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RESUMO - Foi desenvolvido um sistema computadorizado que integra métodos de engenharia
econdmica a um simulador de crescimento e produgdo de povoamentos de Pinus taeda L.,
implantados na Regido Sul do Brasil. O sistema é constituido por trés softwares: (a) o simulador
SISPINUS -Versdo 2.0, elaborado a partir da primeira versdo do "NCSU Sirnulator- SISPINUS", de
forma a possibilitar, além da simulagdo de desbastes, do crescimento e da produgdo anual do
povoamento, 0 sortimento de madeira por classe diamétrica, para usos multiplos, das arvores
provenientes de desbastes e do corte final; (b) o software PLANIN, que possibilita < calculo dos
parametros de avaliagdo econdmico-financeira e a analise de sensibilidade da rentabilidade a
diferentes taxas de atratividade; e (c) o software REPLAN, que gerencia um banco de dados sobre a
rentabilidade de regimes de manejo, tendo por base o indice de sitio, a taxa de atratividade e a
idade de rotacdo do povoamento. A integracdo dos softwares SISPINUS, PLANIN e REPLAN
tornou possivel a analise conjunta dos fatores biolégicos e econdmicos. Assim, 0 sistema constitui
uma ferramenta fundamental para o planejamento sustentavel da produgdo de florestas de Pinus
taeda.

Palavras-chave: Manejo de florestas, distribuicdo probabilistica e planejamento florestal.

A GROWTH AND YIELD SIMULA TOR FOR Pinus taeda L. AND ECONOMIC
EVALUATION OF MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT - A computerized system linking economic engineering methods to a growth and yield
simulator for southern Brazilian Pinus taeda L. forests was developed. The system has three
modules: (a) the simulator SISPINUS -Version 2.0, developed from "NCSU Simulator- SISPINUS",
which simulates thinning, annual growth yield and sorting of wood for multiple uses according to
diameter classes; (b) PLANIN, a program which allows the detennination o1 economic and
financial parameters and a sensitivity analysis o1 profitability at different discount rates; and, (c)
REPLAN, a program managing a data bank on the profitability o1 different management systems,
based on site indexes, discount rates and forest rotation cycles. The interaction o1 these systems
allows an integrated analysis 01' biologic and economical factors which is fundamental for the
sustainable production planning of Pinus taeda L. forests.
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1.INTRODUCAO
Para o0 planejamento da producdo de uma
empresa florestal, € fundamental o conhecimento
do crescimento e da producdo futura da floresta,
que pode ser obtido com técnicas de modelagem de
crescimento e de producdo. Estas técnicas tornam
possiveis a avaliacdo de intervengdes silviculturais
e a realizacdo de andlises econdmico-financeiras.

Para que um sistema de prognose do cresci-
mento e da producdo de povoamentos de Pinus
possa possibilitar a simulacdo de desbastes e a
separacdo das estimativas de volume total de ma-
deira em volumes para cada finalidade industrial,
ele deve estar baseado em funcGes de densidade de
probabilidades que permitam descrever as distri-
buicdes de didmetro e de altura das arvores do
povoamento, em diversas condi¢gdes de sitio, idade
e nimero de &rvores por hectare.

Viérias funcBes de densidade de probabilidade
podem ser utilizadas para descricdo de distri-
buicdo de didmetros em povoamentos florestais.
Alguns exemplos sdo: Log-normal (BLISS e
REINKER, 1964), Gamma (NELSON, 1964),
Beta (CLUTTER e BENNETT, 1965), Weibull
(BAILEY e DELL, 1973) e SB.

HAFLEY e SCHREUDER (1977) compara-
ram as distribuicbes Beta, SB, Weibull, Log-nor-
mal, Gamma e Normal, em termos de flexibilidade
em assumir diferentes formas para descricdo de
distribuicdlo  de didmetros, baseando-se nas rela-
cOes possiveis entre o coeficiente de assimetria ao
quadrado e o coeficiente de curtose, e concluiram
que a distribuicio Normal é a menos flexivel,
resultando apenas em um ponto possivel. As
distrihuicdbes de Weibull, Gamma e Log-normal
resultaram em linhas, o que demonstra suas capa-
.cidades de assumir formas variadas; entretanto, as
distrinuicbes Beta e SB foram as mais flexiveis,
porque as relagbes entre os coeficientes ocupam
dreas dentro do plano cartesiano.

O critério de decisdo para a realizagdo de
desbastes seletivos ndo é apenas em funcdo de
didmetros. Leva-se em conta, além de aspectos
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qualitativos como bifurcacdo e tortuosidade, a
altura das &rvores. Quando a correlagdo entre dia-
metros e alturas €& muito elevada, um modelo

univariado com base apenas na distribuicdo de
didmetros é suficiente para gerar estimativas pre-
cisas do crescimento e da producdo. Entretanto, a
medida que essa correlagdo se reduz, a precisdo
do modelo também se reduz.

SCHREUDER e HAFLEY (1977) apresenta-
ram uma extensdo bivariada da distribuicdo SB, a
SBB(JOHNSON  1949b), para descricdo da distri-
buicdo marginal conjunta de didmetros e alturas
das arvores. Estes autores destacaram que uma
distribuicdo bivariada possibilita uma melhor des-
cricio das caracteristicas dos povoamentos, nas
diferentes idades, porque considera as medicOes de
didmetros e alturas de forma inter-relacionada.

Anteriormente, HAFLEY e SCHREUDER
(1976), com esse mesmo objetivo, haviam estuda-
do as formas hivariadas das distribuicbes Weibull,
Log-norrnal e Garnma, entretanto 0s autores com-
cluiram que na forma bivariada ndo era possivel

associar seus parametros as relacbes didmetro-
altura.

As distribuicbes SB e SB bivariada (SBB)
(JOHNSON, 19493,h)  foram introduzidas  na
ciéncia florestal, por HAFLEY e SCHEREUDER
(1977) e SCHEREUDER e HAFLEY (1977),

respectivamente. A distribuicdo  SB descreve a dis-
tribuicio marginal das variaveis didmetro e altura
de é&rvores de um povoamento, em diferentes
idades, e a SBB descreve a distribuicdo  conjunta
dessas varidveis.

A funcdo de distribuicdo
se segue:

. ! «-5 I M
“WHB[E—F) ] ]

em que

SB é expressa como

§<x<?»+§,—oo<y<oo,-oo<€,<oo,8>0e7t>0e

v+ Sm[———é:}:a - )=Z~N(O,l)
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Os parimetros & e A representam, respecti-
vamente, 0o menor limite da distribuicdo e a
amplitude de variagdo de x. Os parimetros y ¢ 0
sdo estimados pelo método da mdxima verossimi-
lhanga, tendo por base as estimativas dos parime-
tros da distribui¢do Normal.

Considerando-se

y _x-8) f,=ln[ Y ]

: Iy ' l-y,
’?=—8ifi/n ===> '?=8f (2)
i=1
172
8: —n_ —===> 8:i (3)
0 =\
> (5~ T) K

i=1

A construcdo da distribuicdo Spp é baseada
na distribui¢iio Sg, juntamente com a distribuicdo
Normal bivariada.

Seja D e H o didmetro a 1,30 m e a altura
total das drvores, respectivamente. Conforme
HAFLEY ¢ BUFORD (1985), as seguintes varii-
veis normais padronizadas podem ser definidas:

Xp =§
2, =%, +8,In| — D50
° i i (XD'F&D—XD) 4)

_ S1 Xy =8y
Zy=Yu+ n[lﬂ +E, _XH) -

em que zp € zy tém distribuicdo Normal bivariada,
com correlagdo p.

f(zp,2y4 )= [Zn(l —pz)}é]1 exp[—%(l——pz)_' (ZD2 -2pzpz, + zHZ)}
(6)

O coeficiente de correlacdo p € estimado por
meio da expressio:

n

():2} (sz,ij)/n €))
i

Os pardmetros &p e &y representam, respec-
tivamente, os valores minimos de D e H na
populacdio; e Ap e Ay representam as amplitudes
de D e H. Os pardmetros Yp, Yu, Op € Oy nido
podem ser relacionados as caracteristicas indivi-
duais do povoamento florestal, mas podem ser
estimados por meio das expressdes (8) e (9) da
distribuicio Sp, ou conforme HAFLEY e
BUFORD (1985), que apresentaram expressoes
mais simples para estimativa desses parime-
tros, com base em expansdes da série de Taylor,
sendo:

A A
o=
40, ®
. 2x —E-A X, —&
=—m > _§ln|—= = 9
T “(x+§-me @
em que

Ox = desvio-padrdo de x (x= H ou D); e
Xm = moda de x.

O valor de X,, ¢ definido pelo valor de x que
satisfaz a expressio

x-§

2Ax-8)
- —l—{y+8m(x+§_xﬂ (10)

HAFLEY et al. (1982), aplicando a distribui-
¢io Sgp, apresentaram uma série de tabelas de
produgido de plantios de Pinus taeda ndo-desbas-
tados. HAFLEY e BUFORD (1985) expandiram a
distribuicio Sgp para a prognose do crescimento e
da produc¢io de povoamentos florestais em que sio
praticados desbastes. Esses trabalhos serviram de
base para o desenvolvimento do SISPINUS -
Simulador do Crescimento ¢ Produgdo de Pinus
elliottii Engelm. e Pinus taeda L. no Brasil,
conforme OLIVEIRA et al. (1989) e OLIVEIRA ¢
OLIVEIRA (1992).

O presente trabalho teve por objetivo estabe-
lecer um sistema computadorizado para prognose
do crescimento e da producdo de florestas de
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Pinus taeda L., que possibilite a simulagio de
desbastes, do crescimento e da produgdo anual do
povoamento ¢ a obten¢do de tabelas de sortimento
de madeira por classe diamétrica, para multipro-
dutos provenientes de desbastes e do corte final.
O sistema deverd dar suporte as andlises econOmi-
co-financeiras de regimes de manejo e contemplar
todos os segmentos de custos operacionais refe-
rentes as atividades de implantagio, manutengio e
exploracio da floresta.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

O simulador de crescimento e produc¢io teve
por base o NCSU - Managed Pine Plantation
Growth and Yield Simulator, desenvolvido por
Hafley, W.L. da “School of Forest Resources of
North Caroline State University, USA”. A
obten¢io dos parimetros da distribui¢io SBB e da
fun¢do de mortalidade, bem como a introdugio
destes resultados no simulador, que recebeu a
denomina¢do de SISPINUS, foi realizada na
Embrapa-Florestas, com consultoria do préprio
W.L. Hafley, em 1989/1990.

Para construgdo do modelo de crescimento e
produ¢do, foram utilizados dados de altura total e
didmetro a 1,3 m (DAP) de arvores de Pinus
taeda L., provenientes de 40 parcelas do Inven-
tario Florestal Continuo das Florestas Nacionais
de Irati-PR, Trés Barras-SC e Sio Francisco de
Paula-RS. As dreas disponiveis por drvore no
plantio variaram de 2,25 a 9,00 m*. As idades
variavam de 6 a 30 anos, com média de quatro
medi¢Oes sucessivas. Duas de cada trés parcelas
haviam sofrido desbastes usuais (seletivos, siste-
mdticos ou a combinagio destes). A valida¢do dos
modelos ajustados foi realizada com inventarios
continuos de outras localidades.

Neste trabalho, o software SISPINUS foi
ampliado para possibilitar a separagio das
estimativas de volume total de madeira em
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volumes parciais, calculados especificamente para
segmentos do tronco com dimensdes adequadas a
cada finalidade industrial.

2.2. Sistema para Prognose do Crescimento e
da Producio de P. taeda

2.2.1. Ajuste das Distribuicoes

Em cada povoamento, para cada idade, a
partir dos pares de valor altura/didmetro, foram
obtidos os pardmetros da distribuigio Sgp, refe-
rentes a: menor € maior altura e didimetro, moda e
desvio-padrdo; e a correlagdo entre a altura e o
didmetro. Com esses valores, 0os nove parimetros
da distribui¢io puderam ser estimados.

Para elaboracio do modelo de crescimento e
produg¢do, as estimativas dos parimetros foram
associadas, por meio de fungdes (f; ou g), ao
nimero de drvores por hectare (S) e & altura domi-
nante (Hp) ou idade do povoamento, utilizando-se
o modelo de RICHARDS (1959), em que

Parimetro de interesse =

£, (St-exp[Hyt, S)[*® (1)

Para o coeficiente de correlagio p, foi
utilizado o seguinte modelo:

p:gl(S)+g2(S)COS[g3(S)‘HD]+g4(S)'HD (12)

Os valores de Hp e S s@o estimados, respecti-
vamente, por meio da equagdo de classificacio de
sitios ¢ da fun¢io de mortalidade.

2.2.2. Equacao para Classificacio de Sitios

Foi utilizada a equagdo apresentada por
OLIVEIRA et al. (1990), obtida para povoamen-
tos dos Estados do Parand, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, sendo:

H, = Sfxpl5,2204(1/1% —03772)}  (13)

em que

H = altura dominante na idade I; e
IS = indice desitio (altura dominante aos 15 anos).
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2.2.3. Modelagem de Mortalidade

Para descricdo da mortalidade, foi utilizada a
distribui¢do binomial negativa, que, segundo
BLISS (1953), pode ser expressa por:

P(x)_(k+x—l)(l+%l_)k[ m ] .

— xl(k-1) m+k

em que
X = ndmero de drvores mortas;
P(x) = probabilidade da existéncia de x drvores mortas;
k = pardmetro referente a taxa de mortalidade; e
m = altura média das arvores.

As estimativas dos pardmetros sdo obtidas
pelas expressio:

k=—0 (15)

em que

m = média aritmética; e
s> = varidncia amostral.

As estimativas desses valores podem ser
relacionadas ao indice de sitio (IS), dado pela
altura dominante aos 15 anos, e ao numero de
arvores inicial (No). Esta relacdo ¢ obtida pelos
seguintes modelos de regressio:

m = b, N, broats) gests (16)

)

0,5
sy = b, +b,IS+b,IS™ .[—IO'OOO]

0

em que de by a bs sdo coeficientes.

Neste estudo, os coeficientes e os parimetros
apresentados por HAFLEY e BUFORD (1985)
serviram de base para o sistema, a partir da obser-
vagio de HAFLEY (1989), de que os povoa-
mentos de P. taeda no sul do Brasil, aos 15 anos
de idade, apresentam condi¢oes de desenvolvimen-
to ¢ mortalidade equivalentes aos povoamentos

dessa espécie, aos 25 anos, no sudeste dos Estados
Unidos.
Essas equacdes foram:

m = 33,8N ,(P0BIHOIS) o 1 (.045821S)  (18)

5, =—5,3+0318-8(03992%1018>")  (19)

Foi realizado, também, um estudo comparati-
vo dos resultados de simulacdes de mortalidade
com as mortalidades ocorridas nas parcelas per-
manentes disponiveis, o que validou o modelo.

2.2.4. Estimativa da Producio

Para estimativa da producdo do povoamento
florestal, foi utilizada a distribui¢io SBB, confor-
me a metodologia apresentada por HAFLEY e
BUFORD (1985), cujos parimetros sio definidos
em fungdo das caracteristicas do povoamento e do
nimero de drvores por hectare na idade estudada.

Os valores do didmetro quadritico médio, da
drea seccional e da altura média sio obtidos a par-
tir do primeiro ¢ do segundo momento das dis-
tribui¢des SB e SBB. A integragio da distribui¢do
SBB em relagio as duas varidveis possibilita o
cdlculo da tabela de freqiiéncia por classes de
didmetro e altura.

Sendo a varidvel

x-8)

x (20)

yi =

de distribui¢do SB, a drea basal por drvore (AB)
serd obtida por:

E[AB]=E[KD?|=KE|y 0, +8, )] @D
AB= Kl’yDzu;,D + 2§D}\’DHID +§D2J (22)
em que
Wi € Wy, = primeiro e segundo momento ndo-

central da distribui¢do Sp para o
didmetro.
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2.2.5. Simulacéo de Desbastes

O modelo desenvolvido possibilita a simula-
cdo de desbastes sistematicos, seletivos e, tam-
bém, mistos, em que se processa primeiro o
desbaste sistematico e, em seguida, nas linhas
remanescentes, o seletivo.

Para estimar a producdo das arvores remanescen-
tes, bem como simular o crescimento do povoa-
mento apds cada deshaste, podem ocorrer duas
situagdes:

1. Se 0 desbaste € apenas sistematico, 0s pa-
rdmetros da distribuicio SBB ndo serdo altera-
dos; apenas 0 nUmero de arvores remanescentes
sofrerd mudangas.

2. Se o desbaste adotado for seletivo ou mis-
to, a distribuicio SBB deverd ser truncada, em
funcdo de ambas as variaveis.

O ponto de truncamento é definido por meio
de um processo iterativo de coordenadas ao longo
da linha, em que Yo= YH. Esta relacdo pode ser
expressa por

_XH_E-»H

Xp —&p
= 23
o . (23)

O ponto inicial para o processo iterativo tem
coordenadas /;D e /;H e vai até o ponto em que se
atinge o numero de &rvores ou a area basal que
deverd permanecer.

Os valores minimos das duas varidveis serdo
equivalentes ao ponto de truncamento e os valores

maximos serdo os mesmos da distribuicdo ndo-
truncada.
t
Wip,u
P=T——— (24)
(P'QD Hog )l

em que
I1~-DIH = primeiro momento em relacdo a média

da distribuicdo  Normal bivariada truncada, em
relagdo as duas variaveis;

115D e 112H' = segun do momento em re]a'(jao a
média da marginal distribuicilo Normal bivariada

truncada, em relagdo as duas variaveis.
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Os desvios-padréo

4@2:) :
S; = ;i=DouH (25)

i .

1

sD e sH sdo obtidos por

O valor da moda de D ¢ H é dado pela
expressao

pd; e:xp(—zzmi)=8i[1\',(1—pz)/2]m[zmi -1-2y; Wz, )i= DouH

(26)
em que
=Y +9, ln[—’!&—}i =DouH (27)
=Y
X, =&

P kT 28

y x (28)

w(z .)=_1_ e du (29)

mi ‘\/2—7'5_ Zmi

2.2.6. Equag0es de Afilamento "Taper™ e de
Volume

Para obtencdo das equagBes de afilamento
"taper" e de volume, foram utilizados os dados
provenientes de Rio Negrinho-Se, relativos a
200 arvores de Pinus taeda L., nos quais foram
medidos os didmetros com casca na base das
arvores e nas proporgdes dos 10, 30, 50, 70 e
90% da altura total. Sera utilizado o modelo de
quarto grau de PRODAN (1965), geralmente
eficiente para descricdo do perfil longitudinal do
tronco de Pinus, sendo:

%:b{%} bz(%)z +b3[-€1-T +b4(%]4 (30)

em que
D = didmetro a 1,3 m (DAP);
H = altura total da arvore;
di = diametro medido a altura hi do fuste;
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h =H-h;: e
by a bs= coeficientes.

2.3. Critérios de Avaliacdo Econdmica de
Projetos Florestais

Para a atividade florestal,
nejamento estd na determinacdo
manejo, principalmente no que se refere a idade
para o corte final, ou para a rotacdo do povoa-
mento, que possibilite a maxima rentabilidade. Os
critérios  econdmicos  para determinacdo  dessa
rentabilidade em funcdo de idades de rotacdo
foram discutidos por OLIVEIRA et al, (1997).

Tais critérios serviram de base para elaboragdo
dos softwares para andlise econdmica no presente
trabalho, que sdo: valor presente liquido, valor
presente liquido anualizado, taxa interna de retorno,
razdo beneficio/custo e valor esperado da terra.

Os softwares desenvolvidos foram denomina-
dos PLANIN e REPLAN. O primeiro possibilita o
célculo dos pardmetros de avaliagdo econdmica, bem
como a realizagdo de andlises da sensibilidade do
valor presente liquido e do valor presente liquido
anualizado, a diferentes taxas de atratividade, O
segundo utiliza dados gerados pela analise de sen-
sibilidade do PLANIN, sobre a rentabilidade de
regimes de manejo em diferentes idades de rotagdo.

a base para o pla-
dos regimes de

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Sistema para Prognose do Crescimento e
da Producdo de P. taeda

.3.1.1. Estimativas dos Parametros da
Distribuicdo SBB

As equacBes desenvolvidas com base nos
modelos (11) e (12), relacionando as estimativas
dos pardmetros da distribuicdo see com o0 nimero
de arvores por hectare, a idade ou a altura domi-
nante das parcelas de inventario continuo, séo
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Equagfes usadas para a estimativa das
caracteristicas dos povoamentos
Table 1 - Equations used
characteristics

H,, =expf, 071 - (1/15) fhis

H, =H,(a, +b,I)

H, =H_a,[l-exp(-b,I)]

Su =a4[l—exp(—b4l)]C4

Dy, =a,[t —exp(-bsH,, )J*

D, =Dya, [l —exp(~bH,)]

D, =Dya,{l—exp(~=b,H, )I”

sp = ag[l —exp(l—bgH, )J?

9. p(Zp,Zy )=2, +by cos(c,Hp )+d,Hp

em que Hp = altura dominante; Dp = maior didmetro;
H, e D, = moda das alturas e dos didmetros; H; e D,
= menor altura ¢ menor diAmetro; s, € sp = desvios-
padrdo das alturas e dos didmetros; I = idade do
povoamento; € a;, b;, ¢; € d; sdo coeficientes.

to estimate stand

e A ol e

a4 b, (]
1 -5,2204 0,36
2 0,86165 - 0,2119/S? 0,00973 + 0,001596/S
3 0,5840 + 0,0131S 0,0385
4 23,164 -1,9477.5 - 0,1141,8% 0,01198 + 0,00799S 0,88
5 | 5,025 +7,0393S - 0,4284.52 | 0,0245 - 0,00672S + 0,008455% | 1,1615 - 0,1478S + 0,02598%
6 0,8439 - 0,3240/8 0,0467 + 0,971/S
7 0,0800 - 0,5227/S 0,0226 + 0,017%/S 5,568 - 4,8647/S
8 2,03 0,0240 + 0,001598/S 2,1640-0,1686.S
9 0,91 . exp(-0,03488) 0,1188.8%4!5? 0,0445 + 0,0245/S

dy = 0,000708 + 0,000389/S.
em que g 10.000
n? de drvores/ha

3.1.2. Funcio de Afilamento “Taper” e
Sortimento de Madeira

A equacdo obtida para descrigdo do afilamen-
to do tronco foi

2 3 4
L _ 1200 2 Vr17761 = | —a6178 = | +28009 2
D H H H H

(31)
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O volume de segmentos do tronco pode ser
estimado por integracdo da expressdo  (31),
conforme a expressao

D?, n2 {bl(%)+ bz(%)2+..+ b{%”zdh
(32)

em que h: e h: sdo os valores referentes as alturas
medidas na base inferior e na base superior do
respectivo  segmento.

No célculo do volume total, o valor h; de h, é
igual a H; entdo

T
Volume =

Viotal = [ D'r }[soma dos coef. da integral da (F,dg“]‘ape,«".)z *H |
4

(33)
Para a equac¢ao obtida
2
Viotl :{“D ]*((0.4676)*H) (34)
Com a equagdo de afilamento “taper", o volu-

me total e o volume por classes diamétricas podem
ser fornecidos em tabelas de sortimento, em fun-
cdo de didmetros e comprimentos de toras previa-
mente dimensionados.

Com base nesses resultados, o SISPINUS 1.0
foi ampliado para gerar prognose da producdo,
por classes de didmetro, das arvores provenientes
de desbastes e do corte final.

Como exemplo tem-se um povoamento que
aos oito anos dispde de 1.850 arvores/hd e éarea
basal de 45m’ha. O regime de manejo adotado
considera um primeiro deshaste aos nove anos,
sistematico de uma a cada trés linhas, seguido de
seletivo por baixo, até 1.200 a&rvores; um segundo
deshaste aos 12 anos (seletivo de 40% da popula-
¢do); e um terceiro aos 16 anos (seletivo de 30%
da populacdo). As informagdes solicitadas pelo
SISPINUS encontram-se no Quadro 2.

O processamento  dessas informacdes
os resultados apresentados no Quadro 3.

No Quadro 4, sdo apresentadas as tabelas de
sortimento de madeira, referentes as &rvores reti-
radas nos trés desbastes realizados e para o corte
final, considerando intervalos de classe de 4,0 em.

fornece
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Quadro 2 - Informagdes solicitadas pelo SISPINUS
Table 2 - Information required by SISPINUS
1. INDICE DE SITIOu...o.ooiiieee e, 21,0 m
2. N2 DE ARVORES AOS 8 ANOS.....cceoevrrnrnnnn. 1850
3. AREA BASAL AOS 8 ANOS (m*/ha)................. 45
4. RELATORIOS
Idade Inicial.......oococomiiiiinnniniiennniniiiiiireeeens 8 anos
Idade Final....coovviiiinnniiiiiinniiine e 22 anos
Intervalos de.....coovriviimmiiiieeniiiiiciieeeceeeen, 2 anos
5. IDADE DO PRIMEIRO DESBASTE................. 9 anos
6. EQUAGCAO DE SITIO.......coieveeeeee e, EqSitl1
7. EQUACAO DE VOLUME .....coovveviiirennnen, EqVoll
8. DIMENSOES DE TORAS E SORTIMENTO

As producdes
considerando-se

estdo ilustradas no Quadro 5,
cortes finais dos 18 aos 30 anos.

3.2. Andlise Econbmico-Financeira: Os
softwares PLANIN e REPLAN

De posse dos resultados, pode-se efetuar a
analise ~ econdmico-financeira por meio do
PLANIN e do REPLAN. Considerando o exemplo
1, com rotacdo aos 22 anos, adotando-se 0s custos
e pregos apresentados no Quadro 6, para uma taxa
de atratividade de 6% ao ano, por meio do
software PLANIN, o sistema mostrard uma tabela
de andlise de sensibilidade para rentabilidade
econdmica em funcdo de taxas de atratividade,
outra para o fluxo de caixa da idade de plantio a
idade de corte final e outra para o0s pardmetros
para analise econdmico-financeira.  Esta Ultima é
apresentada no Quadro 7.

Considerando as idades de rotagdo entre os 18
e 30 anos e as taxas de atratividade entre 6 e 12%,
por meio do terceiro software, o REPLAN, efetua-
se a andlise de sensibilidade, conforme a Figura 1,
na qual se observa que, para taxas de atrativi-
dades de 6 e 8%, as idades ideais para rotacdo sdo
26 e 24 anos, respectivamente; para taxas de atra-
tividades de 10 e 12%, o corte final deve ser
antecipado para 22 anos.
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Quadro 3 - Crescimento e producdo de P. taeda
Table 3 -P. taeda growtli and yield
Altura NQ de Diametro Altura Area Volume
(Idade) Dominante Arvores/ Médio Média Basal Total IMA ICA
anos v v
- Hectare (em) - ™ m") (m?) (rrr)
8 12,5 1850 17,6 10,8 45,0 226,9 284 28,4
9 13,9 1844 18,6 12,0 50,1 280,3 31,1 53,5
Desbaste pela remocdo de 1 linha em cada 3 linhas e,
Em seguida, deshaste pela remogdo de 30 arvores
9 1199 18,8 12,0 33,1 186,3 REMOVIDO= 94,0
10 15,3 1197 19,7 13,1 36,6 2248 31,9 38,5
12 17,7 1189 21,8 15,2 44,2 314,8 34,1 45,8
Desbaste pela remocdo de 476 arvores
12 714 24,1 16,0 32,7 245,0 REMOVIDO= 69,7
14 19,8 711 25,9 18,0 37,3 3143 34,1 38,9
16 21,9 707 27,6 19,8 42,4 393,2 34,8 39,6
Desbaste pela remocdo de 212 &rvores
16 496 29,2 20,3 33,3 317,1 REMOVIDO= 76,0
18 23.6 494 30,7 22,1 36,5 377,1 34,3 36,3
20 25.5 491 32,4 23,8 40,3 4484 34,4 355
22 27.3 487 33.8 25,3 43.7 518,2 34,5 34,7
Quadro 4 - Sortimentos de madeira por classe diamétrica
Table 4 - Assortment woods by diameter class
Desbaste (9 anos) - Thinning (9 years)
Diametro  (em) Volume (m¥ha)
Lim. de Classe N/ha Altrur.a ) . )
Média Total Lamin. ESN. Lamin. Serraria Celulose Eneraia
58 - 7,9 3 8,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8,0 - 11,9 66 10,2 2,4 0,0 0,0 0.0 1,2 1,2
12,0 - 15,9 148 11,2 115 0,0 0,0 0,0 9,9 1,5
16,0 - 19,9 210 11,9 28,6 0,0 0,0 13,0 13,2 2,4
20,0 - 23,9 177 12,6 38,3 0,0 0,0 27.2 9,1 2,0
24.0 - 27,9 41 13.4 13.5 0.0 34 8,0 1,3 04
TOTAIS 645 04 0,0 3.4 48,2 34,8 7,6
Desbaste (12 anos) - Thinning (12 years)
Diametro  (em) Volume (m*ha)
Lim. de Classe N/ha Altrur.a . . . )
Média Total Lamin. Esp. Lamin. Serraria Celulose Energia
10.1 - 11.9 9 12,8 05 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1
12,0 - 15,9 165 13,9 14,8 0,0 0,0 0,0 12,6 2,2
16.0 - 19,9 210 14,7 32,4 0,0 0.0 12,4 18,1 1,9
20,0 - 23,9 69 12,8 15,3 0,0 0,0 10,8 3,7 0,9
240 -27,9 20 13,4 6,2 0,0 1,6 338 0,6 0,2
28.0 - 319 1 14.6 0.5 0.0 0.2 0,2 0,1 0,0
TOTAIS 474 69.8 0,0 1,8 27,2 35.4 5.3
Continua
Over.
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Quadro 4 - Cont.
Table 4 - Conto

OLIVEIRA, E.B.O. et al.

Deshaste (16 anos) - Thinning (16 years)

Diametro (em)

Volume (mlha)

N/ha Altura . . .

Lim. de Classe Média Total Lamin. Esp. Lamin. Serraria Celulose Energia
18,6 - 19,9 15 18,5 3,6 0,0 0,0 2,0 14 0,2
20,0 - 23,9 135 19,3 433 0,0 0,0 304 11,0 1,9
24,0 -27,9 4 17,4 17,3 0,0 3,6 11,7 18 0,3
28,0-31,9 17 17,6 9,5 0,0 4,7 3,5 1,0 0,2
32,0 - 359 3 18,0 24 05 12 0,6 01 00

TOTAIS 211 761 05 95 48,2 153 27
Corte final (22 anos) - Final cut (22 anos)

Diametro (em) Volume (rrr'zha)

: Niha Altura : : . _

Lim, de Classe Média Total Lamin. Esp. Lamin. Serraria Celulose Energia
24,4 - 27,9 67 24,4 40,5 0,0 11,3 22,2 6,0 1,0
28,0 - 319 131 25,1 106,6 0,0 59,7 35,6 9,4 19
32,0 - 35,9 131 25,6 139,3 20,3 76,7 34,5 6,3 1,6
36,0 - 39,9 110 26,1 150,4 55,5 65,2 20,2 8,5 1,0
40,0 - 43,9 47 27,0 823 43,7 28,4 7.4 2,4 0,4

TOTAIS 486 519,1 1194 241,4 119,9 325 59
Quadro 5 - Sortimentos de madeira do corte final. Idades de 18 a 30 anos
Table 5 - Final cut assortment. Ages from 18 to 30 years
Corte Final Volume (mlha)
Idade (anos) Total Lamin. Esn. Lamin. Serraria Celulose Energia
18 387,3 28,2 173,5 149,1 30,9 5,6
20 462,7 67,4 214,6 143,6 31,3 57
24 609,1 167,9 264,3 137,6 33,9 54
26 675,9 214,6 293,0 128,4 34,6 53
28 740,9 266,9 296,4 140,2 32,3 55
30 799,9 317.3 316,6 130,7 29,9 54
Quadro 6 - Custos e precos referentes ao exemplo 1
Table 6 - Costs and prices for example 1
Custos (US$) Pregos da Madeira (US$) e Juros (%)
1 ____700.00/ha 13. Lam. ESpecial .eeververinireeeirnnecccrenccerevennees ____47,75m’
2 ___0,98/m3 14, Laminagfio ...eoeeeveeiiiiiiiieninniniiiinininnerineriens 7___27,91/1113
3. Desgalhamento .. “__0,18/m3 15, SEITATIA coiverievieiririerriierenereiereraesrnesenneaanaernnnns ___17,81/n13
4. Extragdo ___l,OO/m3 16, CelUloSe .uuvirieiiiiiieicciiiinieeiisrre e cnnnn e ‘___8,94/m3
5. Tragamento . v et 0,16/’ L7 ERELZIA cerriieiiiiie et 772w’
6. Carregamento 07 /m® 18. Taxa Atratividade. 6,0 %/ano
7. TranSPOrte...ccooveviiiiiiiriirrriere e s ____2,30/m3
8. Descarregamento.........oviiiniianiiiiiiiinninni ﬁfiVO,()?/m}
9. AdMINIStragio.....ooovvreerieiiinee i ___20,00/ha
1O, OULEOS. . uveieeeerireeeeenietieeeeeeanrneerenranrnn e oom’
1. OULITOS.ciin ettt o /fmn®
12. Custo da teITa. cviruerenrireirniiinrnecireeinianenns 7V7V//m3
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Quadro 7
financeira (US$/ha)

Table 7 - Parameters for economic and financial

SISTEMA PARA SIMULAGAO DO CRESCIMENTO

- Par@metros para andlise econdmico-

evaluation (US$/ha)

Parametros

Receita Total

para Analise Econdmico-Financeira

Receita Total Liquida

Receita Total Média

Custo

Custo

Total

Total Médio

Receita Liquida Média

Valor
Valor
Valor
Valor
Razéo

Valor

Presente

Presente

Presente

Presente

da Receita
dos Custos
Liquido

Liquido Anualizado

Beneficio/Custo

Esperado

da Terra

Taxa Interna de Retorno

US$/ha

uss$
16.879,92
10.830,52
767,27
6.049,40
274,97
492,30
4.968,41
2.599,41
2.369,00
196,73
191
3.278,92

12,40
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4. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido, as equacdes obtidas,

os estudos de modelagem do crescimento e da pro-
ducdo florestal e a andlise econdmico-financeira
possibilitaram as seguintes conclusdes:

A distribuicio  SBB apresentou  flexibilidade e
eficiéncia para descricio das caracteristicas

dos povoamentos nas diferentes idades e para
obtencdo de estimativas da distribuigdo com-
junta de didmetros e alturas das arvores de
povoamentos de P. taeda.

A utilizagdo de equacbes de afilamento “taper"
para o célculo do volume total e do volume de
madeira para multi produtos e sua incorporagdo

ao SISPINUS tornaram possivel a avaliacdo da
producdo madeireira, de forma adequada as
condicbes do mercado consumidor ou de de-
manda da empresa, permitindo que o usuério
informe as dimensbes de tora desejadas para
cada classe de utilizacdo da madeira.

300
Maximo
2501 —
6% a.a.
200

Maximo

Maximo

100‘/

50 1 —

Maximo

—

150«/ \ 8% a.a.
L
\10°A a'a.

4 + + —

"
+

18 20 22 24 26 28 30
IDADE (anos)

32

Figura 1 - Valores presentes liquidos anualizados em funcdo de idades de rotacdo e taxas de atratividade.
Figure 1 -Annualized net present values based on rotation eycle and discount rates.
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« A eficacia do simulador na prognose do
crescimento e da producdo de florestas de
Pinus taeda L. foi comprovada por compara-
cdo com os dados de campo e por meio de
contactos mantidos com usuarios do software.

» A integracdo dos softwares SISPINUS, PLANIN
e REPLAN tornou possivel a andlise conjunta
dos fatores hiologicos e econdmicos. Assim, o
sistema constitui ferramenta fundamental para
0 planejamento da producdo de florestas de
Pinus taeda.

 Com base na semelhanga existente entre Pinus
taeda e outras espécies de Pinus cultivadas no
Brasil, tanto em caracteristicas de crescimento
e producdo como de manejo e multiprodutos da
madeira, o0s modelos matematicos e o algoritmo
do SISPINUS podem servir de base para elabora-
cdo de simuladores destas espécies. Observa-se
que, para cada espécie, € necessario determinar os
pardmetros da distribuicio SBB, tendo por base
parcelas permanentes de inventario, e também
obter as equacgBes de sitio, equagBes de afilamento
"taper" e equagBes de volume de madeira.
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