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RESUMO

Castro, Alex Ribeiro (CASTRO, A. R.) MODELAGEM EM NIVEL DE POVOAMENTO
TOTAL E DETERMINACAO DA IDADE OTIMA DE CORTE PARA EUCALIPTO.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Florestal) — Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

O objetivo deste trabalho foi Modelar em Nivel de Povoamento Total (MPT) para determinar
a rotacdo 6tima de corte de um povoamento clonal de eucalipto, visando a melhor eficiéncia
produtiva, econdmica e financeira. Para alcancar esse objetivo, o estudo estabelece métodos
para determinar a rotacdo silvicultural, avaliando curvas de crescimento para encontrar a
idade Otima de rotacdo com base na produtividade maxima; analisar a rotacdo econdmica
considerando custos e beneficios para identificar a rotacdo que maximiza o lucro liquido, e
calcular a rotacdo financeira utilizando o Beneficio Periddico Equivalente (BPE) para
diferentes ciclos de rotacdo. O povoamento estudado é composto por clones de Eucalyptus
urophylla, plantados em janeiro de 2015 em espagamento 3 x 2 m, totalizando 1500ha. Foram
lancadas 30 parcelas permanentes, 1 a cada talhdo de 50ha, remedidas nos anos 2019, 2020,
2021 e 2022. Com base nos levantamentos dos inventarios florestais continuos, foi realizado a
classificacdo de Sitio pelo método da Curva-Guia, levando em consideracdo a altura
dominante (Hdom) segundo Assmann (1970) e idade indice ou de referéncia igual a 7 anos.
Posteriormente, modelou-se o crescimento e a produ¢do em nivel de povoamento total (MPT)
para determinacdo das rotacdes silviculturais, econdmicas e financeiras por classe de Sitio
encontrada. Com base nos resultados deste trabalho, foram encontradas trés classes de Sitio,
sendo a classe | mais produtiva com indice de Sitio (IS) igual a 30. Em termos de producéo, o
Sitio | teve 350.57, sequido do Sitio Il com 343.52 e o dltimo Sitio com uma producéo de
311.80 metros cubicos. Na rotacdo financeira, os critérios foram analisados para diferentes
idades de rotacdo. No ano de corte determinado pelo BPE, retornou um valor de R$ 2,678.68
para o Sitio I, R$ 1,223.47 para o Sitio 1l e R$ 1,007.67 para o Sitio 11l. Acompanhado pela
Taxa interna de Retorno Modificada de 24.16%, 14.72% e 12.98% para os Sitios I, 11 e 1lI
respectivamente. A integracao de técnicas avancadas de modelagem com anélises econdémicas
robustas promove uma gestdo florestal eficiente, maximizando o aproveitamento dos recursos
naturais e assegurando o desenvolvimento sustentavel das industrias florestais. A defini¢do da
rotacdo Otima, seja silvicultural, econdmica ou financeira, é crucial para a sustentabilidade e
rentabilidade dos projetos florestais. Foi realizada a analise de sensibilidade, com cenérios de
20%, para mais e para menos, na producéo, possibilitando verificar alteracdes nos BPE.

Palavras-chave: Curva Guia; Produtividade Florestal; Rotacdo Econdmica; Modelo de
Crescimento
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ABSTRACT

Castro, Alex Ribeiro (CASTRO, A. R.) TOTAL STAND-LEVEL MODELING AND
DETERMINATION OF OPTIMAL HARVEST AGE FOR EUCALYPTUS. Monograph (Forest
Engineering Degree) — University of Brasilia, Brasilia, DF.

The objective of this study was to model at the Total Stand Level (TSL) to determine the
optimal harvest rotation of a clonal eucalyptus stand, aiming for the best productive,
economic, and financial efficiency. To achieve this goal, the study establishes methods to
determine the silvicultural rotation by evaluating growth curves to find the optimal rotation
age based on maximum productivity; analyze the economic rotation considering costs and
benefits to identify the rotation that maximizes net profit; and calculate the financial rotation
using the Equivalent Periodic Benefit (EPB) for different rotation cycles. The stand studied
consists of Eucalyptus urophylla clones, planted in January 2015 with a 3 X 2 m spacing,
totaling 1500 ha. Thirty permanent plots were established, one in each 50 ha plot, remeasured
in 2019, 2020, 2021, and 2022. Based on continuous forest inventory surveys, site
classification was performed using the Guide Curve method, taking into account the dominant
height (Hdom) according to Assmann (1970) and a reference age of 7 years. Subsequently,
growth and yield were modeled at the total stand level (TSL) to determine the silvicultural,
economic, and financial rotations by the site classes found. Based on the results of this study,
three site classes were identified, with class | being the most productive, with a Site Index (SI)
of 30. In terms of yield, Site | had 350.57 cubic meters, followed by Site Il with 343.52 and
Site Il with 311.80 cubic meters. For financial rotation, the criteria were analyzed for
different rotation ages. In the year of harvest determined by the EPB, the values returned were
R$ 2,678.68 for Site I, R$ 1,223.47 for Site Il, and R$ 1,007.67 for Site I1l. Accompanied by
the Modified Internal Rate of Return of 24.16%, 14.72%, and 12.98% for Sites I, 11, and 1II,
respectively. The integration of advanced modeling techniques with robust economic analyses
promotes efficient forest management, maximizing the use of natural resources and ensuring
the sustainable development of forest industries. Defining the optimal rotation, whether
silvicultural, economic, or financial, is crucial for the sustainability and profitability of
forestry projects. A sensitivity analysis was carried out, with scenarios of £20% in yield,

allowing for verification of changes in the EPB.

Keywords: Guide Curve; Forest Productivity; Economic Rotation; Growth Model
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1 INTRODUCAO

As florestas tém uma imensa ligagdo com 0s recursos que sustentam a vida no nosso
planeta, exercendo uma influéncia direta sobre o ambiente e o clima, além de elevada
importancia para o mercado e economia. No mundo, elas ocupam 4 bilhdes de hectares (ha),
sendo 3,74 bilhGes de ha de nativa (93% do total), enquanto que de areas plantadas sdo 291
milhdes de ha (7% do total) (ABIMCI, 2022).

No cenario nacional, a extenséo global de areas plantadas em 2021 foi de 9,93 milhdes de
ha, apresentando um crescimento de 1,93% em relacdo ao ano anterior. Dentro desse
montante, as areas destinadas ao cultivo de espécies do género Eucalyptus totalizaram 7,53
milhdes de ha (IBA, 2022), tendo uma grande concentracio nas regides de Minas Gerais
(27%), Mato Grosso do Sul (15,3%) e Séo Paulo (13,2%), segundo dados do SNIF (2022).

O potencial produtivo dos plantios de eucalipto no Brasil é superior ao de outras regides
do mundo, apresentando grande competitividade no mercado de produtos florestais, por ter
boas caracteristicas edafoclimaticas. A produtividade média no plantio de eucalipto tem
evoluido bastante ao longo dos anos, em 1970 era 10 m®/ha/ano e, em 2021 foi de 38,9
m3/ha/ano (IBA, 2022). A colheita de madeira da maior parte dos plantios florestais
comerciais de Eucalyptus sp. ocorre em torno dos sete anos. Além da producdo florestal
comercial ter uma boa produtividade no Brasil, também contribui para a geragdo de empregos
na econdmica nacional. Foram mais de 668 mil empregos diretos gerados pelo setor em 2013,
segundo Moreira e Oliveira (2017).

Considerando que o solo ndo € uniforme, € fundamental identificar areas com distintos
niveis de produtividade, sendo esses identificados como "manchas de produtividade". Com
base no que foi apresentado, a classificacdo da capacidade produtiva do local € de suma
importancia, uma vez que é uma variavel de grande relevancia e integra os modelos de
crescimento e producdo florestal. O método mais utilizado para essa classificacdo de sitio é a
Curva-Guia, o0 que resulta exclusivamente em curvas anamorficas, que sdo aquelas em que a
tendéncia do crescimento € a mesma para todos os locais. A partir de uma equacgdo
representativa dessa curva, uma equacdo de indices de sitio € formada no momento em que a
idade do povoamento se equipara a idade de referéncia, e a altura dominante (Hdom)
corresponde ao indice de sitio (IS) (Figueiredo, 2005). Resumidamente, o indice de sitio (IS)
é calculado como a média das alturas dominantes das 100 &rvores de maior didmetro em uma
area de um hectare, conforme definido por (Assmann, 1970 apud. Schuchovski, 2019), numa

idade de referéncia determinada.
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Os modelos de povoamento total (MPT) procuram prever o crescimento e/ou a producéao
com base em caracteristicas do povoamento, como idade, &rea basal e indice de local
(Campos e Leite, 2013). Ao simular o desenvolvimento de um povoamento, o MPT requer
um conjunto relativamente reduzido de informacdes, mas essas informacfes geram uma
compreensdo mais abrangente sobre as proje¢des futuras do povoamento (Vanclay, 1994). A
estimativa da producdo em plantacGes florestais € realizada por meio de modelos que replicam
a dindmica natural e projetam a producdo ao longo do tempo, levando em conta diversas
alternativas de exploracdo (Vanclay, 1994). Para maximizar o aproveitamento do potencial
dessas florestas, é fundamental utilizar modelos ou técnicas que fornecam previsdes sobre o
crescimento e a producdo, estabelecendo assim uma estrutura eficaz para a gestdo dos
povoamentos que sdo destinados as industrias florestais. Segundo Campos e Leite (2013)
existem diversos modelos que vao de acordo com o nivel de detalhamento desejado, podendo
ser classificados em nivel de povoamento total (MPT), nivel de distribuicdo diamétrica
(MDD) e arvores individuais (MAI).

O crescimento de uma arvore é definido como o aumento de suas dimensdes em um
periodo de tempo, enquanto que o crescimento da floresta diz respeito as mudangas ocorridas
na estrutura neste periodo. Mudangas como o ingresso de novas plantas na floresta, a
mortalidade das arvores e outras plantas, o corte ou desbaste seletivo. Portanto, o crescimento
florestal ndo se refere apenas ao aumento em tamanho das arvores, mas também as mudancas
na composicdo e na estrutura vertical e horizontal da floresta. A idade étima de corte de um
povoamento florestal pode ser definida em termos volumétricos ou econémicos. Para
determinar do ponto de vista técnico ou silvicultural, dois indicadores de crescimento da
floresta devem ser considerados, sendo eles: o Incremento corrente anual (ICA), que diz
respeito ao quanto a floresta cresceu em volume no Gltimo ano, e o Incremento médio anual
(IMA), vai retornar o crescimento médio até a idade desejada. Assim, a idade 6tima de corte é
atingida quando o valor do IMA iguala-se ao valor do ICA.

J& do ponto de vista econémico e financeiro Lopes (1990) destaca que é indispensavel a
utilizacdo de critérios econdmicos na area florestal para tomada de decisdo em relagdo ao
projeto e/ou alternativa de manejo a serem adotados. Assim, 0s principais critérios utilizados
para analise da viabilidade econémica sdo: valor presente liquido (VPL), taxa interna de
retorno (TIR), taxa interna de retorno modificada (MTIR), valor esperado da terra (VET),

beneficio periddico equivalente (BPE) (Rezende e Oliveira, 2013).
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Compreender as dinamicas e caracteristicas das florestas, especialmente aquelas
destinadas ao cultivo comercial como o eucalipto, € essencial para maximizar seu potencial
produtivo e econémico. A analise da rotacdo silvicultural, que considera indicadores de
crescimento como o Incremento Corrente Anual (ICA) e o Incremento Médio Anual (IMA),
permite determinar a idade Otima de corte de um povoamento florestal, equilibrando a
producdo volumétrica ao longo do tempo. Além disso, a rotagdo econémica e financeira
envolve a aplicacdo de critérios econémicos, como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Beneficio Periodico Equivalente (BPE), para avaliar a
viabilidade e a rentabilidade dos projetos florestais. Dessa forma, ao integrar técnicas
avancadas de modelagem com anélises econdmicas robustas, é possivel promover uma gestao
florestal eficiente, que maximiza o aproveitamento dos recursos naturais e garante o
desenvolvimento sustentavel das industrias florestais.

A andlise de sensibilidade em um plantio florestal avalia como mudangas nas variaveis,
tais como custos, precos da madeira, taxa de crescimento das arvores, taxa de juros, vado
afetam a viabilidade econdmica do projeto. Com isso, a analise busca quantificar o impacto de
uma variagdo especifica em um ou mais fatores do projeto que possam influenciar o resultado
final. Assim, é possivel examinar como cada varidvel do projeto afeta a rentabilidade dos
resultados previstos (Ponciano et al., 2004).

Uma vez determinada a sensibilidade, é possivel avaliar os riscos associados, como um
possivel aumento no custo da matéria-prima ou a diminuicdo no preco do produto (Buarque,
1991 apud. Silva, 2021). Dessa forma, ao identificar os fatores mais relevantes, o responsavel
pode tomar decisdes mais acertadas e prevenir erros que possam causar significativas perdas

financeiras (Peres et al., 2009).

2 OBJETIVO
O objetivo deste trabalho foi Modelar em Nivel de Povoamento Total (MPT) para
determinar a rotacdo 6tima de corte de um povoamento clonal de eucalipto, visando a melhor

eficiéncia produtiva, econdmica e financeira.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Rotacao Silvicultural

A idade em que as curvas de incremento (IMA e ICA) se cruzam € considerada a ideal
para 0 corte raso, chamada de idade 6tima de corte, pois representa a maior eficiéncia na
producéo em volume. Essa idade é definida como a rotacéo técnica, baseada na produtividade
média (Scolforo, 1998; Campos e Leite, 2013). Existem diversas maneiras de expressar o
crescimento ou incremento de uma arvore ou povoamento florestal. Com frequéncia se
destacam os seguintes tipos:

e O crescimento médio anual para um periodo de dois anos ou mais denomina-se
incremento periddico anual (IPA). Frequentemente usado no lugar do
incremento corrente anual (ICA) em florestas de clima temperado. Sendo
encontrado através da diferenca das medidas no inicio e no final do periodo.

e Quando este periodo € de um ano, o aumento entdo é chamado de incremento
corrente anual (ICA), e para obtencdo dos dados segue 0 mesmo principio
descrito acima (diferenca das medidas no inicio e final dos anos de crescimento).

e Se essa diferenca ndo for dividida pelo periodo (nimero de anos), denomina-se
entdo incremento periodico (IP), que nada mais € do que a producdo ao final de
um periodo menos a produc¢do no inicio deste periodo.

e O incremento médio anual (IMA) para qualquer idade é calculado dividindo-se o
tamanho acumulado pela idade correspondente. Esse valor representa a média
anual de crescimento, obtida a partir da média da producdo desde a idade 0 até
uma determinada idade.

Frequentemente, a curva de ICA e IMA sdo usadas. Sendo ICA a primeira derivada da
curva de producdo, isto €, ela representa 0 aumento da variavel analisada dentro dos intervalos
fixos (Figueiredo Filho et al., 2017). Nesta, é definida as trés fases de crescimento, que sdo a
fase juvenil, maturidade e senescéncia. E também possui um ponto de maximo que coincide
com a idade em que ocorre o ponto de inflexdo na curva de producdo (Imand Encinas, Silva e
Pinto, 2005).

A curva de IMA € a media da curva de producdo, e decresce mais suavemente que a
curva de ICA (Figueiredo Filho et al., 2017). E parecida com a curva de ICA, e quando atinge
0 seu maximo é exatamente quando as duas se cruzam. O maximo IMA € o ponto que define a
méaxima média de incremento da producgédo que determinada espécie pode alcancar. Esse ponto

coincide com o ponto onde uma tangente, que parte da origem (tangente maxima), toca a
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curva de producdo (Scolforo, 1998). Dessa maneira, a relacdo entre as curvas é que, ICA é
maior que IMA, e o IMA vai aumentando até que cruze a linha do ICA e se torna maior, e
entdo a curva do IMA entra em decréscimo.

A forma dessas curvas depende da espécie, do espacamento inicial do plantio, da
capacidade produtiva do local e das praticas silviculturais adotadas apds o plantio,
especialmente o desbaste. Pode verificar (Figura 1) que, quando a producdo atinge seu

méaximo, o Incremento Corrente Anual (ICA) € igual a zero (Campos e Leite 2017).

Senescéncia

Producio

Maturidade

Juvenil

v

Incremento

Incremento Médio
(IM)

Incremento Corrente
(1C)

>

>

ITC Tempo

Figura 1. Curva de producdo e as fases de uma floresta para definigdo da idade técnica de corte.
Fonte: Campos e Leite (2017).

3.2 Rotacdo Financeira

A anélise financeira esta voltada para o fluxo financeiro do projeto, distinguindo-se o
capital préoprio e de terceiros, a fim de determinar a capacidade financeira do projeto e o
retorno do capital investido. A Analise Financeira devera ser realizada sob qualquer ponto de
vista necessario para se estabelecer a viabilidade financeira do projeto (Goes, 2019).

A determinacdo do regime de manejo e da rotacdo de um povoamento é uma das etapas
mais cruciais no manejo e planejamento florestal. Isso se deve ndo s ao objetivo principal de
maximizagdo dos lucros, mas também aos elevados valores de investimento envolvidos em

tais projetos (Resende et al., 2004). Realizar o corte da floresta fora da sua idade
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economicamente ideal pode aumentar os custos de producdo e/ou reduzir as receitas,
resultando na perda do maximo retorno sobre o investimento.

Dentre as técnicas financeiras que sdo utilizadas para a determinacdo da rotacao esta a
analise do Fluxo de Caixa, que é representada por métodos que consideram a variacdo do
capital ao longo do tempo (Josino, 2018). As ferramentas utilizadas nesse tipo de analise
podem ser: 0 Valor Presente Liquido (VPL); Valor Presente Liquido Para Horizontes Infinitos
(VPLw); Valor Esperado da Terra (VET); Taxa Interna de Retorno (TIR); Beneficio
Periodico Equivalente (BPE) e Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR).

Os critérios que foram citados sdo de suma importancia para avaliacdo de projetos,
porém, se destacam o Beneficio Periddico Equivalente (BPE) e a Taxa Interna de Retorno
Modificada (MTIR) (Silva, Jacovine e Valverde, 2005; Souza, 2016).

O Beneficio Periodico Equivalente (BPE) representa a parcela constante e periddica
necessaria para igualar o valor presente liquido (VPL) de uma opcéo de investimento ao longo
de sua vida util (Cordeiro et al., 2017) Segundo Dias (2000), o BPE é o método mais
adequado para comparar projetos com diferentes horizontes de planejamento, pois expressa 0s
custos ou receitas em uma base temporal. Rezende e Oliveira (2013) argumentam que guanto
maior o Beneficio Periddico Equivalente, melhor é o projeto. No entanto, os retornos de um
projeto de menor duracdo pode ser reinvestidos até o término da vida Gtil de um projeto mais
longo, quando existem diferentes horizontes temporais. Os autores citados também destacam
que o calculo do BPE ¢ simples e direto, sendo a abordagem preferida. Um projeto sera
considerado viavel se apresentar um BPE positivo, indicando que as receitas excedem 0s
custos.

A Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR) é um indicador melhor da taxa de
retorno de longo prazo, de um projeto de investimento, desde que convencional, por levar em
conta a realidade do mercado. Do ponto de vista de Kassai et al. (1999), a MTIR é uma versédo
melhorada da TIR, pois descarta os problemas decorrentes das diversas raizes, bem como das
taxas divergentes de financiamento e refinanciamento, indicando assim a verdadeira taxa
interna de retorno de um projeto. A MTIR é acima da TIR como indicador da “verdadeira taxa
de retorno de um projeto” (Brigham e Houston, 1999 apud. Dorneles 2007).

Os custos envolvidos nas atividades florestais se dividem em: implantagdo, manutencéo,
colheita, reforma e administracdo (Silva, Jacovine e Valverde, 2005; Souza, 2016). Sendo os
custos de implantacdo aqueles que ocorre até o primeiro ano do projeto, tais como: Supresséo,

preparo do solo, alinhamento, marcagdo, covoamento, combate de formigas e cupins,



20

preparacdo da muda e plantio. E os custos de manutencdo sdo aqueles que ocorrem até o
inicio da colheita, como capinas ou rocadas, desrama e desbastes. J& 0s custos de colheita, séo
aqueles relacionados com as operacdes de abate, extracdo, empilhamento, carga, transporte e
descarga da madeira no patio da féabrica. Sendo as operagbes normalmente sdo

semimecanizadas ou mecanizadas (Fiedler, 2020).

3.3 Rotacdo Econémica

A rotacdo financeira e a rotacdo econdmica sdo conceitos utilizados na silvicultura e em
outras areas para determinar o melhor momento de realizar o corte de arvores ou a
substituicdo de culturas, mas eles se baseiam em critérios diferentes. A rotacéo financeira € o
periodo de tempo que maximiza o valor presente liquido (VPL) ou o retorno financeiro de um
investimento (Cordeiro et al., 2009). Focando na maximizacdo dos ganhos financeiros
descontados ao valor presente, considerando o fluxo de caixa ao longo do tempo. Enquanto
que a rotacdo econdmica é o periodo de tempo que maximiza a produtividade econémica
média ao longo do tempo, ndo necessariamente focando nos fluxos de caixa descontados
(Angelo et al., 2009).

O modelo desenvolvido por Duerr, considera que a maturidade financeira dos
povoamentos ocorre quando, a taxa de crescimento do valor da producéo florestal (TXC), se
equipara com a taxa alternativa que o proprietario florestal tem a sua disposicdo (Taxa
Minima de Atratividade — TMA) (Duerr et al.,, 1956). A Taxa de Crescimento (TXC) é
entendida como a taxa média de crescimento de um investimento.

O retorno exigido pelos fornecedores de capital, ou o custo de capital, pode ser utilizado
como a Taxa Minima de Atratividade (TMA) nas analises de projetos de investimento
(Ferreira, 2021). E uma taxa de juros, que ao se fazer um investimento o investidor espera um
retorno pelo menos igual a essa taxa. A TMA € Unica para cada investidor e ndo existe
férmula matematica para calcula-la, pois ela pode variar com o tempo. Portanto, para um
projeto ser financeiramente viavel:

e A Taxa de Crescimento (TXC) tem que ser igual a Taxa Minima de

Atratividade, para fazer a corte do povoamento.
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4 MATERIAL E METODOS

O Eucalyptus urophylla apresenta rapido crescimento, média a alta densidade de madeira.
A maior plantacdo desta espécie no mundo € localizada no Brasil. Devido a elevada densidade
de madeira, E. urophylla é recomendada para a inddstria energética na producao de carvao e
de construgdo por apresentar alta resisténcia, sendo utilizada para produzir méveis, muros e
quebra-ventos (CROPLIFE, 2020).

A espécie é uma das mais cultivada de Eucalyptus sp., por ter um bom desenvolvimento e
ser tolerante tanto ao fungo que causa o cancro do eucalipto (Cryphonectria cubensis) como
também resisténcia a seca do ponteiro (Scanavaca, 2004).

As equacdes foram ajustadas para um povoamento de uma Empresa Florestal S.A., situada
ao Sudoeste do estado do Goids. Com clima tipo Aw, segundo a classificacdo climatica de
Koppen-Geiger (36 48), € caracterizado por temperaturas elevadas durante todo o ano, com
uma estacdo seca bem definida no inverno e uma estacdo chuvosa intensa no verdo (Setzer,
1966).

4.1 Material

Os dados foram obtidos através medicdo de parcelas permanentes em um plantio
composto por clones de Eucalyptus urophylla, plantados em janeiro de 2015 em espacamento
3 X 2 m, isto ¢ 600m2 ou 0,06 hectare. Apresentando uma densidade inicial de 1666
individuos/ha, destinados a biomassa para geracdo de energia. Foram lancadas 30 parcelas
permanentes, 1 a cada talhdo de 50 hectares, remedidas nos anos 2019, 2020, 2021 e 2022.
Totalizando um povoamento de &rea igual a 1500ha.

Para a andlise financeira foram utilizados dados de empresas florestais que atuam
préximas da regido de estudo, como o de Pedroso Filho et al. (2018). Os valores foram
corrigidos com as taxas de inflagdo para o ano atual pelo site DadosMundiais (2024), e
convertidos para reais (R$), multiplicando por 5,7 que é o valor atual do délar (Tabela 1).

Tabela 1. Dados de custos para definir a rotacdo econémica e financeira.

Item de custo Ano de ocorréncia Valor Unidade
Plantio 0 R$ 4,696.57 ha
Tratos culturais 1 R$514.48 ha/ano
Tratos culturais 2 R$ 514.48 ha/ano
Tratos culturais 3 R$ 514.48 ha/ano

Continua...
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Continua...
Item de custo Ano de ocorréncia Valor Unidade
Tratos culturais 4-14 R$ 411.60 ha/ano
Preco da terra - R$ 1,322.97 ha
Preco de mercado - R$ 110.00 m3
Taxa minima de atratividade - 6 % a.a
Taxa de reinvestimento - 11 % a.a

Onde: ha: hectare; m3: metro clbico; % a.a: porcentagem ao ano.

4.2 Métodos
4.2.1 Ajuste Hipsométrico

As relacdes hipsométricas sao de extrema relevancia, ja que ndo é necessario conhecer
todas as alturas do povoamento, sendo necessario apenas o conhecimento de algumas alturas
em cada parcela inventariada. Desta forma, com as arvores que possuem altura coletada em
campo, é possivel ajustar modelos hipsométricos para estimar as demais arvores que nao
possuem altura. Em cada ano de inventario conduzido, ocorreu um ajuste de altura junto aos
dados correspondentes. Os modelos de altura que foram ajustados estdo na Tabela 2. Para o
modelo ndo linear (Curtis), assim como o modelo volumétrico subsequente de Schumacher-
Hall, é preciso empregar o antilogaritmo para obter a forma real. Esse "antilog" também é
referido como Fator de Correcdo de Meyer, ou simplesmente Fumeyer, € Sua expressdo é dada

pela equacdo 1.

Tabela 2. Modelos Hipsométricos.

Autor Modelo
. 1
Curtis LnH = S
n BO + Bl DAP + €
Trorey H = B, + BDAP + B,DAP? + ¢

Onde: Ln: Logaritmo neperiano; Bi: Coeficientes a serem estimados; DAP: Didmetro na altura do peito (cm); H:
Altura total; &: Erro associado ao modelo.

l'-"Meyer - eO,S*QMR (1)
Onde:

e: exponencial;

QMR: Quadrado médio do residuo.
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4.2.2 Classificagao do Sitio Florestal

O crescimento e a producdo de uma floresta estdo condicionados a idade, a capacidade
produtiva, a eficiéncia na utilizacdo do potencial do local e as intervencdes silviculturais
realizadas (Campos e Leite, 2013). A avaliacdo da capacidade produtiva do local, pode ser
definida de 3 formas, porém, no presente contexto, adotou-se o método da Curva-Guia,
fundamentado na relagdo entre a altura dominante conforme Assmann e a idade do
povoamento. Isso se deve ao fato de que, para a maioria das espécies, areas mais produtivas
apresentam uma correlacdo entre a altura dominante e a capacidade produtiva do local.
Lembrando que Curva-Guia, gera somente gréficos anamorficos, que sdo aqueles em que a
tendéncia de crescimento em altura é igual para todos os locais, tendo como fonte de dados
para construcdo de curvas de indices de local as parcelas permanentes, parcelas temporarias e
anatomia de tronco.

O indice de sitio (IS), apesar de ser facilmente confundido com sitio florestal, possuem
diferenga. Sendo o sitio florestal a capacidade que uma area tem para o desenvolvimento de
arvores, enquanto que indice de sitio € um valor numérico expresso pela média das arvores
dominantes em uma idade de referéncia, que é comumente uma idade proxima a idade de
rotacdo silvicultural do povoamento, por volta dos 7 anos. No ajuste do método da Curva-
Guia, utilizou-se um software Curve Expert 1.3, que retornou melhor modelo Logistic Model

(equacdo 2) para estimativa da capacidade produtiva (Hyams, 2009).

y = . )

o 1+b*exp (—c*x)

Onde:

y = Variavel altura (m);

a,b,c = Coeficientes a serem ajustados;
exp = Exponencial;

x = Variavel idade (anos) (m);

4.2.3 Cubagem Rigorosa

A cubagem rigorosa é entendida como as medidas de varios diametros ao longo do tronco
da arvore, sendo estes a 0,30; 1,30; 3,30; 5,30 e assim sucessivamente, de 2 em 2 metros
(Gomes, 1957 apud. Cabacinha, 2003). E para tal, Machado e Figueiredo Filho (2006),

destacam Newton, Smailan e Huber como sendo os principais métodos para cubagem
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rigorosa. Com esse proposito, foram cubadas 81 arvores, e os volumes foram obtidos através
da férmula de Smailan (equacéo 3), acrescido ao volume de ponta (Vita = V+Vp), equacao 4.

E ao final, foram ajustados modelos volumétricos (Tabela 3).
V — (gi+gi+1) L (3)

Onde:
V = Volume;
gi = Area seccional;

L = Comprimento da tora (m)

_ gc*lc

VP = Veone = 3 (4)

Onde:
vp = Volume de ponta (m3);
gc = Area seccional na base do cone (m?);

Ic = Comprimento da ponta ou do cone (m);

Tabela 3. Modelos VVolumétricos

Autor Modelo
Spurr V= By + B;DAP?*H + ¢
Schumacher-Hall LnV = By + B;LnDAP + 3,LnH + ¢

Onde: V: Volume; Bi: Coeficientes a serem estimados; DAP: Didmetro na altura do peito (cm); H: Altura total;

Ln: Logaritmo neperiano; &: Erro associado ao modelo.

4.2.4 Modelagem em Nivel de Povoamento Total (MPT)

Para o ajuste da modelagem a nivel de povoamento total (MPT), foi utilizado o modelo
completo de Clutter (equacdo 5). Pois esse modelo, permite que o volume futuro seja
projetado fixando uma area basal e idade iniciais, e para realizar os ajustes dos coeficientes

foi utilizado o Software Microsoft Excel, através da analise de dados e regresséo linear.

LnV; = Bo + B1§+ Bzi"‘ B3 (i—:) LnG; + B, (1 - (I—1)> + B5S (1 - (I—1)> +¢ (5)

I I
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Onde:

V2 = Volume de madeira com casa na idade futura (m%/ha);
S = Indice de local;

I1 = Idade atual (anos);

I, = Idade futura (anos);

G1 = Area basal no ano atual;

Bi = Coeficientes do modelo;

Ln = Logaritmo neperiano;

¢ = Erro associado ao modelo.

4.2.5 Escolha do Melhor Modelo de Altura e Volume
Para fazer a escolha do melhor modelo que foi ajustado, deve se fazer algumas analises

apos a regressdo. A sequéncia para essa escolha é listada abaixo:

e Analise do Grafico de Residuos: O gréafico é gerado com o erro percentual (%) em
relacdo ao volume ou altura observados. Ao ser representado no grafico, ele indica
a magnitude das variagdes entre os valores estimados e os valores reais;

e Erro Padrdo Absoluto (Syx): Diz respeito ao erro médio absoluto com unidade de

medida igual ao da varidvel dependente (equacéo 6);

e Erro Padrdo Relativo (Syx %): Seguindo o mesmo principio do ponto anterior,

porém expresso em porcentagem (equacao 7);

e Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R2 ajustado): Vai explicar quanto a(s)

variavel(is) independente(s) esta(do) explicando a variavel dependente. Quanto

maior R2 ajustado, melhor é a equacdo de regressdo (equacao 8).

Z( i~ e)z
Syx = /% (6)

Onde:

Syx = Erro padréo absoluto;
yi = Variavel observada;

ye = Variavel estimada;

n = NUmero de observacdes;

p = NUmero de coeficientes ajustados.
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Syx
Syx(%) = %100 (7)

Onde:
Syx(%) = Erro padréo relativo;
Syx = Erro padréao absoluto;

Y = Média da variavel observada

RZajustado =1- [(Z‘(}T:) * (ET_;)] (8)

Onde:

R2ajustado = Coeficiente de determinacdo Ajustado;
SQR = Soma de quadrado dos Residuos;

SQT = Soma de Quadrado total

n = NUmero de observacdes;

p = Numero de coeficientes ajustados

4.2.6 Rotacdo Silvicultural

O crescimento é o resultado da interacdo entre dois elementos. Por um lado, ha um
componente positivo que reflete a expansdo de um organismo, enquanto pelo lado oposto,
contém um componente negativo que representa as limitagcGes impostas por fatores externos,
como competicdo e estresse hidrico, e por fatores internos, incluindo mecanismos de
autorregulacédo e envelhecimento (Zeide, 1993).

Desta maneira, o0 Incremento Corrente Anual (ICA) refere-se a discrepancia nas
dimens@es de uma arvore ou floresta, medidas no final (Y2) e no inicio (Y1) de um ciclo anual
de crescimento (equacdo 9). Enquanto que o Incremento Médio Anual (IMA) refere-se em

termos médios, quanto uma floresta cresceu por ano até uma idade (I) qualquer (equacéo 10).

IMA = 7 (10)
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Portanto, optou-se pelo método de cruzamento do Incremento Corrente Anual (ICA) e do
Incremento Médio Anual (IMA) para determinar a idade 6tima de corte. Este método permite
uma avaliacdo precisa do ponto em que a produtividade do povoamento € maximizada,
garantindo que a colheita seja realizada no momento mais eficiente do ponto de vista

volumétrico.

4.2.7 Rotacdo Financeira

Mediante aos dados fornecidos na Tabela 1, foram calculados os critérios que levam em
conta a variagdo do capital ao longo do tempo. Ressalto que a taxa minima de atratividade
(TMA) foi utilizada de acordo com o crédito de investimento Pronaf do grupo ABC+ do
Banco do Brasil, e a Taxa de revestimento foi de acordo o Tesouro Direto Prefixado.

Os métodos mais utilizados na analise de investimentos florestais e em qualquer tipo de
investimento de longo prazo, foram utilizados na escolha da rotagdo financeira (Rodrigues,
2016). Sendo eles:

e Valor Presente Liquido (VPL): E a diferenca entre o valor presente das receitas

e o valor presente dos custos (equacdo 11).

e Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR): E a taxa de retorno que faz com

que o valor presente das entradas de caixa de um investimento seja igual ao
valor presente das saidas de caixa. Quando a MTIR é maior que a taxa de
desconto ou taxa minima de atratividade, o projeto € considerado atrativo. Por
outro lado, se a MTIR for menor que a taxa de desconto, o projeto pode nao ser
considerado atrativo (equagéo 12).

e Beneficio Periédico Equivalente (BPE): E a parcela periddica e constante

necessaria ao pagamento de uma quantia igual ao VPL da opcdo de
investimento em analise, ao longo da sua vida atil. O BPE pode ser utilizado

para ordenar projetos com diferentes horizontes de planejamento (equacéo 13).

VPL = z Rj(1+1)7 - Z Ci(1+1)7 (11)

MTIR = [(Z R(1+i) + Z ¢, (1+ d)™)i — 1]x 100 (12)
i=0 i=0
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BPE—VPL*i*(1+i)n 13
- (A4+Dr-1 (13)

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido;

MTIR = Taxa Interna de Retorno Modificada;

BPE = Beneficio Periodico Equivalente;

Cj = Custos ao final do ano j;

Rj = Receita ao final do ano ou do periodo considerado;

i = Taxa de atratividade do capital (TMA);

n = Rotacdo, em anos;

j = Periodo de capitalizagdo referente ao valor futuro das receitas;
d = Taxa de juros do financiamento;

k = Periodo de desconto referente ao valor presente dos custos.

4.2.8 Rotagdo Econémica

Este periodo oOtimo é crucial para garantir a sustentabilidade econdmica do
empreendimento florestal, pois colher antes ou depois da rotagdo econdmica pode resultar em
perdas financeiras significativas. A determinacdo da rotacdo econbmica € geralmente
realizada por meio de andlises financeiras e técnicas, levando em consideracdo a Taxa
Minima de Atratividade (TMA) e a Taxa de Crescimento (TXC) que foi obtida com a
Equacdo 14, que influenciam diretamente a viabilidade econémica do projeto florestal
(Angelo et al., 2009).

Considerando a Taxa Minima de Atratividade (TMA) e da Taxa de Crescimento (TXC),
foi determinada a idade 6tima de corte. Essa abordagem ndo visa apenas maximizar a
producdo florestal, mas também assegurar uma gestao financeira do negocio, alinhada com os
objetivos de longo prazo da empresa. Uma vez calculado TXC, a taxa obtida é entdo
comparada com a Taxa Minima de Atratividade estipulada pelo proprietario florestal. O ano
que propicia esta igualdade passa a ser a idade 6tima de corte. (Berger, 1985).

TXC = ((p"t )- 1> x100 (14)
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Onde:
TXC = Taxa de crescimento;
Pt = Producéo no periodo t;

Pt1 = Producéo no periodo imediatamente anterior (t — 1)

4.2.9 Anélise de Sensibilidade

Apo6s o célculo do BPE (Equagdo 13) para cada sitio, foi realizada a Andlise de
Sensibilidade, que envolve a modificacdo de apenas uma variavel por vez (Junior et al.,
2008). Neste caso, foi ajustado a variavel de producdo, construindo dois cenarios com
alteracdes de 20% para mais e para menos (Bentes-Gama et al., 2005). Sendo este, um tipo de
andlise de risco, possibilitando a identificacdo de quais cenarios podem se tornar lucrativas
com 0 aumento da producéo, tornando-as mais atraentes para a empresa, € quais estdo mais
vulneraveis a gerar prejuizos em caso de uma queda. Isso leva em conta que as producdes

estabelecidas para a comercializagdo dos produtos estdo sujeitas as flutuacGes do mercado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ajuste dos Modelos Hipsométricos
Apb6s os trés modelos serem ajustados, sendo o de Curtis e Trorey para cada ano
inventariado, foram gerados os resultados conforme a Tabela 4. E a escolha do melhor

modelo segue os critérios listados no item 4.2.5.

Tabela 4. Parametros e critérios de precisao dos modelos ajustados por ano.

Critérios de Precisédo

Modelo Coeficientes

R2? ajustado Syx (m) Syx (%)
Curtis
B0 = 3.26204496
B1 — 4.944067586
2019 Fueyer = 1.0019861 0.64 1.01 6.09

B0 = 3.536654262

2020 Bl = —7.07884627 0.65 1.62 8.21
Fyeyer = 1.0035957

Continua...
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Critérios de Precisédo

Modelo Coeficientes _
R2 ajustado Syx (m) Syx (%0)

Curtis
B0 = 3.650724821

2021 Bl = —7.839439274 0.65 1.81 8.17
FMeyer = 1,0035650

B0 = 3.68845399

2022 B1 = —8.418448731 0.65 1.88 8.17

Fpeyer = 1.0035633
Trorey

B0 = 3.929585732

2019 B1 = 1.575528834 0.63 1.01 6.10
B2 = —0.038216923
B0 = 1.712803485

2020 B1 = 1.88143834 0.65 1.62 8.20
B2 = —0.03698285
B0 = 1.792405111

2021 1 =1.923548782 0.65 1.81 8.16
B2 = —0.034505896

B0 = 1.80933621
2022 0.65 1.88 8.16

B1 = 1.86704100
B2 = —0.031293947

Onde: Bi: Coeficientes ajustados; RZajustado: Coeficiente de determinagdo ajustado; Syx: Erro padrdo da

estimativa; FMeyer: Fator de Meyer

Baseado nos valores apresentados na Tabela 4 percebe-se que os coeficientes de
determinacéo ajustados e os erros da estimativa foram muito similares entre os modelos de
Curtis e Trorey. Ao se tratar de equagdes hipsométricas, 0 R? ajustado segundo pesquisadores
como Finger (1992) e Campos e Leite (2006), afirmam que este valor raramente ira passar de
0,80, logo, os valores encontrados no presente trabalho estdo dentro do valor esperado. Se
tratando do erro padrédo da estimativa em porcentagem (Syx%), os valores obtidos corroboram
os valores encontrados em outros trabalhos, como de Azevedo et al. (2011) que encontrou

Syx% variando de 10 a 30%, e também Batista et al. (2001) que obteve valores oscilando

entre 5 e 10%.
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Segundo SCHNEIDER et al. (1988), a escolha da melhor equacdo de volume ou altura
deve ser isenta de critérios pessoais, devendo ser baseada nos valores calculados de
coeficiente de determinacéo, erro padrao residual, distribuicdo uniforme dos valores residuais.
Sabendo-se da importancia da analise dos residuos a Figura 2 mostra os graficos da dispersao
das diferencas dos valores estimados com 0s observados, podendo, assim, detectar se existe

tendenciosidade na estimativa da varidvel dependente ao longo da linha de regresséo.

Curtis Trorey

* 2019 * 2019

Res %
Res %

25 30 35 5 10

15 20 25 30 35
Altura (m) Altura (m)
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© 2020 * 2020

Res %
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©2021 e 2021
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40
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Figura 2. Gréfico de dispersdo da distribuicdo residual (%) em fungdo da altura observada,
para os anos de 2019, 2020, 2021 e 2022.
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Ao analisar os gréaficos de dispersdo dos residuos os modelos apresentam um leve grau de
tendenciosidade em subestimar os valores estimados, ao longo da linha de regresséo, tendo
bastante dificuldade para estimar as alturas das arvores de menores diametros, levando a uma
subestimacdo da variavel considerada. Contudo, para estimar as alturas faltantes nos
inventarios, é preciso escolher apenas um modelo, sendo este 0 modelo de Curtis para 0s anos
(2019, 2020, 2021 e 2022). Graficamente os modelos sdo bastante similares, porém é
perceptivel ver que o modelo de Curtis apresentou uma maior uniformidade na distribuicéo
dos residuos, com isso se mostrou ligeiramente superior a0 modelo de Trorey para a

estimativa da altura total para o referido povoamento estudado.

5.2 Classificacdo de Sitio

O melhor modelo ajustado no Curve Expert 1.3 foi o de Logistic Model (ver equacéo 2), e
acompanhando o modelo volta os seus pardmetros de estimativas que sdo apresentados na
Tabela 5. Na Figura 3 tem-se o grafico de disperséao residual em funcdo da altura dominante

que foi observada.

Tabela 5. Parametros de precisdo do modelo de Logistic Model para calculo das Alturas
Dominantes.

Coeficientes r Syx (m) Syx (%)
a = 25.19620

b =30.22277 0.88 1.70 7.93

¢ =1.01000

Onde: a,b,c: Coeficientes ajustados; r: Coeficiente de correlagdo; Syx: Erro padréo da estimativa.
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Figura 3. Gréfico de dispersdo da distribuicdo residual (%) em fun¢éo da altura dominante.
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De um modo geral o Logistic Model apresentou bons resultados dos seus valores de
coeficientes e de erro padréo da estimativa em porcentagem (%). No trabalho de Melo et al.
(2017), o erro padrdo da estimativa em porcentagem (Syx %), esta um pouco acima do valor
com obtido neste trabalho, que foi de 12.03%, o que indica que para este povoamento, 0
modelo ajustado foi o que melhor aderiu a base de dados.

Os valores para construir os limites inferiores e superiores de cada classe de sitio estdo
apresentados na Tabela 6. O modelo como visto na Tabela 5 apresenta em termos médio um
erro de 1,70m. Para tal, foi considerado tanto o menor quanto o maior fator, que sdo obtidos
por uma série de dados entre a razdo do Hdom observado pelo Hdom estimado, e para 0s
valores de maximo e minimo foi por resultado da amplitude, intervalo entre esses limites, e

por ultimo foi a etapa de definir o nimero de classes.

Tabela 6. Valores encontrados para as informacdes das classes de sitio na idade de referéncia
de 7 anos.

Elementos Valor
Menor Fator 0.84
Maior Fator 1.22
Hdom estimada (m) pela lret 24.56
Limite Maximo 29.90
Limite Minimo 20.64
Amplitude de Classes (m) 9.00
NUmero de Classes 3

Onde: Hdom: Altura dominante; lref: Idade de referéncia = 7anos.

Os valores de altura dominante a idade indice de 7 anos variaram de 20,64 a 29,90 metros,
com amplitude de 9 metros. Contudo, considerou-se o intervalo entre 20 e 32 metros, tendo

sido projetadas 3 classes de sitio, com intervalos de 4 metros entre as curvas (Tabela 7).

Tabela 7. Classes de sitio segundo o Logistic Model para a Idade de Referéncia (Iref) igual a 7
anos, a partir do método da Curva-Guia.

Classe de Sitio Intervalo de Classe na Irer (M) indice de Sitio (m)
' 28.0 +32.0 30
I 24.0 +28.0 26
I 20.0 24.0 22

Onde: lref: Idade de referéncia = 7anos; m: metros.
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Por fim, a Figura 4 apresenta o gréfico anamorfico das curvas limites das classes de sitio I,
Il e 111, gerado pelo método da Curva-Guia. Segundo Campos e Leite (2013), a classificacdo
por indices de local constitui um método pratico e consistente de avaliacdo da qualidade do
local, pois todos os fatores ambientais sdo refletidos de modo interativo no crescimento em

altura, na qual também é relacionado com o volume.

Capacidade produtiva

|

Altura (m)

¢ Hdom =——Limite de classe

3 4 5 6
Idade (anos)

-
o>©

Figura 4. Limite das classes de sitio florestal, classificadas segundo o Logistic Model pelo
método da Curva-Guia para o povoamento de Eucalyptus urophylla.
A partir de uma equacdo representativa dessa curva, uma equacdo de indices de sitio é
formada no momento em que a idade do povoamento se equipara a idade de referéncia, e a

altura dominante (Hdom) corresponde ao indice de sitio (I1S) (Figueiredo, 2005).

5.3 Ajuste dos Modelos Volumétricos

No ajuste dos modelos volumétricos, foram utilizados os dados da cubagem rigorosa por
meio do método Samilan dos volumes por arvore. Logo, foram ajustados os modelos
volumétricos de Spurr e Schumacher-Hall, como apresentado na Tabela 8. Seguindo os
mesmos indicadores de precisdo do item 4.2.5.

Tabela 8. Estatisticas de precisdo dos modelos volumétricos ajustados.

Critérios de Precisédo

Modelo Coeficientes

R? ajustado Syx (m?3) Syx (%)
B0 = 0.01668
Spurr 81 = 0.00004 0.97 0.0106 4.61
B0 = —11.59673
Schumacher- B1 = 1.40587
Hall B2 = 1.93377 0.98 0.0087 3.79

Fieyer = 1.00067

Onde: Bi: Coeficientes ajustados; R?ajustado: Coeficiente de determinagéo; Syx: Erro padro da estimativa. FMeyer: Fator de

Meyer.
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Ao avaliar os resultados estatisticos obtidos na validacdo dos modelos, observou-se que o
modelo 1 (Spurr) obteve os resultados inferiores quando comparados ao outro modelo, isso
ndo impede a sua aplicabilidade, ja que os resultados sdo bem proximos. O modelo 2
(Schumacher e Hall), obteve resultados com as melhores estatisticas, comprovando a sua
eficiéncia. As representacfes gréaficas dos ajustes e andlises gréficas de residuos dos dois

modelos para estimar o volume total de arvores de Eucalyptus urophylla sdo apresentadas na

Figura 5.
Spurr Schumacher-Hall
30 - 30 4
20 4 20 -
° 10 4 * . *e. " e ° 10 1 . . °
i 0 T .ﬁ.o. :.": *'o :..'.I_"_l_l. ‘. * i 0 v .. - -— ' . 3 '... .
é PR Lo } e m % . é . B e ::o ° ..' . ¢
-10 4 L] -10 1 °
LY
220 4 . 220 A
230 4 -30 -
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4
Volume (m?) Volume (m?)

Figura 5. Disposicao dos residuos (%) em funcdo do volume observado na cubagem para 0s
dois modelos volumétricos ajustados.

Na literatura, é amplamente reconhecido que o modelo de Schumacher e Hall, em suas
varias formas, é bastante eficaz na estimativa do volume de arvores do género Eucalyptus e
outros, como Pinus. Os resultados estatisticos obtidos sdo geralmente satisfatérios, com um
R2 ajustado em torno de 0,9, conforme relatado por Thomas et al. (2006), Azevedo et al.
(2011), Sales et al. (2015), entre outros. Recomenda-se testar mais de um modelo, mesmo que
a espécie seja a mesma, pois as condi¢des do sitio influenciam o comportamento de
crescimento das arvores e a precisdo das estimativas das suas variaveis.

Analisando o grafico de residuos em funcdo do volume observado de ambos 0s modelos
(Figura 5), 0 modelo de Spurr ha uma maior dispersdo dos residuos em volumes menores, 0
que sugere que o modelo pode ndo ser tdo preciso para volumes baixos. Enquanto que a
dispersdo dos residuos no modelo dois (Schumacher-Hall) € menor em compara¢do com o
modelo de Spurr, indicando que 0 modelo pode fornecer estimativas mais precisas em uma
faixa mais ampla de volumes.

O uso de modelos de dupla entrada geralmente resulta em estimativas mais acuradas,
conforme relatado em Pereira et al. (2016), com destaque para 0 modelo de Schumacher e
Hall.
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5.4 Modelagem em Nivel de Povoamento Total (MPT)

O modelo de Clutter (equagdo 5) apresentou estimativas de precisdo de ajuste conforme
mostrado na Tabela 9. Ele demonstrou um bom ajuste para a projecdo dos volumes,
destacando-se pela sua capacidade de fornecer estimativas confidveis e precisas. Isso indica

que o modelo é eficaz na previsao do crescimento e volume das arvores.

Tabela 9. Estatisticas de precisdo do modelo de Clutter ajustado.

Critérios de Precisado

Modelo Coeficientes R? ajustado Syx () Syx (%)
B0 = 2.900349
1 —10.3492
B2 = —3.49507
Clutter B3 = 1.106328 0.97 9.36 6.65
B4 = 3.97752
B5=0.011351

Fueyer = 1,002429

Onde: Bi: Coeficientes ajustados; R?ajustado: Coeficiente de determinagdo; Syx: Erro padrdo da estimativa. FMeyer: Fator de

Meyer.

Os resultados a partir dos dados de ajuste e precisao foram satisfatorios, pois apresentaram
alto valor do coeficiente de determinacdo 0.97 e erro padrdo da estimativa de 6.65%. Na
Figura 6 tem-se o grafico de dispersao residual em funcéo do volume.

O valor do coeficiente B1 foi negativo, resultado este condizente com a literatura pois é

necessario que este coeficiente seja negativo, para projetar de forma concisa volumes futuros
Campos e Leite (2013).
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Figura 6. Gréafico de disperséo da distribuicao residual (%) em funcéo do volume observado
para 0 modelo de Clutter.
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Com base nas estimativas de ajuste e precisdo e da analise grafica, o0 modelo de Clutter
teve um bom ajuste, indicando que fixando a area basal e a idade inicial, este modelo
consegue projetar com precisdo valores do volume para idades futuras. A distribuicdo dos
residuos esta relativamente simétrica em torno da linha de zero, o que sugere que 0S erros sao
distribuidos de maneira equilibrada entre superestimativas e subestimativas. Scolforo (2006)
obteve resultados semelhantes ao ajustar 0 modelo completo de Clutter para determinar a
rotacdo silvicultural em plantacGes de Eucalyptus, o que indica que o ajuste esta dentro do

esperado.

5.5 Rotagao Silvicultural

A producdo volumétrica para cada ano foi obtida anteriormente, sendo viavel entdo
determinar a idade 6tima de corte ou idade silvicultural para cada um dos 3 sitios. Os valores
do célculo para Incremento Médio Anual (IMA) e Incremento Corrente Anual (ICA) com
base nos dados da Modelagem a Nivel de Povoamento Total (MPT), estdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10. Valores dos incrementos anuais e producdo volumétrica (m2 hal) por classe de
sitio para determinacdo da rotacdo silvicultural.

Idade Sitio | Sitio 11 Sitio 111
(anos) Producdo IMA ICA Produgdo IMA ICA Producio IMA ICA
3 83,03 27,68 24,72 8,24 21,35 7,12

4 147,69 36,92 64,65 58,99 14,75 34,28 52,00 13,00 30,65
5 208,68 41,74 60,99 99,73 19,95 40,74 88,87 17,77 36,87
6 262,78 43,80 54,10 141,74 23,62 42,01 127,12 21,19 38,25
7 309,83 4426 47,056 182,35 26,05 40,61 164,21 23,46 37,09
8 350,57 43,82 40,74 220,39 27,55 38,04 199,01 24,88 34,80
9 385,93 42,88 3536 255,46 28,38 3507 231,12 25,68 32,11
10 416,78 41,68 30,85 287,55 28,76 32,09 260,52 26,05 29,40
11 443,85 40,35 27,06 316,83 28,80 29,28 287,34 26,12 26,83
12 467,74 38,98 23,89 34353 28,63 26,70 311,81 2598 24,46
13 488,96 37,61 21,22 367,90 28,30 24,37 334,13 25,70 22,33
14 507,91 36,28 18,95 390,18 27,87 2228 354,55 2532 2041

Onde: ICA: Incremento Corrente Anual; IMA: Incremento Médio Anual.

As curvas apresentadas na Figura 7 possuem um ponto assintotico, que seria onde o ICA e

IMA se cruzam, o que indica que a floresta estd madura, do ponto de vista silvicultural.
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Figura 7. Cruzamento do Incremento Corrente Anual (ICA) com o Incremento Médio Anual (IMA)
para defini¢do da idade de rotacdo técnica para os indices de sitio (S) igual a 30, 26 e 22

No Brasil, grande parte dos plantios de eucalipto ocorrem em ciclos curtos, por volta de 6
a 7 anos, destaca Scolforo (2006), e para Goncalves et al. (2013), este ciclo varia de 6 a 8
anos. Como pode ser observado, o sitio | € o que possui a menor idade de rotacdo
silvicultural, por volta dos 8 anos, idade conforme a literatura, 0 mesmo apresenta producéo
em volume na idade de rotacdo entre 309,82 e 350,57 m3/ha, de acordo com a tabela de
producdo (Tabela 10). E os outros sitios (Il e 111), deram idade 6tima de corte aos 12 anos,
com suas producdes entre 316,83 e 343,52 m3/ha para o sitio I, e para o sitio 11l entre 287,34
e 311,80 m3/ha. O sitio | apresenta maior volume de madeira na idade de corte e idade de
rotacdo mais préxima das usuais, quando comparado com os demais Sitios.

No ambito desse topico, nesse momento intervencBes como corte raso ou desbaste
acontecem. Quando um sitio florestal é altamente produtivo, as arvores atingem o tamanho e a
qualidade desejados em um periodo mais curto. 1sso permite que o manejo silvicultural adote
rotagdes mais curtas, maximizando a produtividade e a rentabilidade da plantacéo.

Verifica-se pelos dados da Tabela 10 que o incremento corrente anual (ICA) atinge 0s
valores maximos nos anos 4, 6 e 6 para os sitios I, Il e Il respectivamente. Decrescendo

acentuadamente nos anos subsequentes. Consequentemente, inicia-se a partir dos anos 8, 12 e
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12 para os sitios I, 11 e 11l respectivamente um sensivel decréscimo do incremento médio
anual (IMA).

Assim, quando o IMA atinge 0 seu maximo é exatamente quando as duas se cruzam
(Figura 7). O maximo IMA ¢ o ponto que define a maxima média de incremento da producéo
que determinada espécie pode alcancar. Dessa maneira, a relacdo entre as curvas é que, ICA é
maior que IMA, e o IMA vai aumentando até que cruze a linha do ICA e se torna maior, e
entdo a curva do IMA entra em decréscimo. E como se observa pela Figura 7 e pela Tabela
10, o corte devera ser efetuado entre o 7° e 8° ano para o sitio I, entre 0 11° e 12° ano para 0s
Sitios Il e I11.

A selecdo da espécie correta € um dos fatores mais cruciais para o sucesso das plantagdes
de eucaliptos. Ao escolher qual espécie plantar, € importante considerar alguns fatores chave
que vao interferir diretamente no plantio. Higa (2000) indica cinco que devem ser pensados,
sendo estes: a finalidade do plantio; clima e solo do local de plantio; conhecimentos
silviculturais sobre a espécie selecionada; produtividade e rentabilidade da plantacdo com a
espécie selecionada; e disponibilidade de sementes melhoras. A mesma autora destaca a
importancia das condicGes edafoclimaticas, pois o crescimento das plantas depende do solo e
do clima, resultando em variagBes na produtividade de uma mesma espécie. Por exemplo,
plantacOes de eucalipto para lenha, carvdo vegetal, moirdes e industria de celulose geralmente
sdo colhidas entre 6 e 8 anos de idade. J& para a producdo de madeira serrada, a colheita
ocorre apds 12 ou 13 anos.

Os valores apresentados na Tabela 10 o corroboram com os dados encontrados na
literatura de trabalhos realizados no estado de Goias, refletindo a consisténcia e a validade das
informacdes obtidas. De acordo com Reis (2017), a produtividade média de eucalipto no
estado de Goias é de 35 m3 de madeira por hectare. Esta concordancia sugere que 0os métodos
e as condicdes analisadas no estudo em questdo sdo representativos da realidade regional,
reforcando a credibilidade dos resultados e a adequacdo das praticas de manejo florestal

descritas.

5.6 Rotagdo Financeira

A definicdo da rotagéo financeira, diferentemente da silvicultural ou técnica, esta voltada
para o fluxo financeiro do projeto, distinguindo-se o capital prdprio e de terceiros, a fim de
determinar a capacidade financeira do projeto e o retorno do capital investido. Com base na
producéo volumétrica estimada do quinto ao décimo quarto ano pelas projecées em nivel de

povoamento total, acrescido aos dados (Tabela 1) de custo de implantacdo, condugéo,
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exploracdo e valor pago no arrendamento da terra, bem como o prego a ser vendido por cada

metro cubico de madeira, a rotacdo financeira foi definida. Os critérios para esta definicéo ja

foram estabelecidos no item 4.2.7. Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 11,

onde os valores em negrito do interior da tabela representam os maximos de cada possivel

rotacdo, tomando como critério de escolha o BPE, ja que é o mais indicado para comparar

projetos com horizontes de planejamentos diferentes por trazer o valor dos custos ou das

receitas por unidade de tempo (Dias, 2000).

Tabela 11. Valores encontrados dos critérios para a definicdo da rotagdo financeira.

Rotacdo (anos)

Sitio  Critérios
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
VPL
(R$hal) 10.031,55 12.991,49 14.953,44 16.174,36 16.816,72 17.014,90 16.875,51 16.481,87 15.898,73 15.176,41
. (Rgiil) 238145 264198 2.678,68 2.60465 247243 2311,78 2.139,70 196591 1.79592 1.632,75
cLl"\; (;2/;%1;1) 39.690,89 44.033,05 44.644,74 43.410,88 41.207,20 38.529,65 35.661,59 32.765,14 29.932,05 27.212,55
‘f’ -(FOLJFi 30,32 29,24 27,09 24,83 22,72 20,83 19,15 17,66 16,35 15,19
M(;l/-oI)R 27,17 26,18 24,16 22,09 20,19 18,49 17,01 15,71 14,58 13,58
(R\éi;'l) 41.013,86 45.356,02 45.967,71 44.733,85 42.530,17 39.852,62 36.984,56 34.088,11 31.255,02 28.535,52
(Rgilg'l) 1.076,41 3.605,65 5.627,97 7.189,92 832167 9.077,24 951545 9.691,75 9.655,26 9.448,09
= (Rgphil) 255,54 733,26 1.008,17 1.157,84 1.22347 1.23331 1.20649 1.156,00 1.090,66 1.016,47
i (I;/{E_\;) 4.258,94 12.220,92 16.802,78 19.297,26 20.391,18 20.555,11 20.108,19 19.266,72 18.177,66 16.941,20
; (%) 9,72 14,84 16,52 16,79 16,41 15,76 14,98 14,19 13,41 12,66
M(‘;:;? 9,18 13,56 14,93 15,10 14,72 14,12 13,44 12,74 12,07 11,44
(R\éﬂ'l) 558191 13.543,89 18.125,75 20.620,23 21.714,15 21.878,08 21.431,16 20.589,69 19.500,63 18.264,17
(Rgilg'l) 183,85 2471,74 430055 5.71401 6.736,70 7.416,57 7.806,71 7.957,60 7.914,06 7.714,59
I‘:— (F\ZE)F;L\%) 43,65 502,66 770,38 920,16 990,45 1.007,67 989,84 949,16 893,97 829,97
' (R$hal) 72742 837765 12.839,65 15.336,02 16.507,42 16.794,56 16.497,27 15.819,32 14.899,55 13.832,89
g Z;S 6,67 12,39 14,48 15,05 14,90 14,42 13,78 13,10 12,41 11,74
'Vl(;;:)R 6,57 11,45 13,18 13,61 13,43 12,98 12,42 11,82 11,23 10,67
(R\éi-ar'l) 2.050,39 9.700,62 14.162,62 16.658,99 17.830,39 18.117,53 17.820,24 17.142,29 16.222,52 15.155,86

Onde: VPL: Valor Presente Liquido; VPLoo: VPL Infinito; BPE: Beneficio Periddico Equivalente; VET
Terra; TIR: Taxa Interna de Retorno; MTIR: Taxa Interna de Retorno Modificada.

: Valor Esperado da

O Valor Presente Liquido (VPL) consiste em trazer para o presente todas as projecdes de

fluxo de caixa futuras, aplicando um desconto com base em uma taxa de juros especifica e

somando esses valores de forma algébrica (Goes e Chinelato, 2018). Deste modo, a
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viabilidade financeira de um projeto analisado pelo método do VPL é indicada pela diferenca
positiva entre as receitas e custos, corrigidos de acordo com a taxa de desconto utilizada no
projeto. Logo, quanto maior o VPL, mais atrativo sera o projeto, e quanto menor for, o projeto
sera economicamente inviavel. Autores como por exemplo (Barbieri et al., 2007) comentam
que para que haja retorno sobre o investimento, sera necessario que o total das entradas de
caixa supere o das saidas. Contudo, comparar somente o VPL incorre em subestimacao das
rotacbes mais curtas, ja que tal critério é mais indicado para comparacdo de projetos de
mesma idade. E o critério do BPE se sobressai por razfes ja explicadas, por isso, quanto
maior o Beneficio Periddico Equivalente, melhor é o projeto (Rezende e Oliveira, 2013).

Ao escolher os valores de VPL ao invés do BPE, estaria considerando o valor total dos
fluxos de caixa descontados ao longo do horizonte especifico de cada projeto. No entanto,
isso ignora a duracdo do projeto, o que pode levar a comparagfes injustas. Por exemplo, um
VPL maior pode ser resultado de um projeto mais longo, mas isso ndo necessariamente indica
uma melhor eficiéncia ou lucratividade anualizada. Projetos com VPLs mais altos em
horizontes mais longos podem parecer mais atraentes a primeira vista. No entanto, se um
projeto de 9 anos e outro de 12 anos sdao comparados apenas com base no VPL, o projeto de
12 anos pode parecer melhor apenas porque tem um periodo maior para acumular valor. O
BPE normaliza isso ao considerar uma anuidade continua, tornando a comparacdo mais justa
em termos de valor anualizado. Por exemplo, o Sitio | tem um maior VPL de R$ 17,014.90
em 10 anos, mas seu maior BPE é R$ 2,678.68 no ano 7; no Sitio Il e 1l1 o maior VPL se
encontram no ano 12 com valores de R$ 9,691.75 e R$ 7,957.60 respectivamente, enquanto
que 0 BPE esta no ano 9 para o sitio Il com R$ 1,223.31 e R$ 1,007.67 para o sitio 111 no ano
10. Optar por VPL em projetos com horizontes temporais distintos pode levar a decisdes
inconsistentes, em que projetos mais longos sempre parecerdo mais atraentes, mesmo que nao
sejam a melhor opc¢do em termos de eficiéncia anualizada.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) e a Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR) séo
ambas ferramentas U(teis para avaliar a rentabilidade de projetos, mas diferem
significativamente em suas abordagens e suposi¢des. A TIR calcula a taxa de retorno que zera
o Valor Presente Liquido (VPL) dos fluxos de caixa do projeto, assumindo que todos 0s
fluxos de caixa sdo reinvestidos a propria TIR, o que pode n&o refletir a realidade dos
reinvestimentos (Barbieri et al., 2007). Por outro lado, a MTIR ajusta essa suposicao,
utilizando uma taxa de reinvestimento mais realista. Ressalto que a taxa minima de

atratividade (TMA) foi utilizada de acordo com o crédito de investimento Pronaf do grupo
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ABC+ do Banco do Brasil, e a Taxa de revestimento foi de acordo o Tesouro Direto
Prefixado, 6 e 11% na devida ordem.

Na escolha da rotacdo financeira para um projeto florestal considerando o critério do BPE,
a MTIR indica para o Sitio | o valor de 24.16%, Sitio Il 14.72% e 12.98% para o Sitio III.
Isso significa que, ap0s ajustar para a taxa realista de reinvestimento, se o projeto for
executado conforme planejado e os fluxos de caixa forem reinvestidos a uma taxa realista, o
investimento gerara um retorno médio anual de 24.16% sobre o capital investido no caso do

Sitio com a maior capacidade produtiva (Sitio I), igualmente para os demais Sitios.

5.7 Rotagdo Econémica

O modelo desenvolvido por Duerr, considera que a maturidade financeira dos
povoamentos ocorre quando, a taxa de crescimento do valor da producéo florestal (TXC), se
equipara com a taxa alternativa que o proprietario florestal tem a sua disposi¢do (Taxa
Minima de Atratividade — TMA) (Duerr et al., 1956). A Taxa de Crescimento (TXC) €
entendida como a taxa média de crescimento de um investimento. O retorno exigido pelos
fornecedores de capital, ou o custo de capital, pode ser utilizado como a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) nas andlises de projetos de investimento (Schroeder, 2005)

A rotacdo econdmica é aquela que maximiza o lucro de um fluxo de caixa, no caso, a
idade na qual o VPL foi maximizado pode ser considerada como a de corte. A idade 6tima de
corte do ponto de vista econdmico, estd apresentada na Tabela 12, onde os valores em

destaque indicam essa igualdade entre a TXC e a TMA que é de 6%.

Tabela 12. Valores encontrados dos critérios para a definicdo da rotacdo econémica.

Idade Sitio | Sitio 11 Sitio 11

(anos)  Producdo IMA TXC Producdo IMA TXC Produgdo IMA TXC
3 83,035 27,68 24715 8,24 21,351 7,12

4 147,687 36,92 78 58,093 14,75 139 52,005 13,00 144
5 208,676 41,74 41 99,730 1995 69 88872 17,77 71
6 262,779 4380 26 141,743 2362 42 127,120 21,19 43
7 309,828 44,26 18 182,354 26,05 29 164,209 23,46 29
8 350,571 43,82 13 220,391 27,55 21 199,006 24,88 21
9 385,935 42,88 10 255460 2838 16 231,117 2568 16

10 416,781 41,68 8 287,552 28,76 13 260,516 26,05 13
11 443,846 40,35 6 316,831 28,80 10 287,343 26,12 10
12 467,739 3898 5 343529 2863 8 311,807 25,98 9
13 488,960 37,61 5 367,897 28,30 7 334,135 25,70 7
14 507,914 36,28 4 390,176 2787 6 354,546 25,32 6

Onde: IMA: Incremento Médio Anual; TXC: Taxa de Crescimento.
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A determinacéo da idade 6tima de acordo com este critério fica na dependéncia da taxa
minima desejada pelo proprietario florestal. Por exemplo a taxa minima imposta pelo produtor
florestal é de 6%, logo, a idade de corte deve estar proxima a 11 anos no sitio I, e 14 para 0s
Sitios Il e 1ll. Percebe-se, na medida em que o povoamento se torna mais maduro, ou seja,
aumenta a sua producdo, a taxa de crescimento do valor diminui (Figura 8). Deste modo, se a
taxa minima de atratividade é maior do que a taxa do valor do povoamento aguarda-se mais
um periodo. Se forem iguais realiza-se o corte da floresta.

Taxa de Crescimento Sitio I Taxa de Crescimento Sitio I1
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Figura 8. Taxa de Crescimento do Povoamento Florestal (Duerr).

Conforme a Tabela 12, a producdo de madeira aumenta com a idade, e o IMA
inicialmente aumenta, atinge um pico e depois tende a estabilizar ou diminuir. Enquanto que a
Taxa de Crescimento inicialmente € alta, e tende a diminuir com o tempo. Do ponto de vista
econémico, a idade 6tima de corte é aquela que maximiza o VPL. Isso leva em consideragédo
ndo apenas a producdo de madeira, mas tambeém os custos de manutencao e o valor temporal
do dinheiro. Portanto, pelo método de Duerr, a idade 6tima de corte geralmente ocorre em
idades mais avancadas porque é quando o valor econbémico da producdo de madeira

maximiza, considerando tanto o volume acumulado quanto o valor presente liquido.
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O proprietario do plantio esta interessado em obter o maximo retorno possivel sobre seu
investimento. A medida que as arvores envelhecem, o volume da madeira geralmente
aumenta, resultando em um maior valor de mercado. Colher em idades avangadas permite que
0 proprietario capture esse valor maximo, o que mostra a Tabela 12, idade 6tima de corte do
ponto de vista econdmico ocorrendo por volta dos anos 10 e 11 para o Sirio I, e 13 e 14 para
os Sitios 1l e 111.

As atividades florestais se diferenciam de outros setores por trés caracteristicas principais:
0 longo tempo necessario para a producdo de madeira; o fato de que a arvore atua
simultaneamente como capital gerador e como produto; e a existéncia de valores florestais
que ndo sdo diretamente mensurados pelos mercados convencionais, devido a presenca de
externalidades (Duerr, 1972 apud. Carvalho, 2021).

5.8 Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade mostrou como o comportamento da producdo interfere no
Beneficio Periodico Equivalente (BPE), aumentando ou diminuindo conforme o cenario
escolhido. Os resultados apresentados na Tabela 13 mostram as variagdes nos valores de BPE
de acordo com os cenérios escolhidos, o cenario 1 representa um aumento de 20% na

producdo, enquanto o cenario 2 reflete uma diminuicdo de 20% na producéo.

Tabela 13. Anélise de Sensibilidade.

Sitio 111

Cenério Critério Idade
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

S| o1 BPE  3.19586 3.470,78 3.490,73 3.38390 3.211.30 3.007.43 2.79190 2.575.88 2.365.62 2.164.47
= R$ hat
&l o, ) 156705 181318 186664 182541 173356 161613 148749 135593 122622 110103
=] 1 BPE 644,76 118031 148611 164772 171255 171326 1.672,06 1.604,00 1.519,30 142493
=] -1
S| 2 RN 068 028620 53022 66795 73439 75335 74093 70801 66201 60801

1 BPE 39049 90359 1.200,77 1.362,51 1432,92 144250 1.412,07 1.35579 1.28328 1.20114

(R$ hat)
-303,20 101,73 339,99 47781 54797 57285 567,60 54253 504,67 458,81

Onde: BPE: Beneficio Periddico Equivalente.

Nos valores destacados em negrito, observa-se que, no Sitio I, sob o cenéario 1, o BPE
atinge seu valor maximo aos 7 anos, com R$ 3.490,73, indicando que essa é a melhor idade
para o corte da floresta, maximizando o retorno econémico. No Sitio Il, ainda sob o cenério 1,
0 comportamento € semelhante, com o corte ideal ocorrendo aos 9 anos, apresentando um

BPE de R$ 1.712,55. Ja no Sitio I1l, no mesmo cenario, o ciclo 6timo é um pouco mais longo,
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ocorrendo aos 10 anos, com um BPE de R$ 1.442,50, o que sugere que as caracteristicas
desse sitio demandam um periodo maior para alcancar a méaxima rentabilidade.

Quando analisado o cenario 2, que reflete uma reducdo de 20% na producdo, o retorno
financeiro muda. No Sitio I, a melhor idade de corte trd&s um BPE de R$ 1.866,64,
demonstrando que, em condi¢des de menor produtividade, o retorno financeiro tem uma
queda de quase metade quando comparado com o cenario de mais 20% na producdo. No Sitio
I, mesmo com a queda na producéo, a idade ideal de corte permanece aos 9 anos, embora o
BPE reduza significativamente para R$ 734,39, refletindo o impacto da menor produtividade.
E no sitio menos produtivo (I11), o BPE para o cenario 2 foi de R$ 572,85.

Em relacdo ao valor negativo destacado em vermelho, nos Sitio Il e I1l, aos 5 anos sob o
cenario 2, o BPE é de - R$ 133,68 e - R$ 303,20 respectivamente. Isso indica que cortar a
floresta precocemente, em condi¢cdes de baixa produtividade, resultaria em prejuizo
financeiro, pois as receitas geradas ndo seriam suficientes para cobrir os custos. Esse cenario
revela o risco associado a decisGes de corte antecipadas em condicbes desfavoraveis de
producdo, tornando o projeto economicamente inviavel nessa idade.

Dessa forma, a analise mostra que a idade de corte ideal varia conforme as condi¢des de
producdo e o sitio, sendo necessario ajustar 0 manejo para maximizar o retorno econémico de

acordo com cada contexto especifico.

6 CONCLUSAO

Portanto, em vista dos objetivos estabelecidos neste trabalho, conclui-se que:

A classificagdo do sitio usando o método da Curva-Guia foi eficaz na representacdo das
variacdes de produtividade no povoamento, identificando trés classes de sitio.

A Modelagem em Nivel de povoamento total (MPT) de Clutter, mostrou que o modelo é
capaz de fazer projecGes consistentes dos volumes futuros, fixando idade inicial e area basal.

Do ponto de vista Silvicultural ou Técnico, os Sitios mais produtivos, o corte precoce €
favorecido.

A rotagdo econdmica geralmente ocorre em idades mais avancadas, porque é quando o
valor econémico da producdo de madeira maximiza. Ja que a medida que as arvores
envelhecem, o volume da madeira geralmente aumenta, resultando em um maior valor de
mercado.

Além disso, a andlise de sensibilidade indicou que rotagdes mais curtas apresentam maior
vulnerabilidade a oscilagfes negativas de producdo, o que pode impactar significativamente a
rentabilidade.
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