme variagcdo na idade, taxa de
juros e uso da madeira.

Palavras-chave: economia florestal, plantios florestais e sortimentos.
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ECONOMIC EVALUATION OF EUCALYPTUS STANDS TO
MULTIPRODUCTS

ABSTRACT — The objectives of this case study were to assess the economic
viability of Eucalyptus stands of different ages to use single and multiproduct
and determine the best alternative use of wood. Data were collected from four
stands of Eucalyptus clones, aged 77 (stand 1), 72 (stand 2), 53 (stand 3) and
40 months (stand 4), located in the town of Jerébnimo Monteiro, ES. Forest
inventory was conducted with random sampling of 10 plots of 396 m?2 for each
stand. Then, trees were scaled according to the diameter distribution of each
settlement, and the frequency was 3-5 individuals per diameter class. The
volume of trees was obtained by the formula Smalian. With data from scaling
were adjusted taper models in their original form ((Kozak et al. (1969),
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973) and Schoepfer (1966)) for each stand to
make the quantification of wood to use single (cellulose and / or energy) and
multiproduct (cellulose or energy with fencepost), as described in chapter II.
Then, were applied three methods for economic evaluation of forestry projects,
NPV, EPB and ACP. The information relating to the production costs were
those used by Pereira (2010), CEDAGRO (2008) and through consultation with
professionals working with forestry in the region south of the Espirito Santo. The
sales prices of the products were obtained through consultation with
professionals and specialized companies that commercialize such products.
The alternative use of wood for energy has proven to be uneconomical in all
situations evaluated. As for cellulose, in a low interest rate (6%), the stands 1, 2
and 3 proved to be viable. However, the stands 2 and 3 were more sensitive to
variation of increase in the interest rate in relation to stand 1. The use of wood
for multiproduct was more viable alternative for all cases evaluated. The ACP
proved to be flexible as variation in age, interest rate and use of wood.

Keywords: forest economy, Eucalyptus stands and assortments.
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1. INTRODUCAO

O planejamento da atividade florestal é fundamental para garantir
sucesso dos investidores em empreendimentos desta natureza,
particularmente em consideragdo ao horizonte dessa atividade. Para tomar
decisdes mais seguras e lucrativas € necessario ter conhecimentos de areas
da ciéncia florestal como manejo, mensuracdo, pesquisa operacional e
economia florestal (SILVA et al., 2005). Os mesmos autores afirmam que a
economia florestal é responsavel pela gestdo do mercado de florestas e seus
produtos.

Assim, no planejamento de atividades florestais é necesséario que se
tenha informagBes mais precisas que auxiliem no processo de tomada de
decisdo por parte do empreendedor. Nesse sentido, 0 aspecto econdmico
condiz com essa realidade e € fundamental avaliar um projeto antes de sua
execucao para que se obtenha o sucesso devido com seu investimento.

A avaliacdo econdmica de projetos florestais consiste em analisar,
segundo critérios pré-estabelecidos, se um determinado projeto proporciona
lucro, avaliacdo esta fundamentada em principios econémicos. Estes critérios
sdo os chamados métodos de avaliacdo econdémica.

A aplicacao dos métodos auxilia o avaliador a atestar se a implantacdo e
execucdo de uma determinada atividade de mercado séo viaveis ao longo de
um determinado horizonte de planejamento. Considera-se que essa viabilidade
pode ser do ponto de vista econbmico, social, técnico, financeiro,
administrativo, ambiental e politico (REZENDE e OLIVEIRA, 2008), dentre
outras. No entanto, € recomendado que um projeto ndo seja atendido por
apenas parte dessas viabilidades, pois caso isso ocorra, torna-se provavel que
0 insucesso aconteca, principalmente em decorréncia das exigéncias da
sociedade consumidora e dos objetivos do empreendedor.

A viabilidade econbmica é a que mais interessa ao aplicador de
recursos, pois caso contrario o projeto é insustentavel desde o primeiro instante
de sua implantacédo (CHICHORRO et al., 2010).

As variagBes nos retornos econémicos ocorrem em razao das diversas

alternativas de aplicagdo dos recursos, das preferéncias do investidor, bem

107



como da margem de seguranca desse investidor frente as alternativas de
projetos.

Diante desses fatos, recorre-se a métodos que auxiliem na tomada de
decisdo, levando em consideracdo principalmente as atividades a serem
executadas, periodos de execucdo e seus respectivos custos, bem como, os
produtos e respectivos periodos em que serdo gerados e seus precos, ou seja,
o fluxo de caixa. Além desses itens, faz parte a taxa de juros relacionada a
atividade ou projeto a ser avaliado.

Estas consideragfes sdo fundamentais para a analise de projetos em
qualquer setor (produtivo, social ou ambiental), porém, ressalta-se que apenas
auxiliam o tomador de decisao, diante das possiveis alternativas.

Tendo em vista esse contexto, 0s objetivos deste trabalho foram assim
definidos: analisar a viabilidade econdémica de povoamentos de eucalipto de
diferentes idades para uso Unico e para multiprodutos; e determinar a melhor

alternativa de uso da madeira para cada povoamento em estudo.
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2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo foi conforme caracterizada na metodologia do

Capitulo 1.

2.1. COLETA DE DADOS E PRODUCAO DE MADEIRA

A coleta dos dados utilizados neste trabalho estd contemplada nos
Capitulos 1 e 2. As informacbes de producdo de madeira relativas a
quantificacdo de uso Unico para celulose e energia, além do uso para
multiprodutos, envolvendo celulose e/ou energia com mourdes estao

detalhados nos resultados do Capitulo 2 (Tabelas 12, 13 e 14).

2.2. AVALIACAO ECONOMICA

Para realizar a avaliagdo econdmica foi necessario utilizar informacdes
sobre custos de producédo envolvendo implantagdo, manutencéo, colheita,
transporte, valor da terra e administracdo, além de precos dos produtos
avaliados para determinar as receitas nos respectivos periodos em que se
encontravam o0s povoamentos quando foi realizado o inventario florestal e
cubagem.

Foram considerados os custos de implantacdo e manutencdo obtidos
por Pereira (2010), em estudo realizado em area declivosa na regido sul do
Espirito Santo.

Os custos de colheita e transporte foram obtidos mediante informacfes
fornecidas por profissionais da area florestal que atuam na regido de estudo
deste trabalho (regido sul do Espirito Santo).

A distancia entre os povoamentos e a unidade consumidora dos
produtos florestais e da madeira foi considerada fixa em 60 km, e ainda foi
estabelecido que o transporte fosse realizado por um caminhdo que tivesse
capacidade para transportar 20 m3 de madeira por viagem do local dos
povoamentos ao posto de entrega. Conforme pesquisa com profissionais da
area, considerou-se um custo de R$ 1,60/km rodado pelo caminh&o. Assim, o

custo de transporte calculado (ida e volta) foi de R$ 9,60/m3 de madeira
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transportada. Ainda, os custos de carregamento e descarregamento foram
considerados manual e mecanizado, respectivamente.

O custo anual da terra foi calculado com base nos juros sobre o valor da
terra, que é equivalente ao custo de oportunidade do uso desse fator de
produgdo. O valor da terra nua utlizado neste estudo foi baseado em
informagdes de um estudo realizado por CEDAGRO (2008).

E o custo de administracdo foi de 10% do custo total, o mesmo
considerado por Soares (2002).

A Tabela 1 mostra como foram distribuidos os custos ao longo dos
periodos de ocorréncia dos respectivos projetos.

Com relacdo aos precos destes produtos, foi realizada consulta ao
mercado por meio de profissionais de atuacdo na area florestal. O preco da
madeira para energia (lenha) adotado foi de R$ 50,00/m3. Para celulose,
considerou-se que seria vendida por R$ 70,98/ms3.

Com relacédo ao preco da madeira para producdo de mourdes de cerca
em diferentes classes de bitolas, considerou-se segundo informacfes de
mercado, que para cada 1 mourdo tratado tem-se 2 ou 3 nao tratados em
média. Assim, optou-se pela relacdo 3:1 (ndo tratado : tratado). E os precos
adotados neste estudo foram os seguintes: 12 — 14: R$ 4,60/peca; 10 — 12: R$
3,30/peca; 8 — 10: R$ 2,23/peca; e 6 — 8: R$ 1,70/peca. Estes valores foram
determinados com base em precos adotados no mercado por uma empresa
que trabalha com venda de mourdes tratados (preco do mourdo néo tratado =
1/3 do preco do mourao tratado). A quantidade de mourdes possiveis de serem
obtidos em cada povoamento juntamente com o uso para celulose e/ou
energia, foi determinada conforme descrito no Capitulo 2.

Para realizar a avaliagdo econdmica das alternativas propostas de uso
da madeira para cada povoamento foram adotados trés métodos de avaliacdo
econbmica: o Valor Presente Liquido (VPL), o Beneficio Periédico Equivalente
(BPE) e o Custo Médio de Producédo (CMP) (GREGORY, 1987; REZENDE e
OLIVEIRA, 2008; SILVA et al., 2005). Rezende e Oliveira (2000) destacam que
o critério do beneficio periodico equivalente (BPE) deve ser o método preferido
guando se trata de comparacao de projetos com horizontes diferentes, por se

tratar de aplicagéo direta e facil e pela coeréncia nos seus resultados.
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Tabela 1 — Custos (R$/ha) de implantagdo, manutencéo, colheita, de uso da
terra e de administragdo envolvidos na atividade silvicultura com
eucalipto na regido Sul do Espirito Santo

Combate Inicial a Formigas R$ 12,16
Rocada Inicial R$ 103,52
Marcagdo e Alinhamento R$ 196,69
Coveamento R$ 201,02
Capina quimica manual / costal R$ 63,84
Adubacéo pré-plantio R$ 44,86
~ Preenchimento das covas R$ 134,57
IMPLANTACAO .
(Ano 0) 1° Repasse a formigas R$ 35,33
Plantio efetivo R$ 67,18
Replantio R$ 11,04
2° Repasse a formigas R$ 29,05
Coroamento R$ 97,87
Adubacéo de cobertura R$ 59,95
Rocada Geral R$ 55,37
Capina quimica p6s-plantio R$ 44,65
Aplicacdo de Calcéario R$ 83,00
MANUTENCAO Adubagcéo de 1° ano R$ 59,95
(Ano 1) Aceiros R$ 20,29
Combate a Formigas R$ 12,16
MANUTENC}/:\O Aceiros R$ 20,29
(Ano 2 a0 Ano n) Combate a Formigas R$ 12,16
Colheita R$ 18,75/ m3
COLHEITA (Ano n) Carregamento R$ 4,55/ m3
Descarregamento R$ 2,28 / m3
Transporte R$ 9,60/ m?

Ano 0 ao Ano n

Custo da Terra

Taxa de Juros * x Valor da Terra **

Ano 0 ao Ano n

Administracdo

10% x Custo Total

* Taxas de juros adotadas: 6, 9 e 12%.
** Valor da terra para o municipio de Jerdnimo Monteiro, ES: R$ 4.779,54/ha (CEDAGRO, 2008).
Fonte: Adaptado de Pereira (2010)
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As formulas de célculo de VPL, BPE e CMP sdo mostradas a seguir:

R C
VPL = L — f
z(1+ i) z(1+ i)
-\t
ape _ VPL[L+ !)_;1]
1-(1+i)
C./(1+i)
omp = 260/ € ! n)
Q,/(L+i)
em que:
Rn = receita obtida no periodo n;
Ch = custo ocorrido no periodo n;
Qn = quantidade produzida no periodo n;
i = taxa de juros;
n = numero de periodos no horizonte de planejamento; e
t = numero de capitalizacBes entre os periodos.

As taxas de juros empregadas neste estudo (6, 9 e 12% a.a.) foram
escolhidas por que abrangem os niveis mais utilizados no setor florestal
(OLIVEIRA et al., 1998 e SOARES et al., 2003).

Combinada com a variacdo na taxa de juros, ainda foi avaliada a
variacdo de 10% (para mais e para menos) nos pregcos dos produtos
analisados neste estudo (energia, celulose e mourdes).

Este trabalho visa apenas avaliar as alternativas de uso para 0s
povoamentos em questéo, ressaltando que ndo se levou em consideracdo a
parte tecnologica da madeira. Outra questdo considerada neste estudo € que
todos os produtos avaliados apresentam mercado favoravel e os custos desde
a implantacdo até a colheita foram considerados que seriam assumidos pelos

proprietarios.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises econdmicas pelos métodos do VPL, BPE e
CMP sédo mostrados nas Figuras 1, 2, 3 e 4, para os povoamentos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

Com relacdo a variacdo na taxa de desconto, houve maior risco a
medida que esta foi aumentada. Isso € um principio econémico basico,
consequentemente ja era esperado, e segundo Soares (2002), projetos com
longo horizonte de planejamento como € o caso do setor florestal associados a
altas taxas de juros favorecem o aumento do VPL em termos negativos.

Observa-se que quando os povoamentos sdo destinados para producao
de energia, os critérios econdmicos apontaram inviabilidade em todos os
casos, independente das variacdes na taxa de juros e no preco da madeira.
Este resultado € semelhante ao de Soares (2002), em que a finalidade de uso
da madeira para energia também se mostrou inviavel economicamente. O que
pode explicar este resultado é que a conducéo inicial destes povoamentos fora
para producao de celulose e, portanto, no espacamento 3 x 3 m.

No caso de producdo de madeira para energia (lenha), como o objetivo é
maximizar a producdo volumétrica, uma alternativa seria conduzir estes
povoamentos em espacamentos menores. SANQUETTA et al. (2003) confirma,
em estudo realizado com Pinus, que menores espacamentos proporcionam
menor volume individual e maior volume/ha. Com isso, a conducdo de
povoamentos com maior densidade para a finalidade de uso em questdo é uma
alternativa que pode reduzir os custos e viabilizar os projetos florestais. Uma
alternativa para proporcionar a viabilidade da producédo de lenha seria reduzir o
didmetro minimo de uso comercial que neste caso especifico foi adotado em 6
cm.

Nos povoamentos avaliados para producdo Unica de celulose, observa-
se que o povoamento 1 foi menos sensivel a variacdo na taxa de juros em
relacdo aos povoamentos 2 e 3. Isso porque o retorno econdmico nos
povoamentos 2 e 3 mostraram-se inviaveis mais rapidamente que o
povoamento 1 quando houve aumento da taxa de desconto e reducéo do preco
de venda da madeira. De qualquer forma, percebe-se que o VPL nulo ocorre

quando a taxa de juros empregada esta acima de 9% a.a. e entre 9 e 12 % a.a.
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para os povoamentos 2 e 3 (Figuras 2 e 3). J4 o povoamento 1 apresentou VPL
negativo para celulose apenas com a maior taxa de juros empregado e na
reducado do preco da madeira em 10% (Figura 1).

Oliveira et al. (2008) aponta que pequenas variagdes no preco da
madeira afetam diretamente a viabilidade de um projeto de producdo de
celulose. No presente estudo, isso foi observado para os povoamentos 2 e 3
considerando uma taxa de 9% a.a. para producao de celulose (Figuras 2 e 3), e
ainda no povoamento 1 a taxa de 12% a.a., em que a reducdo de 10% no
preco da madeira (Figura 1) conduziu a inviabilidade dos projetos.

Tomando como base os resultados de BPE, observou-se que o
povoamento 1 é mais viavel em relacdo aos povoamentos 2, 3 e 4 quando se
analisa a finalidade de uso para celulose, pois 0 primeiro apresentou maior
producdo atual do que os demais avaliados para este uso. Quanto maior a
idade dos povoamentos maior tende a ser o lucro do produtor até determinado
ponto em que O incremento passa a nhdo compensar 0S custos pela
manutencao dos mesmos.

Comparando a andlise realizada com o preco adotado para celulose
inicialmente (R$ 70,98/m3) e a alternativa de aumento em 10% de seu valor,
independente da variacdo da taxa de desconto, 0s projetos tornam-se viaveis
economicamente (Figuras 1, 2 e 3). Isso mostra que o fator preco da madeira
tem papel decisivo na determinacao de viabilidade dos projetos avaliados para
celulose, com destaque para os povoamentos 2 e 3 sob taxa de juros de 12%
a.a (Figuras 2 e 3).

Uma consideracdo importante refere-se aos custos adotados neste
estudo os quais sao referentes ao ano de 2010 e obtidos de operacdes feitas
em area diferente daquela em que foi realizado este trabalho, apesar de
também ser montanhosa e se localizar na regido sul do estado do Espirito
Santo e, principalmente, junto a empresa fomentadora. Na respectiva época de
implantagdo desses povoamentos 0s custos das atividades e dos insumos,
provavelmente, teriam outros valores e, portanto isso pode ter proporcionado o
baixo valor de VPL, principalmente no caso de celulose, que foi o objetivo de

implantagéo desses povoamentos.
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Resultados das avaliac6es econdmicas pelos métodos do VPL, BPE
e CMP, considerando as taxas de juros de 6, 9 e 12%, e com
cenarios de reducdo e acréscimo nos precos de venda dos produtos
em 10%, dos usos para energia, celulose e mourdes no povoamento
1 (77 meses). (1 — Valores calculados com base na reducdo do
preco de venda dos produtos em 10%; 2 — Valores calculados com
base no preco de mercado de venda dos produtos; 3 — Valores
calculados com base no acréscimo do preco de venda dos produtos

em 10%).
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Resultados das avaliagbes econdmicas pelos métodos do VPL, BPE
e CMP, considerando as taxas de juros de 6, 9 e 12%, e com
cenarios de reducao e acréscimo nos precos de venda dos produtos
em 10%, dos usos para energia, celulose e mourbes no povoamento
2 (72 meses). (1 — Valores calculados com base na redugédo do
preco de venda dos produtos em 10%; 2 — Valores calculados com
base no preco de mercado de venda dos produtos; 3 — Valores
calculados com base no acréscimo do preco de venda dos produtos
em 10%).
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Resultados das avaliagbes econdmicas pelos métodos do VPL, BPE
e CMP, considerando as taxas de juros de 6, 9 e 12%, e com
cenarios de reducao e acréscimo nos precos de venda dos produtos
em 10%, dos usos para energia, celulose e mourbes no povoamento
3 (53 meses). (1 — Valores calculados com base na reducdo do
preco de venda dos produtos em 10%; 2 — Valores calculados com
base no preco de mercado de venda dos produtos; 3 — Valores
calculados com base no acréscimo do preco de venda dos produtos
em 10%).
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Figura 4 — Resultados das avalia¢cdes econémicas pelos métodos do VPL, BPE
e CMP, considerando as taxas de juros de 6, 9 e 12%, e com
cenarios de reducao e acréscimo nos precos de venda dos produtos
em 10%, dos usos para energia, celulose e mourbes no povoamento
4 (40 meses). (1 — Valores calculados com base na reducdo do
preco de venda dos produtos em 10%; 2 — Valores calculados com
base no preco de mercado de venda dos produtos; 3 — Valores
calculados com base no acréscimo do preco de venda dos produtos
em 10%).
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Outra consideracao, ainda, pode ser devido a variagdo genética de cada
povoamento, pois se sabe que cada clone responde de maneira diferenciada
aos tratos culturais e devem ser conduzidos de forma que favoreca sua maior
produtividade. Assim, cada um desses povoamentos, plantados em épocas
diferentes, com um material genético diferenciado, e ainda, sob condi¢des de
manejo distintas, h& possibilidade de terem comportamento de crescimento
diferenciado.

A alternativa de uso da madeira para multiprodutos mostrou-se mais
viavel em relagdo ao de uso Unico nos quatro povoamentos avaliados e em
todas as condicdes de preco da madeira, bem como de taxa de juros pelos
meétodos do VPL e BPE (Figuras 1, 2, 3, e 4). Soares et al. (2003) combinando
uso para celulose e serraria também chegaram a resultados deste tipo,
mostrando que agregar valor aos produtos ou conseguir comercializar a
madeira para uma finalidade de uso mais nobre podem torna-los diferenciados
no mercado. E este estudo de caso mostra que a venda de madeira para
producdo de mourdes combinada com celulose é uma alternativa que traz
maior retorno ao investidor no presente estudo de caso, observando as
restricbes de mercado nos povoamentos 1, 2 e 3.

Outra observacao importante refere-se ao aumento do pre¢o do produto,
em que este torna viavel todas as possibilidades de uso para celulose e/ou
mourdes (povoamentos 1, 2 e 3) e energia e mourdes (povoamento 4) (Figuras
1,2,3e4).

Quanto ao CMP, observou que este, em média, foi maior em
povoamentos com menor idade. No caso do povoamento 1, o CMP para
energia e celulose foram iguais e inferiores ao uso para multiprodutos (Figura
1). No entanto, mesmo apresentando maior CMP, o uso para multiprodutos
mostrou-se com maior viabilidade, conforme apresentado pelos outros
métodos.

De maneira geral, observou-se que 0S povoamentos mais velhos
(povoamentos 1 e 2) resultaram em maior custo médio de producdo para
multiprodutos em relacdo aos povoamentos mais jovens (Figuras 1, 2, 3 e 4).
Isso se deve a diferenca de producdo entre esses grupos de povoamentos,
pois quanto maior a producdo, maior sera o custo para produzir determinada

quantidade de produtos diversificados que agregam maior valor a madeira.
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E ainda, observou-se o efeito da taxa de juros sobre o CMP, mostrando
que este aumenta a medida que a taxa de juros é alterada positivamente.

Comparando-se os CMP para celulose e energia no povoamento 2,
observa-se que em menor valor de taxa de juros (6% a.a.) ha maior viabilidade

para energia, enquanto que a 12% a.a., a madeira para celulose foi mais viavel.
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4. CONCLUSOES

o O uso da madeira de eucalipto para energia mostrou-se inviavel
economicamente em todas as situacdes avaliadas.

o Para celulose, sob uma taxa de juros baixa (6%), os povoamentos 1, 2 e
3 mostraram-se viaveis em termos econdmicos. No entanto, 0s povoamentos 2
e 3 foram mais sensiveis a variagdo de aumento na taxa de juros em relagédo
ao povoamento 1.

o A variagdo no preco da madeira provocou impacto consideravel na
viabilidade econdmica dos povoamentos.

o O uso da madeira para multiprodutos foi a alternativa mais viavel para os
quatro povoamentos, sendo que quanto maior a idade maior foi o retorno
financeiro e, portanto, a alternativa proposta para finalidade de uso de cada um
dos povoamentos nas respectivas idades em que se encontram.

o O custo médio de producdo mostrou-se variavel nas diferentes
condicbes de idade dos povoamentos, uso da madeira e taxa de juros

empregada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com a execucao deste trabalho foi possivel obter informacgfes quanto a
producdo de povoamentos florestais de diferentes idades na regido sul do
Espirito Santo. Isso foi importante, jA que o acompanhamento do crescimento
desses povoamentos € desconhecido, pois muitas vezes os produtores
adquirem materiais genéticos clonais aptos para uma determinada regido que
nao apresenta as caracteristicas da regido de estudo. Isso muitas vezes pode
levar ao insucesso na atividade florestal.

A avaliacdo de modelos de afilamento para determinar altura e volume
em diametros comerciais pré-estabelecidos ao longo do fuste foi importante
para detalhar melhor o perfil do tronco das arvores de eucalipto. Isso também
garantiu uma precisdo consideravel na estimacao das produtividades para uso
anico e multiprodutos analisados.

Na regido sul do Espirito Santo, a area plantada com florestas
comerciais de eucalipto restringe-se a pequenos produtores rurais, e
principalmente por incentivo de empresa de fomento com vistas a producéo de
celulose. Contudo, sabe-se que nestes programas o0 produtor recebe o
incentivo inicial, reduzindo o custo total de implantacdo, favorecendo a
obtencéo de sua receita no final da rotacao florestal.

Caso este produtor tenha interesse em investir por conta propria na
atividade de silvicultura, € fundamental que este atente aos custos de producédo
na regido e ainda analise as condi¢cdes de mercado de produtos florestais, ou
seja, para que defina com maior precisdo o objetivo de seu investimento por
meio de um planejamento adequado.

Este trabalho foi importante por fornecer informacbes referentes a
produtividade, bem como avaliacdo econb6mica de alternativas de uso da
madeira de povoamentos florestais de eucalipto na regido sul do Espirito
Santo. Assim, foi possivel dar suporte a futuras decisdes para interessados em
desenvolver projetos de silvicultura na regiao.

Com isso, devido as grandes variacdes de mercado que pode ocorrer
em projetos de longo prazo, como o caso do setor florestal, é importante
analisar alternativas de uso da madeira como 0 emprego do uso para

multiprodutos.
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