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Resumo

Os softwares da série “Sis” vém sendo desenvolvidos e aprimorados pela Embrapa Florestas desde
1988. Sdo eles: SisEucalipto (Eucalyptus grandis, E.urograndis e E.dunnii) SisPinus (Pinus caribaea
P.elliottii e P.taeda), SisTeca (Tectona grandis), SisAcacia (Acacia mearnsii), SisAraucaria
(Araucaria angustifolia), SisBracatinga (Mimosa scabrella), SisCedro (Toona ciliata) e Planin (de
analise econémica). Eles ttm como funcdo basica descrever como uma plantacdo florestal cresce e
produz, conforme os regimes de manejo indicados pelos usuarios. Assim, permitim testar, para cada
condicdo de clima e solo, diferentes opcdes de manejo florestal, fazer prognoses de produc@es presente
e futura, e efetuar analises econdmicas. No presente trabalho foram apresentados procedimentos
recentemente inseridos nos mesmos, destacando elementos graficos baseados em Diagramas de Manejo
da Densidade (DMD). Estes elementos, juntamente com componentes tradicionais da agricultura de
precisao, facilitam a visualizacdo e mapeamento das unidades de manejo por classes de densidade. A
tecnologia apresentada auxilia na definicdo de tratos silviculturais em cada arvore (poda, desbaste
imediato ou futuro, ou permanéncia até a colheita final) considerando fatores como as distribuicGes de
diametro e altura de todas as arvores, sua qualidade, ocupacdo do dossel e area da copa. Isto possibilita
0 aprimoramento de critérios para definicdo do manejo florestal que otimize a producdo madeireira € a
renda.

Recent advances in the Embrapa Forests software for
precision management and economic analysis of planted forests

Abstract

Software series "Sis" have been developed and improved by Embrapa Forests since 1988. They are:
SisEucalipto (Eucalyptus grandis, E.urograndis e E.dunnii) SisPinus (Pinus caribaea P.elliottii e
P.taeda), SisTeca (Tectona grandis), SisAcacia (Acacia mearnsii), SisAraucaria (Araucaria
angustifolia), SisBracatinga (Mimosa scabrella), SisCedro (Toona ciliata) e Planin (economic
analyzes). They describe the growth and yield of forest plantations, according to the management
regimes indicated by users and thus allow testing for each climate and soil condition, different options
for forest management, making prognoses of present and future yields, and make economic analyzes.
This paper presents procedures recently inserted in them, highlighting graphics based on Density
Management Diagrams (DMD) which, together with the traditional components of precision
agriculture, facilitate visualization and mapping of management units by density classes. The
technology presented assists in defining silvicultural treatments in each tree (pruning, actual or future
thinning, or stay until clear-cut) considering factors such as the distribution of diameter and height of
all trees, their quality, occupation and canopy area Cup. With this, are enhanced criteria for definition
of forest management to optimize timber production and income.
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Introducéo

Desde os anos 80, a Embrapa Florestas vem construindo softwares de modelagem e simulacdo de
crescimento e producdo florestal. Estes softwares descrevem como uma plantacdo florestal cresce e
produz, conforme os regimes de manejo que o proprio usuario indica. O objetivo € orientar produtores
florestais com tecnologias adequadas para o manejo e planejamento florestal, fornecendo informagdes
que permitam otimizar a producao e aumentar a renda.

Os usuarios podem testar pelos softwares, para cada condi¢do de clima e solo, todas as opcGes de
manejo da floresta, fazer prognoses de producdes presente e futura, efetuar analises econémicas e,
depois, levar para o campo apenas a melhor alternativa

Os modelos foram criados a partir de dados de inventarios continuos e experimentos desenvolvidos
pela propria Embrapa e por Empresas florestais, que disponibilizaram as bases dados de inventarios do
crescimento e producdo de suas florestas e testaram os softwares gerados.

Programados na linguagem Delphi, os softwares sdo denominados por “Sis” seguido pelo nome popular
do género ou espécie contemplada: S&o eles: SisEucalipto (Eucalyptus grandis, E.urograndis e
E.dunnii) SisPinus (Pinus caribaea, P.elliottii e P.taeda), SisTeca (Tectona grandis), SisAcacia
(Acacia mearnsii), SisAraucaria (Araucaria angustifolia), SisBracatinga (Mimosa scabrella),
SisCedro (Toona ciliata) e Planin (de analise econdmica) (Oliveira, 2011).

Burger (2009) destaca que a silvicultura de precisdo compartilha os componentes da agricultura de
precisao, mas difere no que se refere a operagdes e objetivos.

Um componente adicional aos componentes que a silvicultura de precisdo tem em relacdo a agricultura
de precisdo € a possibilidade de uso das dimensdes das arvores para descrever a variabilidade da
floresta plantada. Isto permite a aplicacdo do manejo de precisdo, o que possibilita conduzir a floresta
com bases cientificas visando o aproveitamento adequado do sitio e maximizam da renda.

No presente trabalho sdo apresentados procedimentos recentemente inseridos nestes sistemas,
destacando elementos graficos baseados em Diagramas de Manejo da Densidade (DMD) e sua
utilizacdo na definicdo de regimes de manejo de precisdo, conforme o interesse do usuario do sistema.

Material e métodos.

Seré utilizado o software SisPinus (Pinus taeda) para a descri¢cdo das metodologias desenvolvidas. O
SisPinus possui trés opcdes de entrada de dados. A primeira utiliza apenas o utiliza apenas a indicacdo
do potencial produtivo da &rea, tendo por base o indice de Sitio, 0 Numero de Arvores na implantacio e
0 Percentual de Sobrevivéncia no primeiro ano. As outras duas op¢bes envolvem informacgbes de
parcelas de inventario florestal, como o Ndmero de Arvores na idade do povoamento estudado e o
Diametro Quadratico Médio ou Area Basal e Nivel de Homogeneidade entre as arvores do
Povoamento.

Para o Exemplo 1, sera considerado o plantio de 1667 arvores por hectare com 95% de sobrevivéncia
inicial (1° ano), para uma area com indice de sitio de 23m, dado pela altura dominante aos 15 anos de
idade. Seré solicitado o sortimento da producgdo de toras de 2,5m, separadas pelos seguintes diametros:
“>20cm”, “8 a 20cm” e “<8cm”. Duas simulagOes serdo realizadas, ambas com colheita final aos 18
anos. Na primeira ndo serdo realizados desbastes. Na segunda haverd um desbaste com idade e
intensidade definidas por meio da andlise do grafico “Variaveis basicas para o manejo florestal
adequado” gerado pelo software.



Serdo utilizadas equacOes basicas disponiveis no software, consideradas médias para as areas de plantio
de P.taeda no Brasil. Estas equacdes, como as de Sitio, Volume e Sortimento, podem ser facilmente
substituidas pelos usuarios, quando estes dispdem de modelos desenvolvidos especificamente para suas
condicdes, em especial de clima, solo, material genético e homogeneidade da plantacéo.

Resultados e discusséo

A tabela de crescimento e producdo gerada pelo sistema (Figura 1) mostra, ano a ano, os valores das
principais varidveis da estrutura de um hectare de P.taeda para os dados iniciais inseridos no sistema,
relativos ao Exemplo 1. O item “Produgdes” apresenta o sortimento da producdo nas dimensdes de
toras solicitadas e por classes de DAP.

SisPinus - Nova Simul.

Arquive  Grafice  Outros
Entrada de Dados
Fesulkado
SisPinus e
TABELA DE CRESCIMENTO E PRODU(;}"&O (Pinus taeda)
Deserigio: Exemplol
Indice de Sitio: 23,0
Densidade (drvores por hectare): 1667
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 93 %%
Idade | Alt. Dominante |Arvores/Ha |Didmetro Médio |Alt. Média |Area Basal |Volume Total L.MLA. tCo2
1 a,7 1584 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2,8 1584 2,5 2,3 0,8 0,7 0,4 0,7
| 3 5,1 1584 6,1 4,5 4,7 8,3 2,8 7,4
4 T, 1583 39,4 6,5 11,1 28,0 7,2 25,86
B 3,5 1583 12,2 g, 4 18,4 62,0 12,4 54,8
8 11,4 1580 14,4 10,2 25,86 104,0 17,3 21,8
7 13,2 1576 1lg,2 11,7 32,4 151,686 21,7 133,8
8 14,8 1569 17,7 13,1 38,5 202,1 25,3 | 178,42
| 9 lg,2 1560 19,0 14,4 44,0 253,7 28,2 224,0
| 10 17,86 1547 20,1 15,6 48,3 04,8 30,5 | 269,1
i 11 isg,8 1531 21,0 18,7 53,2 354,686 32,2 313,0
12 20,0 1513 21,89 17,7 56,3 402,1 33,5 | 355,0
| 13 21,1 14593 22,8 18,6 60,0 447,0 34,4 394,86
| 14 22,1 1471 23,3 19,5 82,7 489,0 34,9 | 431,7
15 23,1 1447 23,9 20,3 65,0 527,89 35,2 466,1
16 24,0 1423 24,5 21,1 66,9 563,7 35,2 | 4a7,7
17 24,9 1387 25,0 21,8 68,4 5896,4 35,1 526,5
18 25,7 1371 25,4 32,5 89,7 626,2 34,8 | 552,8 il
Equacio de Sitio: Embrapa
Equagio de Volume: Embrapa
Equagio de sortimento: Embrapa
tCO2 = (Vol+34%)m(Dens. Basica: 0.36)x(C: 0,500=(C0O2: 3.66)
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (18 ANOS)
Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total| Toras >25cm | Toras 18-25cm| Toras 8-20cm | Energia
| 12,0-16,0 5 16,8 0,8 a,0 0,0 0,5 0,1
1 16,0-20,0 106 19,3 22, 5 0,0 0,0 21,0 1,5
20,0-24,0 388 21,1 130,5 a,0 64,6 61,1 4,7
24,0-28,0 548 22,7 260,8 0,0 165,1 91,1 4,5
28,0-32,0 286 24,2 187,4 83,7 74,1 23,7 5,8
Eﬂw’a 32,0-36,0 25 25,9 24,4 14,1 T T 2,2 0,4
Totais 22,5 626,2 97,7 311.,7 155,8 17,0

Figura 1. Tabela de crescimento e producdo gerada pelo SisPinus



A Figura 2 mostra o grafico gerado pelo sistema apresentando variaveis que subsidiam a escolha do
manejo florestal adequado, em funcdo dos objetivos da producdo madeireira.
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Figura 2. Grafico gerado pelo SisPinus mostrando variaveis basicas para 0 manejo adequado.
As varidveias apresentadas sdo:

»  Pontos vermelhos = Porcentagem da densidade maxima que pode ser atingida pelo
povoamento - (Modelo de Reineke); (Disp. no SisPinus, SisEucalipto e SisAraucaria);

Y

Pontos azuis = indice de espacamento relativo (indice de Hart-Becking);

Marcag6es em X = indicagdo de alto risco de ocorréncia de vespa-da-madeira
(Disponivel no SisPinus);

= Area basal por hectare;
= limites superior e inferior da faixa indicada para manejo;

Linha azul = Incremento médio anual (IMA);

vV V V V

Linha verde = Volume total (dividido por 10).



O indice de Hart-Becking mostra a relacdo do espacamento médio entre arvores com a altura
dominante: Ele pode ser utilizado na determinacdo de pesos de desbastes, no manejo para prevencao de
incéndios florestais e pragas, bem como na estruturacao de sistemas de Integracdo Lavoura — Pecuaria
— Floresta-ILPF, Oliveira et alii (2014).

Os limites superiores e inferiores indicados para manejo, representado na Figura 2 por triangulos rosa,
sdo obtidos a partir do Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) contemplado pelo software. Um
DMD ¢ construido tendo por base uma curva de maxima densidade e, a partir dela, outras curvas por
proporcao, que servirdo de referéncias para ocupacédo do sitio. A curva de maxima densidade marca 0s
limites da méaxima ocupacéo do sitio pelas arvores.

Conforme Oliveira et al. (2014), para a definicdo da curva de maxima densidade, a ser utilizada na
construcdo do DMD para o SisPinus, foi utilizado 0 modelo de Reineke (Davis & Johnson, 1987). A
equacdo foi obtida utilizando medic6es de povoamentos com densidade completa que deram origem a
construcdo do software, sendo:

N = Exp(12,1333 — 1,4933Ln(Dg))

em que N é o numero de arvores por hectare e Dg é o didametro quadratico médio

O Indice de Densidade da Plantacdo (indice de Reineke), que é obtido pela utilizagdo do Dg de 25 cm é
de 1520. A partir da curva de densidade maxima, utilizando variacdes dos didmetros quadraticos de
referéncia, foi construido o Diagrama apresentado na Figura (3).

Segundo Oliveira et al. (2014), a faixa de manejo recomendada por diversos autores, para producéo de
toras, predomina com valores préximos a 60% do estoque maximo, indo até um limite inferior, fixado
em 30% do estogue maximo. Mantendo o povoamento nesta faixa de densidade, as arvores terdo
caracteristicas das dominantes, sendo grandes e com fuste bem formado. Considera-se que, acima da
faixa, ha competicdo excessiva e abaixo da faixa ha sobra espaco com conseqliente desperdicio de
recursos do sitio. Dentro da faixa, a op¢do por desbastar mais proximo da linha superior ou da inferior
dependera do objetivo da producdo. Se o objetivo for producdo de toras menores com rotacdes mais
curtas, os desbastes deverdo ser mantidos mais proximos da linha limite dos 60%.
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Figura 3. Diagrama de Manejo da Densidade para P.taeda. (Fonte Oliveira et alii (2014))
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do povoamento. Um valor de 100% indica que o sitio esta completamente estocado, ou seja, com a

No grafico gerado pelo SisPinus, o percentual de ocupac
capacidade de producdo no limite.

No Exemplo 1, observa-se que, aos 9 anos, a

-da-madeira. Este risco ocorre devido a

de alto risco de ataque de vespa

éncia
competicdo excessiva entre arvores que provoca forte enfraquecimento e mortalidade das dominadas,

indicando a necessidade de realizag

I, j& € mostrada a exist

e

nive

de desbastes preventivos.

ao

2

-

Assim, aos nove anos de idade foi simulado um desbaste seletivo reduzindo a Area Basal para 25 m
de forma a coloca-la dentro da faixa de manejo recomendada pelo Diagrama de Manejo da Densidade.
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Figura 4. Grafico gerado pelo SisPinus ap6s o desbaste.

A opgdo por desbastar mais proximo da linha superior ou da inferior da faixa de manejo dependera do
objetivo da producdo. No Exemplo 1, a opcdo foi produzir maior volume de toras com rotagdo um
pouco mais curta; assim, apenas um desbaste foi realizado mantendo a linha da Area Basal do
Povoamento proxima da linha limite dos 60% (Figura 4).

A tabela de crescimento e producdo gerada pelo softwares (Figura 5) mostra que a redugdo pelo
desbaste da Area Basal de 44,0m? para 25,0m? resultara na diminuicdo da mesma, aos 18 anos, de
69,7m? para 49,3m?. O Incremento Médio Anual final sera reduzido em 8,6% (34,8m? para 31,8m?).
Entretar;to, o volume das toras acima de 20cm de didmetro terd aumento de 82,6% (97,7m* para
178,4m°).



ﬁ SisPinus - Nova Simul%ﬁc

Arquive  Grafico  Outros

Entrada de Dados

Rezultado

g8 14,8 15689 17,7 13,1 38,5 202,1 25,3 | 178,24 =

9 16,2 1560 18,0 14,4 44,0 253, 7 28,2 | 224,0
O povoamento foi desbastado pela remocio de 19,0 m2 de Area Basal.
Idade | Alt. Dominante |Arvores/Ha |Didmetro Médio |Alt. Média |Area Basal |Volume Total 1A, tCo2
10 17,9 733 22,2 16,6 28,3 187, 8 28,3 | 15,8
11 19,2 732 23, 17,7 31,9 225, 6 za,8 | 199,2
12 20,4 731 24,7 18,7 35,1 262,7 30,4 | 231,09
13 21,5 730 25,8 19, 38,0 293, 3 30,8 | 264,2
14 22,6 728 26,7 20,6 40,7 335,1 31,2 | 295,9
15 23,6 7 27,5 21,4 43,2 370, 3 31,5 | 326,09
16 24,5 72 28,3 22,3 45,4 404, 6 31,6 | 357,2
17 25,4 721 28,0 23,0 47,5 438,0 31,7 | 386,7
18 26,3 717 23,6 23,8 49,5 470, 5 31,8 | 415,4

Equagio de Sitio: Embrapa

Equagio de Volume: Embrapa

Equagio de sortimento: Embrapa

tCO2 = (Vol+34%)m(Dens. Basica: 0.36)x(C: 0.30)x(CO2: 3,66)

DESBASTES

Idade | Volume Remaovido tC02 Volume Remanescente
9 101,7 89,7 152,0

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (9 ANOS)

| Clazszes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total| Toras >25cm | Toras 18-25cm| Toras 8-20cm | Energia

8,0-12,0 11 11,9 0,5 0,0 0,0 0,2 0,3
12,0-16,0 239 13,1 21,2 0,0 0,0 14,8 6,4
16,0-20,0 503 14,1 86,6 0,0 0,0 56,9 9,7
I 20,0-24,0 71 13,5 13,2 0,0 5,4 6,1 1,7
Totais 14,2 101,7 0,0 5,4 78,1 18,1

Clazses DAP Arviha | Altura Média | Volume Total| Toras >25cm | Toras 18-25cm| Toras 8-20cm | Energia

m

|
| SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL {18 ANOS)
|
|

20,0-24,0 18 21,3 6,8 0,0 3,3 3,2 0,3
24,0-28,0 230 23,0 114,0 9,0 71,5 40,2 2,2

28,0-32,0 312 24,0 208,1 93,3 82,4 26,1 6,2

— 32,0-36,0 143 25,1 125, 3 73,8 39,7 10,3 1,5
Emmﬁm 36,0-40,0 15 26,4 16,3 11,3 3,1 1,5 0,3
Totais 23,8 470,5 178,4 200,1 81,4 10,6

Figura 5. Tabela gerada pelo SisPinus ap0s o desbaste.

Economicamente, o melhor manejo dependera dos custos de producéo, das taxas de atratividade para o
capital e dos precos pagos por classe de utilizacdo industrial, sendo que estes sofrem grandes variagdes
em funcéo de demandas localizadas.

Conclusodes

A obtencdo de resultados nos simuladores possibilita que as variaveis contempladas pelo DMD sejam
processadas juntamente com outras variaveis de crescimento e producéo, que tém grande influéncia na



estrutura do povoamento, especialmente Altura Dominante e Altura Média. Com isto, as dinamicas e
interacdes das diversas variaveis podem ser monitoradas para cada idade, acompanhando a prognose
de crescimento e producéo.

A insercdo do Manejo Florestal de Precisdo no ambito da Agricultura de Precisdo abre oportunidades
para a realizacdo de pesquisa cientifica em espacos pouco explorados pelos biometristas florestais,
como o0s mais de cinquenta grupos de pesquisa registrados no Lattes-CNPg, o Simposio Internacional
de Agricultura de Precisdo (SIAP), o Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdo (ConBAP) e a
Comissdo Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP) do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (Mapa).
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