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Introducao

Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. possui diversas caracteristicas desejaveis para o cultivo
visando a producgdo de madeira de boa qualidade para multiplas finalidades. Seu crescimento em
altura varia de 10 m a 35 m ¢ o DAP (diametro a altura do peito ou a 1,3 m do solo) entre 50 cm a
120 cm chegando, excepcionalmente, a 50 m de altura e 250 cm ou mais de didmetro do tronco, na
idade adulta. O tronco ¢é reto, colunar e quase cilindrico. Apresenta boa produtividade de madeira,
dependendo da procedéncia das sementes utilizadas, como aquela observada em um plantio de
conversdo ou transformacdo realizado em Colombo, PR, em solos de fertilidade média e com alto
teor de aluminio, que variou de 12 m*/ha ano a 18 m*/ha ano™! (Carvalho, 1994).

A falta de investimentos no melhoramento genético da araucaria, contrapondo-se a existéncia de
consistentes programas de pinus e eucalipto, contribuiu para que os plantios de araucaria para
fins comerciais fossem substituidos por plantios com espécies desses géneros, no sul do Brasil.
Tais programas, juntamente com o emprego de técnicas silviculturais apropriadas, multiplicaram
a produtividade de madeira dessas espécies, possibilitando que atingissem valores de até o triplo
daquele produzido antes de 1980. Outros fatores, além do maior crescimento, também foram
determinantes na substitui¢do da araucdaria, como as vantagens oferecidas pelo pinus e eucalipto,
relacionadas & menor exigéncia em qualidade de sitio e a maior facilidade para a obtencdo de
sementes ¢ produgdo de mudas.

Entretanto, a araucaria tem enorme potencial para aumento de produtividade da madeira, especial-
mente se melhorada geneticamente. Estima-se que a produtividade de madeira da araucaria €, em
média, 50% a 60% inferior aquela apresentada por Pinus taeda na mesma idade e condi¢des edafo-
climaticas, mas, em sitios melhores, este percentual aumenta significativamente.

Os plantios de araucaria com finalidade de producdo madeireira seriam fortemente estimulados
com a disponibiliza¢do de material genético melhorado e, também, pela viabilizagdo de legisla-
¢do que garantisse o seu plantio sob manejo sustentavel, com propodsito comercial, em areas de
Reserva Legal.

Buscando orientar técnicos e produtores rurais sobre a escolha de melhores regimes de manejo
para plantagdes de araucéria, a Embrapa Florestas criou o SisAraucaria, um software que simula
o crescimento e a producdo de madeira de plantagdes de araucaria, apresentando resultados de
acordo com os regimes de manejo indicados pelo usuario.

O software pode ser adquirido sem 6nus no seguinte endereco: https://www.embrapa.br/florestas.
Juntamente com o SisAraucaria serd instalado o software Planin©, que gera pardmetros para
analise econdmica, possibilitando a identificagdo dos regimes de manejo mais rentaveis. Com os
dois softwares instalados, o usudrio terd subsidios para o planejamento adequado da producdo
florestal, com informagdes que possibilitardo otimizar a produgdo e aumentar a renda da proprie-
dade.

Base de dados e modelagem estatistica do software

A primeira versdo do SisAraucaria foi langada no 8° Congresso Florestal Brasileiro, por Oliveira e
Bernett (2003). Os algoritmos utilizados tiveram por base os resultados de inventarios disponibili-
zados pela empresa Klabin, que possuia os dados de mensuragdo dendrométrica de suas plantagdes
de araucdria estabelecidas desde 1949.
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O software foi construido na linguagem Delphi, sendo possivel utilizar varias rotinas de progra-
magdo e as experiéncias de dois softwares desenvolvidos anteriormente, o SisPinus© e o
SisEucalipto©. O método estatistico utilizado para a constru¢do dos algoritmos foi a projecdo
ano a ano dos parametros das distribui¢des probabilisticas S, e S bivariada (S,;,), sendo que a
S, descreve a distribui¢do marginal da variavel didmetro ou altura de drvores de um povoamento
em diferentes idades e a S, descreve a distribui¢do conjunta destas varidveis (Oliveira; Bernett,
2003).

O software utiliza também equacgdes de sitio, volume e afilamento do fuste que podem ser substi-
tuidas por outras similares, mediante critério dos usuarios, caso estes possuam modelos para
condigdes especificas de suas plantagdes, o que possibilitaria a geracdo de resultados com maior
precisdo e acuracia.

A equagdo de sitio descreve a influéncia do local ou sitio (especialmente solo e clima) no cresci-
mento das arvores. Ela permite que o software seja aplicavel a plantagdes de araucaria em diferen-
tes condi¢des de solo e clima, ajustando o potencial de crescimento da espécie ao potencial de
produtividade de cada local. O manual do software apresenta uma tabela de classificagdo de sitios
que permite ao usuario encontrar ¢ indicar o “indice de sitio” de sua propriedade. Este indice
deverd ser informado no menu inicial do SisAraucaria, para que todos os algoritmos se tornem
adequados, de forma a refletir a condig@o especifica de crescimento e producdo da floresta que esta
sendo trabalhada.

Dados necessarios para as simulacoes e resultados gerados
pelo SisAraucaria

A configuracdo minima do SisAraucaria exige que sejam informados o indice de sitio e o niimero
de arvores por hectare, no plantio. A configuragdo completa exige, ainda, valores do diametro
médio ou area basal por hectare obtidos por inventario da floresta que esta sendo trabalhada.

De forma semelhante aos demais simuladores da série “Sis” da Embrapa, conforme recomenda
Oliveira (2011), o usuario insere dados de inventario da floresta para que sejam geradas tabelas
de crescimento e producdo, indicando quanto de madeira sua plantagdo de araucaria produz, em
qualquer idade.

O software possibilita a simulacdo de desbastes sistematicos, seletivos e sistematicos seguidos
de seletivos, possibilitando a avaliagdo de qualquer regime de manejo que se deseja aplicar aos
povoamentos de araucaria. Isto serve de base para as tomadas de decisdo sobre quando, quanto e
como desbastar, e quando fazer o corte final.

O SisAraucaria indica o crescimento ¢ a producdo da floresta ano a ano, separando o volume
total de madeira em volumes por classes de didmetro, e por dimensdes de toras (comprimento e
diametro), de acordo com as exigéncias do mercado para atender as diferentes finalidades indus-
triais, como laminagdo, serraria, celulose etc. Assim, o usudrio podera solicitar, por exemplo, toras
de 2,6 metros de comprimento, separadas em classes com didmetro acima de 35 cm, entre 25 cm e
35 cm, entre 18 cm e 25 cm e abaixo de 18 cm. Com isto, o tronco de cada arvore sera segmentado
por dimensdes de toras (Figura 1).
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Diametro minimo Diametro minimo Diametro minimo

25 cm 18 cm 8 cm

Figura 1. Tronco com sortimento em fungdo de didmetros de toras.

A Figura 2 mostra as trés opg¢oes de entrada de dados. A opgao que gera resultados mais precisos €
a que solicita o namero de arvores por hectare, a idade da floresta inventariada e o diametro médio
ou area basal por hectare.

; Sishraucaria - Nova Simulagdo — *

Arquive Grafico  Andlise econdmica Manual Outros

Entrada de Dados

|| Itens X

| »

Inventario
=- Simulagio
5 ' Namero de arvores plantadas por hectare
Opgoes de Listagens Densidade (&rvores por hectare): 11
Desbastes Percentagem inicial de sobrevivéncia: 100

" Namero de arvores por hectare em determinada idade
Densidade (arvores por heciare):
|dade em que as condigdes s30 conhecidas:

= Namero de arvores por hectare e area basal ou didmetro
guadratico médio em det. idade

Densidade (arvores por heciare):

|dade em que as condigies sdo conhecidas:
€ Area hasal:

€ Nidmetrn nnardraticn mé

Nivel de homogeneidade do plantio: |—5
[t " Plantios heterogéneos =124
Ocultar ltens & Plantios com homogeneidade média=52a0
" Plantios homogéneos = 10
Enigipa
Resultado

Figura 2. Tela de entrada de dados do SisAraucaria.
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A Figura 3 apresenta a tabela de crescimento e a produgdo gerada pelo software. As variaveis
apresentadas descrevem a estrutura da plantacdo florestal. Todos os resultados sdo considerados
para a area de um hectare. O calculo do carbono sequestrado pelas araucarias esta baseado em
modelagem de Watzlawick et al. (2003). As equagdes de sitio, volume e afilamento do fuste podem
ser visualizadas e, também, substituidas por outras no item “Equacdes” do menu de entrada de
dados. A equagdo de volume pode utilizar como variaveis a altura média, o DAP e a idade do
povoamento. A varidvel idade é importante para ajustar a evolucdo do fator de forma ao longo do
tempo, em que os fustes das araucarias se tornam cada vez mais cilindricos.

SisAraucaria - Nova Simulagde — b4
Arquive  Grafico  Analise econdmica  Manual  Outros

Entrada de Dados

Resultado

SisAraucaria "

TABELA DE CRESCIMENTO E PRODUCE\O - Araucaria angustifolia

Descrigio: Exemplo 1

Indice de Sitio: 15,0

Densidade (drvorss por hectars): 1111
Porcentagem de sobrevivéncia (1° ano): 100 %

Idade | Alt. Dominante |Arvores/Ha |Didmetro Médio |Alt. Média |Area Basal |Volume Total L.M.A, tC02
1 0,7 1111 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
3 3,9 1111 5,0 3,4 2,2 3,9 1,3 3,9
5 6,7 1111 10,2 5,8 o, 1 28,7 5,7 28,3
7 9,0 1111 14,1 7,8 17,3 73,4 10,5 72,4
=] 10,9 1111 17,0 9,4 25,1 128,3 14,3 126,7
11 12,5 1111 19,2 10,7 32,0 187,0 17,0 | 184,&
13 13,8 1111 20,9 11,9 38,1 245, 6 18,9 | 242,55
15 15,0 1110 22,3 12,8 43,4 302,4 20,2 298,5

O povoamento foi desbastado pela remocio de 710 arvores.

Idade | Alt. Dominante |Arvores/Ha |Didmetro Médio |Alt. Média |Area Basal | Volume Total L.M.A, tC02
17 1,0 400 27,8 14,1 24,2 185, 6 20,7 183,2
19 17,0 400 29,2 14,8 26,7 215,0 20,1 | 212,3
p— 21 17,8 400 30,4 15,4 29,0 243,1 19,5 | 240,0
Emwm 23 18,6 400 31,4 16,0 31,0 269,9 19,0 | 266,5
25 19,3 400 32,4 16,6 32,9 295, 8 8,5 | 292,0

Figura 3. Tabela de crescimento e produgdo gerada pelo software SisAraucaria.

A Figura 4 mostra a tabela de sortimento gerada em func¢do das dimensdes de toras indicadas pelo
usudrio.

O software possui o item “Catdlogos” no qual “Formulas” e “Produtos” ficam armazenados e
podem ser acessados e utilizados nas simula¢des de crescimento e produgdo, e no sortimento da
produgdo madeireira.
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I SisAraucaria - Nova Simulagao — b
Arquive  Grafico  Andlise econdmica  Manual  Qutros

Entrada de Dados

Resultado
UESBASIES A
| Idade | Volume Ftemovido| tC02 | Volume Remanescente|
15 | 1ee,5 | 1e4,2 | 135,89 |

SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO DESBASTE (15 ANOS)

Classes DAP Arviha | Altura Média | Volume Total| =>35cm 25a35cm 18a 25 cm GaiBcm
14,0-16,0 2 10,1 0,2 a,0 0,0 0,0 0,2
16,0-18,0 26 10,9 3,6 a,0 0,0 0,0 3,4
18,0-20,0 134 11,5 24,9 a,0 0,0 11,2 13,1
20,0-22,0 334 12,1 78,5 a,0 0,0 33,8 41,8
22,0-24,0 171 12,7 45,7 a,0 0,0 32,7 12,3
24,0-26,0 40 11,9 12,7 a,0 5,5 3,8 2,8
26,0-28,0 2 12,6 a,9 a,0 0,4 0,3 0,2
Totais 13,0 166,5 0,0 5,9 81,8 73,9
SORTIMENTO PARA ARVORES REMOVIDAS NO CORTE FINAL (25 ANOS)
Classes DAP Arviha | Altura Media | Volume Total| > 36cm 25a35cm 18a25cm Ba1Bcm
26,0-28,0 2 16,5 1,1 a,0 a,7 0,2 0,2
28,0-30,0 44 16,7 26,5 a,0 15,4 g,9 1,7
30,0-32,0 137 16,8 93,1 a,0 72,3 12,7 7,5
32,0-34,0 139 17,0 106,8 a,0 82,4 14,6 8,9
34,0-36,0 62 17,2 53,9 17,2 24,2 7,4 4,6
Eﬂ'lmlﬂ 36,0-38,0 13 17,4 13,0 7,3 2,6 1,8 1,2
38,0-40,0 1 17,6 1,4 0,8 0,5 0,0 0,1
Totais 16,6 295,8 25,2 197,9 45,6 24,1 hd

Figura 4. Tabela de sortimento para toras com diferentes dimensdes.

Grafico e Diagrama de Manejo da Densidade (DMD)

O SisAraucaria gera graficos com varidveis basicas para o manejo adequado do povoamento. Para
as simulagdes apresentadas nas Figuras de 3 e 4, o software gera os graficos considerando o povoa-
mento nao desbastado (Figura 5) e desbastado (Figura 6).

Os graficos apresentam resultados da produgdo (volume, incremento médio anual e area basal) e
incluem variaveis geradas a partir do Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) para araucéria,
desenvolvido para o software com base nos plantios usados na modelagem do mesmo. Conforme
Oliveira (2011), o DMD apresenta as inter-relagdes matematicas entre diversas variaveis do
povoamento florestal envolvendo, basicamente, o nimero de arvores por hectare, a area basal e
o diametro médio das arvores. Esses possibilitam o monitoramento da densidade do povoamento,
em funcdo da magnitude das variaveis de crescimento. Este monitoramento permite a defini¢cdo
de intensidades e épocas ideais de desbaste, adequacdo dos niveis de competi¢do, em funcdo dos
objetivos da produ¢do madeireira, o que possibilita otimizar a utilizagdo do sitio.

Nos graficos, a linha rosa representa a area basal do povoamento. Os tridngulos rosas delimitam a
faixa para as areas basais maxima e minima indicadas para manejo, visando a maxima produgdo
com arvores de fustes de maior volume e de melhor qualidade.
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Figura 5. Grafico gerado pelo SisAraucaria para o povoamento nao desbastado.
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Figura 6. Grafico gerado pelo SisAraucaria para o povoamento desbastado.
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A linha formada por losangos vermelhos representa a porcentagem da densidade maxima possivel
que o povoamento esta ocupando naquela idade. Esta densidade e as que delimitam a area basal
para manejo foram geradas a partir do modelo de Reineke (1933), referéncia nos estudos de
densidade e ajustado a partir de medi¢des de povoamentos com densidade completa, sendo para o
SisAraucaria:

N = Exp(12,5993 — 1,6933.Ln(Dg))
em que N é o nimero de arvores por hectare e Dg ¢ o didmetro quadratico médio.

Um losango vermelho que apresentasse o valor de 100% indicaria que o sitio estd completamente
estocado. No grafico gerado para o Exemplo 1, observa-se que, aos 13 anos, o povoamento ocupa
70% do sitio e segue aumentando com maiores idades, apresentando aos 21 anos a ocupacdo de
100% (Figura 6).

As faixas de manejo com valores de 30% a 60% do estoque maximo vém sendo recomendada em
diversos trabalhos para outras espécies de rapido crescimento, visando manter arvores melhores
para maior producdo de toras de maior dimensao.

Loureiro (2013) desenvolveu um diagrama de manejo da densidade para Araucaria angustifolia
a partir do modelo de Tang et al. (1994). Os dados utilizados foram provenientes de Misiones, na
Argentina. A validagdo do DMD, complementando o estudo, utilizou dados da empresa Araupel,
da Estag¢do Experimental de Rio Negro e da Floresta Nacional de Irati, PR. O teste em situacdes
extremas de manejo confirmou a aplicabilidade do modelo para qualquer plantio homogéneo desta
espécie. Este DMD, apesar de ndo estar inserido no SisAraucaria, pode ser utilizado nas avaliagdes
dos regimes de manejo, por meio de planilhas complementares.

O desbaste para manutengao da area basal dentro da faixa para manejo (Figura 6) reduz a produgio
total em 13% (531,5 m?® para 462,3 m*). Em contrapartida, a producdo de toras com didmetros
acima de 35 cm que nfo existia passa a ser 25,2 m’.

Analise econoOmica

O SisAraucaria possibilita acesso ao software Planin, utilizado para calculo dos parametros de
avaliacdo economico-financeira ¢ analise de sensibilidade da rentabilidade sob diferentes taxas de
atratividade. Conforme Oliveira et al. (2011), o Planin considera os diversos segmentos de custos
operacionais de implantagdo, manutengdo e colheita florestal gerando fluxo de caixa, analises
de sensibilidade e os critérios de andlise econdmica mais utilizados no segmento de florestas
plantadas. Além disso, ele possibilita ao usudrio acompanhar seus custos, emitindo relatorios dos
gastos anuais.
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