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PREFACIO

A motivagéo para elaborar este compéndio vem da necessidade de um texto
auxiliar no ensino do manejo florestal para futuros Engenheiros Florestais. Os poucos
textos em Lingua Portuguesa, ou néo estdo disponiveis para aquisicdo, ou nao

possuem a abrangéncia necessaria para servirem de base para a disciplina.

Manejo florestal € um assunto extremamente amplo, abrangendo tecnologias
diversas, de diferentes subareas, com o objetivo de subsidiar a produgao de bens
florestais, tangiveis e intangiveis, de forma sustentada e com exceléncia. Usualmente,
os Engenheiros se especializam em uma ou poucas areas correlacionadas do manejo
florestal, devido a abrangéncia e complexidade do assunto, tendo por vezes até
mesmo que apelar para profissionais de outras areas, como a biologia, geografia,

matematica, etc, para resolver os problemas que surgem ao manejar florestas.

Aqui, procurou-se fazer uma introducdo dentro do escopo das principais
técnicas atuais de manejo florestal utilizadas no Brasil, fornecendo-se uma referéncia,

principalmente aos académicos, de forma simples e resumida e de facil compreensao.

Rio Largo, 25 de novembro de 2018.

Eduardo Pagel Floriano
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INTRODUCAO

Floresta: Terrenos com uma extensao de mais de 0,5
hectares com arvores de mais de 5 metros e um copado de mais de
10 por cento, ou arvores que possam alcangar esses limiares in situ.
Nao inclui terra que esta predominantemente sob uso agricola ou
urbano (FAO, 2010).

“Manejo florestal é a ordenacao cientifica dos povoamentos
para a continua producao de bens e servigos” (BAKER, 1950).

O manejo florestal € a ciéncia que trata da producédo sustentavel de bens
florestais tangiveis e intangiveis com o objetivo de satisfazer as necessidades
humanas, tendo como principio a otimizagdo dos recursos naturais e sua

sustentabilidade.

‘Manejo Florestal” consiste na gestéo de florestas com bases cientificas para
atingir determinados objetivos, que podem ser de conservagao, prote¢éo, produgéo,

educacao ou recreagao (Figura 1).

O ser humano surgiu hé cerca de 200 mil anos e desde entdo tem usado
intensamente todos os recursos das florestas de diferentes maneiras. As florestas nao
sao apenas uma comunidade de arvores. Também fazem parte delas o solo, 0s
mananciais e cursos de agua, os animais e toda sua flora e fauna. No inicio, 0 homem
vivia em pequenos grupos de coletores que simplesmente extraiam do ambiente o
que ele oferecia naturalmente. Mas, com a evolugdo da civilizagdo esses recursos
passaram a ser usados exaustivamente. Em vérios locais, desde a antiguidade, os
recursos florestais passaram a ser escassos e até mesmo a serem extintos. Na
antiguidade, governos de povos como 0s chineses e 0s romanos chegaram a emitir
normas que disciplinavam e restringiam o uso das florestas com o objetivo de

salvaguardar e manter a produg&o florestal de forma mais sustentavel.
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Figura 1 - Principais objetivos das florestas.

Esforcos foram realizados no passado com o objetivo de manejar florestas e
um dos compéndios mais antigos que trata do assunto é o de Hans Carl von Carlowitz
que, em 1713, publicou a obra Sylvicultura Oeconomica. Ele escreveu que as florestas
devem ser utilizadas com base nas suas caracteristicas naturais para o bem estar da
populagdo, manejadas e conservadas com cuidado e com a responsabilidade de

deixar um bom legado para as futuras geracdes (GROBER, 2002).

O enfoque maior do manejo florestal é a produgéo de madeira, mas outros
servigos da floresta beneficiam a civilizagdo e proporcionam bem estar as pessoas,
como abrigo e alimento para a fauna, prote¢do dos mananciais de dgua, amenizagao
do clima, fixacdo do carbono do ar, producao de nuvens, conservagao da diversidade

genética, alimentos e, ainda, lazer e turismo.
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Assim, o conceito atual de manejo florestal pode ser expresso como a ciéncia
que trata da produgéo sustentavel de bens e servigos florestais com o objetivo de
satisfazer as necessidades humanas, tendo como principio a otimizagao dos recursos

naturais, sua conservagao e sustentabilidade.

Alguns fatos histéricos caracterizaram a evolugdo da preocupagdo com as
florestas e séo citados a seguir:

— 1122 a.C., um Imperador Chinés contratava um silvicultor com o objetivo
de realizar desbaste, poda e limpeza de povoamentos.

—23-79 d.C., os romanos comegaram a planejar a utilizagdo das florestas e
ja conheciam o regime de manejo em alto fuste e talhadia.

—742 - 814 d.C. - inicio do ordenamento florestal, na Europa Central
(Franca, Alemanha, Austria e Suica).

— 1669 - Franga - lei requeria que houvesse uma autorizagéo oficial para todo
tipo de corte, e que no caso de cortes finais fossem especificados a forma
de cubicacdo da madeira, extensao e procedimento de tratamentos. Nessa
época, também, foram desenvolvidos esforcos esporadicos na Inglaterra.

— Durante a Idade Média, a madeira situava-se como um recurso importante
devido a seu amplo uso em construgbes domésticas, naval e como
combustivel.

—Na Alemanha do século XIV foram realizadas praticas de rendimento
sustentado mediante o método de divisdo de areas. No século XVIII,
devido ao grave perigo de escassez de madeira, houve a elaboracao de
uma teoria de ordenamento. Comegava-se a regular o corte com base no
volume em vez da area da floresta.

—Em 1713 Hans Calowitz desenvolveu o primeiro conceito de
sustentabilidade florestal nos termos que se entende ainda hoje.

— A primeira Escola Florestal foi fundada por Hans Dietrich von Zanthier, em
Wernigerode, na Alemanha, que foi fechada com a morte do seu fundador,
em 1778.

— A Escola Prusiana, fundada em 1779, em Hessen, por Georg Ludwig
Hartig, teve grande importancia no desenvolvimento da ciéncia florestal.

— A Hartig e Cotta deve-se a formulagéo, em 1804, da idéia basica de manejo
florestal sustentado, que tinha por significado: manejar as florestas de
maneira que os descendentes obtivessem dela pelo menos os mesmos
beneficios que a geragao atual.

11
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— No século XIX, foi formulado o famoso Modelo da Floresta Normal, por
Hundeshagen e Meyer. Esse modelo serviu como base da maioria dos
métodos de regulagdo de corte. Ainda, nesse século, foram executados
muitos estudos de produgédo e montadas varias tabelas de volume e de
producdo, assim como, o célculo com juros compostos, realizado por
Pressler em 1860.

— A primeira parte do século XX foi marcada por uma estagnagdo do
desenvolvimento florestal, causado principalmente pela luta inutil entre a
Escola de Renda Liquida do Terreno, que observa os juros sobre o valor
do povoamento como custo, e a Escola de Renda Liquida da Floresta, que
nao inclui os juros sobre o valor dos povoamentos no célculo de custos.

— Uma fase muito promissora do ordenamento comegou depois da segunda
guerra mundial com o desenvolvimento da pesquisa operacional,
principalmente na Inglaterra e EUA. Os modelos matematicos formulados
por esta disciplina sdo, especialmente, a otimizagao linear, a otimizagao
dindmica, o sistema PERT/CPM e as técnicas de simulagéo que, quando
aplicadas ao manejo florestal, permitem solu¢des mais realisticas de
problemas mais complexos do que as técnicas classicas de ordenamento.

No Brasil, pode-se dizer que ndo houve preocupagdo com 0 manejo de
florestas até a metade do Século XX, embora em 1934 tenha sido promulgado o
primeiro cddigo florestal, o Decreto 23.793/34, que previa algumas agdes de protegao
a fauna e a flora, como a limitagéo de desmatamento maximo de 75% da superficie
das propriedades, bem como a reposigdo das florestas homogéneas exploradas
intensivamente, e a obrigatoriedade das siderurgicas em manter area suficiente
cultivada com florestas para garantir o abastecimento industrial; ndo havia
preocupagao com 0 manejo das florestas para melhorar a produtividade, ou garantir
producéo constante. Em 1960, o pais contava com somente 500 mil hectares
plantados, com manejo florestal insipiente. Mas, no inicio da década de 1960, a
exploragao indiscriminada das florestas de pinheiros do sul do pais comegaram a dar
sinais de necessidade de maior regulagao no setor e do melhoramento do manejo das
florestas. Em 1965, foi promulgada a Lein®4.771 — Novo Cddigo Florestal, que previa

12
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a obrigatoriedade de planos de manejo para a floresta amazdnica, mas somente em
1986 apareceu o termo manejo sustentado na legislagdo brasileira (Lei n° 7.511, de
1986).

Em 30 de maio de 1960, foi criada em Vigosa a primeira Escola Nacional de
Florestas pelo Decreto n° 48.247, transferida para Curitiba em 1963, que formou a
primeira turma de Engenheiros Florestais do Brasil em 8 de dezembro de 1964. Com
isso, a ciéncia florestal brasileira iniciou seu caminho para a exceléncia atingida no
Século XXI.

No Brasil, os cultivos florestais iniciaram com Navarro de Andrade, que
introduziu o Eucalyptus em 1903 para produgdo de dormentes de estradas de ferro
(SNIF, 2018).

Em 1966, o Brasil comegou o programa de incentivos fiscais para criar a base
de uma cadeia de produgéo florestal com a promulgacao a Lei 5.106, permitindo a
aplicagdo em florestamento de parte do imposto de renda a pagar, iniciando-se assim
0 processo de formagdo da base florestal que existe hoje. Depois, em 1970, veio o
Decreto Lei 1134, que permitia também a participagdo acionaria em empresas
florestadoras com incentivos fiscais. Com isso, foram efetivamente plantados cerca
de 5,5 milhdes de hectares em todo o0 pais até final dos anos 1980. Ainda, a partir de
meados da década de 1970, iniciou-se a implantagao de industrias de base florestal
com apoio do governo e, a partir de 2000, a cadeia produtiva da madeira passou a
andar com suas préprias pernas. De acordo com o IBGE (2018), as areas dedicadas
a silvicultura brasileira somavam cerca de 10 milhdes de hectares em dezembro de
2016, sendo 7,5 milhdes de hectares de Eucalyptus, 2,1 milhdes de hectares de Pinus

e 0 restante com outras espécies (Tabela 1).

13
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A maioria das florestas plantadas brasileiras tem como proprietarios a industria
de celulose (34%), seguidas pelos produtores independentes (29%) e depois pelas

siderurgicas (14%) (Figura 2).

3%

M Celulose e papel
B Produtores independentes
B Sideruragia a carvao vegetal
Investidores financeiros
mmm Painéis de madeira e pisos laminados
| Produtos sélidos de madeira
B Outros

Figura 2 — Plantagées florestais por tipo de proprietario. Fonte: IBA e POYRY (2017).

Recentemente, a monocultura florestal tem dado espago para novos plantios
em sistemas agroflorestais e silvipastoris com resultados econémicos positivos,
menos agressivos ao ambiente e socialmente mais justos. Na Figura 3 pode-se

visualizar a distribui¢do das florestas plantadas por unidade da federagao.

As florestas plantadas no Brasil apresentam muitos aspectos desejaveis, como
a reducdo da pressao sobre florestas nativas, restauracéo de terras degradas pela
pecuaria e agricultura, maior sequestro de carbono do que a maioria das atividades
rurais, protegcdo dos mananciais de agua e do solo, ciclos de rotagdo mais curtos em
relagdo aos paises com clima temperado € menor risco com as variagdes do clima

em relagdo as culturas anuais.

14
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Figura 3 — Plantagées florestais por Estado. Fonte: IBA (2018).

A silvicultura brasileira esta distribuida na Regido Sudeste (34%), Sul (37%),
Nordeste (9%), Norte (6%) e Centro-Oeste (14%), conforme a Tabela 1 (IBGE, 2018).

A produtividade inicial dos plantios de Eucalyptus, la pelos idos de 1970, nao
passava de 25 m*ha'.ano! e hoje a média supera os 35 m3.ha'.ano (Figura 7)..
Enquanto que algumas empresas ja atingem os 60 m*.ha'.ano"! em rotagdes de 7
anos de Eucalyptus (SNIF, 2018).
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Tabela 1- Area de silvicultura por unidade da federagao, por espécie.

Unidades da Federago, Area existente em 31.12.2016 dos efetivos da silvicultura
Mesorregides, (ha)

Microrregides Espécie florestal
e Municipios Total Eucalipto  Pinus Outras espécies
Norte 602,403 511,772 5,291 85,340
Rondbnia 28,000 2,600 4,800 20,600
Acre - - - -
Amazonas - - - -
Roraima 10,390 - - 10,390
Para 201,714 154,907 - 46,807
Amapa 221,252 219,545 48 1,659
Tocantins 141,047 134,720 443 5,884
Nordeste 908,832 900,757 575 7,500
Maranhao 261,616 261,605 - 1
Piaui 36,316 36,316 - -
Ceara 270 7 - 263
Rio Grande do Norte 461 - - 461
Paraiba 6,084 1,040 - 5,044
Pernambuco 1,291 228 - 1,063
Alagoas 11,967 11,337 - 630
Sergipe 3,363 3,335 - 28
Bahia 587,464 586,889 575 -
Sudeste 3,363,590 3,129,918 227,207 6,465
Minas Gerais 1,880,538 1,839,459 38,933 2,146
Espirito Santo 289,376 287,057 2,047 272
Rio de Janeiro 37,373 36,552 8 813
Sao Paulo 1,156,303 966,850 186,219 3,234
Sul 3,736,702 1,678,478 1,832,974 225,250
Parana 1,635,583 684,382 920,251 30,950
Santa Catarina 1,015,801 341,130 647,322 27,349
Rio Grande do Sul 1,085,318 652,966 265,401 166,951
Centro-Oeste 1,411,549 1,322,782 13,115 75,652
Mato Grosso do Sul 998,083 993,807 4,276 -
Mato Grosso 266,017 191,995 - 74,022
Goias 144,049 134,280 8,139 1,630
Distrito Federal 3,400 2,700 700 -
Brasil 10,023,076 7,543,707 2,079,162 400,207

Fonte: IBGE (2018).
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Outras espécies, além dos Eucalyptus e Pinus também tem sido cultivadas com
objetivos especificos em diferentes regiées do pais, como acacia negra (Acacia
mearnsii), seringueira (Hevea spp.), teca (Tectona grandis), parica (Schizolobium
parahyba), araucaria (Araucaria angustifolia), &lamo (Populus sp.), cedro australiano

(Toona ciliata) e mogno africano (Khaya ivorensis e Khaya anthotheca).

Os tipos de produtos obtidos das florestas cultivadas no Brasil séo diversos e
com diferentes objetivos, como se vé na Figura 4, com isso, diferentes formas de
manejo sdo aplicadas para cada tipo de floresta, em cada local, para atingir os

objetivos de produgéo e abastecimento do mercado de produtos florestais.
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Tipo de Floresta / Tipo de Uso
Floresta Natural Floresta Plantada
130.000.000

120.000.000
110.000.000
100.000.000
90.000.000
80.000.000
70.000.000

60.000.000

Quantidade (m?)

50.000.000

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

12.801.168

0

H 3724789

Madeira para Madeirapara Madeirapara Madeira para
Combustivel Indastria Combustivel.. Indastria-S..

A) Carvao vegetal (extrativismo); B) Carvao vegetal de Eucalyptus (silvicultura); C) Carvao vegetal de
outras espécies (silvicultura); D) Carvao vegetal de Pinus (silvicultura); E) Lenha (extrativismo; F) Lenha
de Eucalyptus (silvicultura); G) Lenha de outras espécies (silvicultura); H) Lenha de Pinus (silvicultura);
1) Madeira em tora (extrativismo); J) Madeira em tora de Eucalyptus para outras finalidades (silvicultura);
K) Madeira em tora de Eucalyptus para papel e celulose (silvicultura); L) Madeira em tora de outras
espécies para outras finalidades (silvicultura); M) Madeira em tora de outras espécies para papel e
celulose (silvicultura); N) Madeira em tora de Pinus para outras finalidades (silvicultura); O) Madeira em
tora de Pinus para papel e celulose.

Figura 4 - Produgao por tipo de produto e de floresta no Brasil em 2015. Fonte: SFB
(2016).
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1.1 Requisitos do manejo florestal sustentavel

Requisitos sdo as condigdes exigidas para que o manejo florestal seja
sustentavel, otimizando recursos e maximizando a produgdo com minimo impacto
ambiental negativo e méaximo impacto positivo socioeconémico. Muito se escreveu
sobre esses requisitos de forma desordenada no passado. Os sistemas de
certificacdo florestal os organizaram em normas claras. Os dois sistemas de
certificacdo mais conhecidos no Brasil sdo o Programa Brasileiro de Certificacéo
Florestal (Cerflor) e o Forest Stewardship Council (FSC)!. O FSC adota trés requisitos
basicos, exigindo que o manejo florestal seja:

1) Ambientalmente Adequado - Protegendo e mantendo comunidades naturais e
florestas de alto valor de conservagao;

2) Socialmente Benéfico — Respeitando os direitos dos trabalhadores,
comunidades e povos indigenas.

3) Economicamente Viavel — Construindo mercados, agregando maior valor e
criando acesso equitativo aos beneficios.

Os principios adotados pelo FSC para o bom manejo florestal s&o:

— Principio 1: Conformidade com as Leis e Principios do FSC;

— Principio 2: Posse e Direitos e Responsabilidades de Uso;

— Principio 3: Direitos dos Povos Indigenas;

— Principio 4: Relagdes Comunitarias e Direitos dos Trabalhadores;

— Principio 5: Beneficios da Floresta;

— Principio 6: Impacto Ambiental;

— Principio 7: Plano de Manejo;

— Principio 8: Monitoramento e Avaliagao;

— Principio 9: Manutencéo de Florestas de Alto Valor de Conservagéo;
— Principio 10: Plantagdes.

O Cerflor adota cinco requisitos basicos na forma de principios, como segue:

1 Conselho de Manejo Florestal
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Principio 1 - Cumprimento da legislagdo, o empreendimento florestal deve ser
gerido por meio de atitudes e ag¢des que assegurem o cumprimento das
legislacdes federal, estadual e municipal, assim como os acordos, tratados e
convengoes internacionais aplicaveis ao manejo florestal. A organizagéo deve
fornecer uma prote¢do adequada da floresta, de forma a prevenir atividades
ndo autorizadas, como a extracdo ilegal de madeira e outras atividades
ilegais, e a respeitar a legislagao aplicavel as questdes de manejo florestal,
como a protegcdo ambiental, espécies ameagadas e protegidas, direitos de
posse, propriedade e uso da terra para os povos indigenas e comunidades
tradicionais, questdes trabalhistas e de saude e segurancga, e ao pagamento
de royalties e impostos.

Principio 2 - Racionalidade no uso dos recursos florestais a curto, médio e
longo prazos, em busca da sua sustentabilidade, o planejamento do manejo
florestal deve ter como objetivo a salde e a vitalidade dos ecossistemas
florestais, buscando manter e aumentar os valores econémicos, ecoldgicos,
culturais e sociais da floresta. Deve-se manejar a floresta de modo que a
atividade contribua para conservagéo dos recursos naturais renovaveis.

Como Principio 3 - Zelo pela diversidade bioldgica, a organizagdo deve
manejar a plantagéo florestal de modo a minimizar os impactos negativos de
sua atividade silvicultura sobre a flora e a fauna nativas. Deve zelar pela
manutencgéo e pelo aumento da diversidade biolégica.

O Principio 4 - Respeito as aguas, ao solo e ao ar o manejo florestal e o
programa de desenvolvimento tecnolégico indica as empresas que devem
prever e adotar técnicas que considerem a conservagao do solo, dos recursos
hidricos e do ar.

O Principio 5 - Desenvolvimento ambiental, econémico e social das regides
em que, se insere a atividade florestal, a empresa deve ter uma politica de
relacionamento com os trabalhadores florestais e comunidades locais, bem
como evidéncias dos beneficios da atividade florestal nos aspectos sociais,
ambientais e econémicos.

(TARGET, 2013).

O Cerflor é acreditado internacionalmente pelo Program for the Endorsement
of Forest Certification Schemes (PEFC)?, organismo que realiza a acreditagdo
internacional de sistemas de certificagéo florestal.

2 Programa para endosso de sistemas de certificacdo florestal (http://www.pefc.org).
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Segundo o PEFC o manejo florestal sustentado € uma abordagem holistica
definida como 0 manejo e uso das florestas e areas florestais de uma maneira e a
uma taxa que mantenham sua biodiversidade, produtividade, capacidade de
regeneracao, vitalidade e potencial para cumprir, agora e no futuro, relevantes fatores
ecolégicos, fungdes econdmicas e sociais, em nivel local, nacional e global, sem

causar danos a outros ecossistemas.

1.1.1 Requisitos gerais

Os requisitos normativos para o manejo florestal sustentado definidos em nivel
regional, nacional ou subnacional devem:

a) incluir requisitos de gestdo e desempenho que sejam aplicaveis em nivel de
unidade de manejo florestal, ou outro nivel apropriado, para garantir que o objetivo
de todos os requisitos sejam alcangados no nivel da unidade de manejo florestal;
nota: Um exemplo de uma situagdo em que um requisito pode ser definido como
sendo diferente do nivel da unidade de gerenciamento de floresta (por exemplo,
grupo / regido) € o monitoramento da integridade da floresta. Através do
monitoramento da saude florestal em nivel regional e da comunica¢do dos
resultados no nivel da UMF, o objetivo do requisito € atendido sem a necessidade
de realizar o monitoramento individual de cada unidade de manejo florestal.

b) ser claro, objetivo e auditavel;

C) aplicar-se as atividades de todos os operadores na area florestal definida, que
tenham um impacto mensuravel no cumprimento dos requisitos;

d) requerer a manuteng&o de registros que fornegam evidéncias de conformidade
com os requisitos dos padrdes de manejo florestal.

1.1.2 Requisitos especificos

Critério 1: Manutengéo e aprimoramento apropriado dos recursos florestais e sua
contribui¢do para o ciclo global de carbono.

Critério 2: Manutengao da saude e vitalidade do ecossistema florestal.

Critério 3: Manutenc&o e incentivo das fun¢des produtivas das florestas (madeireiras

e ndo madeireiras).
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Critério 4: Manutengao, conservagédo e melhoria apropriada da diversidade biolégica
nos ecossistemas florestais.

Critério 5. Manutengdo e aprimoramento apropriado das fun¢bes de protecdo no
manejo florestal (principalmente solo e agua).

Critério 6: Manutencao de outras fungdes e condigbes socioecondmicas.

Critério 7: Conformidade com os requisitos legais.

1.2 Elementos do manejo florestal

Os seis principais elementos a considerar no manejo das florestas sao listados
a sequir:

Espacial — espacos produtivo, de conservagao e de preservacao;

Temporal - ciclos, rotagao;

Econdémico — mercado, recursos e objetivos de produgéo;

Ecoldgico — ambiente (solo, ar, agua, clima, topografia) de produgdo, de
conservagao e de preservacao;

Politico — leis, normas, politicas publicas;

6) Sociocultural - mao-de-obra, tecnologia.

Ll

(93]
R

Nas proximas secgbes, cada um destes elementos s&o tratados

individualmente.
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2 ABORDAGENS DO MANEJO FLORESTAL

Os trés diferentes objetivos das florestas (econdmico, social e ambiental) levam

a diferentes abordagens e formas de manejo.

2.1 Florestas com objetivo de conservagao

No Brasil sé@o denominadas de Unidades de Conservagdo e seu manejo é
regulamentado pela Lei n® 9.985 de 18 de julho de 2000, que as divide em dois grupos:
as unidades de protegéo integral e as unidades de uso sustentavel.

2.1.1 Unidades de Prote¢ao Integral

O objetivo das Unidades de Protegéo Integral € preservar a natureza, sendo

admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais.

Compdem o grupo das Unidades de Protegéo Integral as seguintes categorias:
| - Estacéo Ecoldgica;

Il - Reserva Biologica;

Il - Parque Nacional;

IV - Monumento Natural;

V/ - Reftgio de Vida Silvestre.

2.1.2 Unidades de Uso Sustentavel.

O objetivo das Unidades de Uso Sustentavel & compatibilizar a conservagédo da

natureza com o uso sustentavel de parte dos seus recursos naturais.

Constituem as Unidades de Uso Sustentavel as seguintes categorias:
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| - Area de Protegdo Ambiental;

Il - Area de Relevante Interesse Ecoldgico;

Il - Floresta Nacional;

IV - Reserva Extrativista;

V - Reserva de Fauna;

VI - Reserva de Desenvolvimento Sustentével; e

VII - Reserva Particular do Patriménio Natural.

2.2 Florestas com objetivo de protegao

As florestas de protegdo sdo representadas principalmente pelas areas de

preservagao permanente cobertas por florestas. A Lei n° 12.651, de 25 de maio de

2012, define Area de Preservagao Permanente (APP) como areas protegidas, coberta

ou ndo por vegetagdo nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos

hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo

génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes

humanas. Em seu Artigo 4°, considera Area de Preservagao Permanente, em zonas

rurais ou urbanas, em seus nove paragrafos, as areas citadas a seguir:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura

minimade:  (Incluido pela Lei n® 12.727, de 2012).

30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de

largura;

50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50

(cinquenta) metros de largura;

100 (cem) metros, para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200

(duzentos) metros de largura;

200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos)

a 600 (seiscentos) metros de largura;

500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior

a 600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura

minima de:
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100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20
(vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50 (cinquenta)
metros;

30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

lll - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na
licenga ambiental do empreendimento;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer
que seja sua situagao topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;
(Redacao dada pela Lei n® 12.727, de 2012).

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente
a 100% (cem por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
VIl - os manguezais, em toda a sua extensao;

VIl - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em proje¢des horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de
100 (cem) metros e inclinacdo média maior que 25°, as areas delimitadas a
partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tergos) da altura minima
da elevagdo sempre em relagdo a base, sendo esta definida pelo plano
horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua adjacente ou, nos
relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais préximo da elevagéo;

X - as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer
que seja a vegetagao;

Xl - em veredas, a faixa marginal, em projecao horizontal, com largura minima
de 50 (cinquenta) metros, a partir do espago permanentemente brejoso e
encharcado.

§ 10 Nao sera exigida Area de Preservacdo Permanente no entorno de
reservatorios artificiais de agua que ndo decorram de barramento ou
represamento de cursos d’agua naturais.

§ 20 (Revogado). (Redagéo dada pela Lei n® 12.727, de 2012).
§ 30 (VETADO).

§ 40 Nas acumulagdes naturais ou artificiais de agua com superficie inferior
a 1 (um) hectare, fica dispensada a reserva da faixa de protegao prevista nos
incisos Il e Ill do caput, vedada nova supresséo de areas de vegetagao nativa,
salvo autorizagdo do érgéao ambiental competente do Sistema Nacional do
Meio Ambiente - Sisnama.  (Redagdo dada pela Lei n® 12.727, de 2012).

§ 50 E admitido, para a pequena propriedade ou posse rural familiar, de que
trata o inciso V do art. 30 desta Lei, o plantio de culturas temporarias e
sazonais de vazante de ciclo curto na faixa de terra que fica exposta no
periodo de vazante dos rios ou lagos, desde que ndo implique supressao de
novas areas de vegetagao nativa, seja conservada a qualidade da agua e do
solo e seja protegida a fauna silvestre.
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§ 60 Nos imdveis rurais com até 15 (quinze) mddulos fiscais, € admitida, nas
areas de que tratam os incisos | e Il do caput deste artigo, a pratica da
aquicultura e a infraestrutura fisica diretamente a ela associada, desde que:

| - sejam adotadas praticas sustentaveis de manejo de solo e agua e de
recursos hidricos, garantindo sua qualidade e quantidade, de acordo com
norma dos Conselhos Estaduais de Meio Ambiente;

Il - esteja de acordo com os respectivos planos de bacia ou planos de gestao
de recursos hidricos;

Il - seja realizado o licenciamento pelo 6rgao ambiental competente;

IV - 0 imével esteja inscrito no Cadastro Ambiental Rural - CAR.

Ainda, sdo também consideradas florestas de protecao as areas de Reserva
Legal e aquelas com objetivo de paisagismo ou amenizagé@o do clima. A Reserva
Legal (RL) é definida na Lei 12.651/2012 como: area localizada no interior de uma
propriedade ou posse rural, delimitada nos termos do art. 12, com a funcéo de
assegurar o uso econdémico de modo sustentavel dos recursos naturais do imével
rural, auxiliar a conservagao e a reabilitagédo dos processos ecoldgicos e promover a
conservagao da biodiversidade, bem como o abrigo e a protegao de fauna silvestre e

da flora nativa.

Algumas florestas de prote¢do podem ser produtivas, como as reservas legais,
mas 0 seu manejo deve ser realizado em sistema de baixo impacto e sem corte raso.
As demais s@o manejadas unicamente de forma a serem preservadas e, quando

degradadas, 0 manejo deve visar também a sua recuperagao.

Qualquer atividade em florestas de prote¢éo definidas em lei como APP ou RL,

depende de prévia autorizagao do dérgao oficial competente.

2.3 Florestas com objetivo de produgao

As florestas produtivas sdo todas aquelas que séo utilizadas para a produgéao

de algum bem com valor monetario. O manejo destas florestas tem sido realizado com
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diferentes objetivos, que implicam em diferentes dimensbes de madeira a serem
obtidas e em diferentes escalas de produgéo. Dependendo da escala produtiva e dos
objetivos da madeira, as florestas tém sido objeto de manejo em diferentes
intensidades, desde o manejo extensivo sem orientagdo técnico-cientifica até o

manejo intensivo para maximizagédo da produtividade ou rentabilidade (Tabela 2).

Tabela 2 - Intensidade do manejo florestal como geralmente tem sido praticado
no Brasil em fungao dos objetivos da madeira e escala de produgao
Escala de produgao

Objetivo da madeira Pequena Média Grande
Mercado

Local Regional Nacional/Mundial

Uso geral na propriedade rural Baixa - -

Energia doméstica e pequena indUstria Baixa Média -
Madeira serrada bruta para construgdes Baixa Média Intensivo  Intensivo
Serraria e laminas Média Média Intensivo  Intensivo
Carvao para siderurgia - Média Intensivo  Intensivo
Painéis de madeira reconstituida - - Intensivo  Intensivo
Celulose - - Intensivo  Intensivo

As dimensdes e usos da madeira implicam em técnicas apropriadas de
silvicultura que fardo parte do manejo dos povoamentos, como a definicdo do

espagamento inicial, desramas e desbastes.

Espacamentos mais largos s&o usados para obtencdo de madeira de grandes
dimensdes para serraria e laminas, enquanto que madeira a ser usada na produgao
de fibras, celulose e energia é produzida com espagamentos menores. Espagamentos
menores proporcionam o fechamento do dossel mais cedo e fazem com que as
arvores tenham menor crescimento individual e maior produtividade por unidade de
area, 0 que € uma vantagem em rotagdes mais curtas. Os troncos formados em
povoamentos muito espagados, sé&o menos cilindricos, ou mais conicos e resultam

em maior quantidade de residuos ao serrar ou tornear a madeira, entretanto o
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crescimento individual das arvores em didmetro € maior, compensando parcialmente
as perdas na industrializacéo da madeira, ou até mesmo com excedente de madeira
serrada em relagdo a arvores que cresceram menos espagadas € com tronco de

forma mais cilindrica, mas de dimensdes menores.

A desrama é realizada na produgdo de madeira macica, sem nds e de melhor
aspecto quando exposta a vista, mas geralmente é desnecessaria na produgédo de

madeira para energia, celulose ou fibras.

A producdo de madeira de pequenas dimensdes € produzida em rotagdes
curtas, sem desbastes, enquanto que a produgdo de madeira de médias e grandes
dimensdes é realizada em rotagdes mais longas e com desbastes. Os espagcamentos
mais largos e poucos desbastes encurtam a rotagdo para a producdo de madeira
grossa, mas os galhos se desenvolvem mais e em maior nimero, o0 que induz a
implantacdo de espagamentos iniciais um pouco menos largos associados com

desbastes precoces.

28



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

3 FASES DO MANEJO FLORESTAL

O manejo florestal deve incluir algumas fases como as que se seguem e que
podem servir de orientagcdo para quem pretende produzir madeira de forma
sustentavel. A primeira fase é de levantamento de informagdes, depois vem a
definicdo dos objetivos, caracterizagdo do empreendimento, definicéo de espécies e
dimensdes da madeira, estudos de crescimento e planejamento da produgao, estudos
econdmicos e de viabilidade, definigéo da idade de rotacéo, prognose dos impactos
sociais, ambientais e econdmicos, identificagdo dos riscos e dificuldades do
empreendimento e criagdo de um sistema de monitoramento sobre as florestas, do
ambiente natural, da infraestrutura e das operagdes para fornecer dados suficientes

com objetivo de verificacdo e corregao.

A maioria dos processos de tomada de decis@o no manejo de florestas incluem
as seguintes etapas (BETTINGER, 2009):

Permitir a participagéo do publico e comentar sobre a gestéo de uma area.
Determinar as metas para uma area de gerenciamento.
Inventariar as condi¢des necessarias para avaliar os objetivos.
Analisar as tendéncias nas mudangas no uso da terra e no crescimento
vegetativo.
Formular alternativas para a area.
Avaliar as alternativas para a area.
Selecionar uma alternativa e desenvolver um plano de gerenciamento.
Implementar o plano de manejo.
Monitorar o plano de manejo.
) Atualizar o plano de gerenciamento.
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Os passos para elaboragdo de um plano de manejo podem ser como segue:

1) Estudo do ambiente socioeconémico.
2) Estudo do ambiente biofisico.

3) Caracterizagdo da cadeia produtiva.
4) Estudo do mercado.
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9)

|dentificagdo dos objetivos:
a. de producgéo
b. sociais
c. ambientais

Caracterizagao da organizagao (empreendimento):
a. localizag&o e abrangéncia.
b. areas: produtiva, preservada, de infraestrutura.
c. acionistas e cotas de participacao.
d. éarea de influéncia.

Escolha de espécies e dimensdes.

Planejamento da producao:
a. Estudo do crescimento.

Estudo da qualidade dos sitios.
Estudo da competicao.
Estudo da densidade dos povoamentos.
Modelagem da produgao florestal.
Determinacao dos custos de produgao.
g. Determinacéo das receitas a obter.
Estudo da viabilidade econdmica.
0) Defini¢éo da idade de rotagao.
Prognose dos impactos econdmicos, ambientais e sociais.

~®o0oT

2) ldentificagao de riscos e dificuldades.
3) Resultados esperados.
4) Sistema de controle e monitoramento florestal e operacional.

3.1 Ambiente socioeconémico

3.1.1 Identificagao dos atores

Os atores em um plano de producgao florestal séo representados pelo lideres

da sociedade organizada, incluindo a sociedade local, regional e nacional, érgéos de
desenvolvimento, secretarias de estado de planejamento, gestéo, infraestrutura,
agricultura, floresta e desenvolvimento agrério, érgdos ambientais, instituicbes de
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ensino, pesquisa e extensao, instituigdes ambientais e de assisténcia, conselhos,

agentes financeiros, fundos de pesquisa e desenvolvimento, entre outros.

3.1.2 Caracterizagao socioeconémica

Esta fase envolve o estudo sobre indices de crescimento econdémico regional
e nos demais niveis, estudo da evolugdo dos indicadores socioeconémicos, das
caracteristicas da populagao, sobre a rede urbana, indices de saneamento,
disponibilidade e prego das terras, da agropecuaria regional, das florestas plantadas
e nativas, importacoes e exportagdes, mercado de produtos florestais existente e
seus prognosticos. E importante também levantar dados sobre educagao em todos os
niveis, identificar a disponibilidade de mé&o-de-obra, indices de emprego e

desemprego,

3.1.3 Politicas de desenvolvimento

E importante identificar as politicas de desenvolvimento governamentais que
possuam interface com a area florestal e procurar formas de se enquadrar a elas como

forma de obter isen¢bes, empréstimos, reducéo de custos e buscar participagdes.

Um exemplo é o Programa Nacional de Florestas (PNF) criado pelo Decreto n°
3.420, de 20 de abril de 2000, com o objetivo de articular as politicas publicas setoriais
para promover o desenvolvimento sustentavel, uso e conservagao das florestas
brasileiras, constituido por projetos concebidos e executados de forma participativa e
integrada pelos governos federal, estaduais, distrital e municipais e a sociedade civil
organizada.
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3.1.4 Infraestrutura

Estudar a infraestrutura publica existente é essencial para o sucesso de

qualquer empreendimento.

O primeiro passo neste sentido é identificar os modais de transporte disponiveis
para abastecer a silvicultura, transporte dos produtos da floresta a industria ou
mercado, meios de transporte disponiveis para acesso de colaboradores,
fornecedores e clientes. Todos os modais de transporte devem ser identificados:

ciclovias, rodovias, hidrovias, ferrovias, portos e aeroportos.

Segue-se o0 estudo da producdo e distribuicdo de energia elétrica para
abastecer a produgao e disponibilidade de agua para a produgéo da silvicultura e

industrial.

3.1.5 Avaliagao comparativa (Benchmarking)

Esta € uma fase que muitos esquecem, o que pode ser fatal para o fracasso
de um empreendimento. Visitar, investigar e analisar outras organizagbes com
objetivos semelhantes é o que permite a uma organizagao situar-se no mercado de

forma construtiva e competitiva.

A analise comparativa permite identificar as melhores referéncias e praticas
realizadas por organizagdes da mesma faixa de mercado em todas as areas: quem
s80 0s seus investidores, quem s&@o os colaboradores e como € a sua gestdo de
pessoas, quem sdo seus fornecedores e clientes e como se relacionam com eles,
qual a qualidade de seu produtos e precos, que equipamentos de producao utilizam,

qual sua produtividade e custos, etc.

32



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

3.2 Ambiente biofisico

A caracteriza¢do do ambiente biofisico permite a escolha correta das estirpes
genéticas, praticas silviculturais e de manejo das florestas. Também auxilia na
determinagdo dos locais préprios para a silvicultura e aqueles que devem ser
priorizados para produgdo agropecuaria, bem como as areas que devem ser

destinadas a preservagao e conservagao.

Na caracterizagdo do ambiente biofisico, deve-se caracterizar a fisiografia e a
vegetagao natural, identificar o uso e cobertura da terra, unidades de conservagao
particulares e publicas, zoneamentos ambientais governamentais, disponibilidade de
terras e tendéncias de ocupagéo, os tipos de solos e sua fertilidade, hipsometria,
declividade das terras, hidrologia, clima (temperaturas, precipitagao,

evapotranspiracao, insola¢do, balango hidrico, etc.).

3.3 Caracterizacao da cadeia produtiva

As principais cadeias produtivas de base florestal séo representadas pela
producgéo para:

— Industrias de madeira sélida: madeira serrada, laminagéo e faqueamento;

—Industrias de celulose: fibra curta (angiospermas) e fibra longa
(gimnospermas);

— Producéo de energia da madeira: termoelétricas;

— Producé&o de carvao vegetal: para siderurgias e consumo doméstico;

— Placas: MDF (Medium Density Fiberboard), MDP (Medium Density
Particleboard), OSB (Oriented Strand Board) e compensados (Figura 5);

— Industria da construgéo civil (diversos produtos florestais, principalmente
placas e madeira serrada);

— Industria moveleira (diversos produtos florestais), principalmente placas;

- Industrias quimicas: resinas, tintas, desinfetantes, aromatizantes,
medicamentos, cosméticos.
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Figura 5 — Placas de madeira [de fibras (MDF), de particulas (MDP), de pedagos de
laminas orientadas (OSB) e compensados (laminas inteiras cruzadas).

3.3.1 Caracteristicas das industrias de base florestal

Os dados relacionados a seguir sdo aproximados e podem variar de acordo

com o tipo de empreendimento, tecnologia, localizagéo, investimento, etc.

Neste tdpico sdo abordados os principais aspectos dos diferentes subsetores
da cadeia produtiva da madeira quanto as necessidades e produtividades para a

implantagdo de empreendimentos de base florestal, como:

1) Producdo econdmica minima; volume minimo de produgdo considerado
sustentavel e economicamente viavel em longo prazo.

2) Consumo de agua: quantidade de agua necessaria para a produgéo de uma
unidade.

3) Consumo de energia: quantidade de energia necessaria para a produgéo de
uma unidade.

4) Consumo de quimicos: quantidade de produtos quimicos em grande volume
necessarios para a producdo de uma unidade.

5) Consumo de madeira: volume de madeira necessario para a produgdo de uma
unidade.

34



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

6) Area de cultivo: 4rea de efetivo plantio necessaria para a produgéo econdmica
minima.

7) Area total: 4rea total necessaria incluindo as areas de produgéo, as reservas e
areas de preservagao permanente para atingir a produgdo econémica minima.

8) Mao-de-obra: quantidade de trabalhadores para atingir a produgéo econémica
minima.

9) Investimento: valor do investimento médio por unidade de produgéo.

3.3.2 Produtividade Industrial

A produtividade da madeira de Eucalyptus pode ter uma grande variagéo na
producao de celulose. O investimento no desenvolvimento de clones adequados tem
melhorado consideravelmente o rendimento das florestas plantadas que atualmente
ultrapassa as 10 toneladas de celulose por hectare por ano na maioria dos casos. Na
Tabela 3 séo apresentados dois cenarios, sendo o primeiro referente aos rendimentos
que eram obtidos nos anos 1970/80 e o segundo referente a uma situagao 6tima atual,

que as melhores companhias estéo alcangando.

Tabela 3— Rendimentos médios das plantagdes de Eucalyptus com sete anos
de idade para produgao de celulose.

Caracteristica Cenario 1 - pior | Cenario 2 - melhor
Produtividade em volume (m3/ha/ano) 30 45
Rendimento em celulose (%) 48 50
Consumo na fabrica (m3/t de celulose) 4,5 3,5
Produtividade florestal (t cel./ha/ano) 6,67 12,86

Os empregos gerados pelo setor de florestas plantadas no Brasil em 2016 foi
da ordem de 510 mil pessoas, sendo estimados cerca de 3,7 milhdes empregos
indiretos.

A variacdo da produtividade da mao-de-obra em valor produzido anualmente
por trabalhador, demonstra a fase de mudancas tecnoldgicas que o pais atravessa,

onde industrias modernas com tecnologia avangada convivem com outras artesanais
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€ pouco produtivas que aos poucos tendem a desaparecer como pode ser observado

na Tabela 4.

Tabela 4- Produtividade da mao-de-obra em subsetores de base florestal.

Atividade

Produtividade do trabalho (R$ / trabalhador)

Limite inferior

Limite superior

Média (10% menos (10% mais
competitivos) competitivos)
Desdobro de madeira 12.246 334 32.749
Laminas e painéis 21.985 85 54.043
Méveis 11.422 192 11.422

Fonte: IBGE (2005).

Um estudo mais consistente e abrangente do que o da Tabela 4 foi realizado

por Najberg e Pereira (2004), como é apresentado na Tabela 6. Mais recentemente o

SNIF publicou dados referentes a empregos no setor florestal (Tabela 5).
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Tabela 5 - Evolugao do nimero de empregos gerados por segmento florestal
no Brasil.
Segmento do setor florestal 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Atividades de apoio a produgéo
florestal 1

Desdobramento da madeira2 100982 99183 87929 83114 87586 85215 81267 78078 75734 70654

Produgéo de celulose e papel 154419 158676 161354 163182 173219 175122 177230 181634 184767 177323
Produgéo de estruturas e artefatos

59197 60787 52376 44419 53069 54504 47289 39909 38530 33049

44386 45407 45061 43742 47559 48481 48688 48402 47540 44013

de madeira
Pr°duga°derfg(‘j'gﬁzeChapas“e 52200 50786 45086 30491 42045 41208 40644 40888 40563 37869
Produggoflorestel Florestas 744 8671 6443 6382 7160 8180 8380 7330 6295 7668
Produgdo florestal - Florestas 54406 goaq9 65454 62877 69474 70316 66734 64543 62519 63058

plantadas 4
Produgéio moveleia 5 160117 168139 171218 172740 188178 196647 204743 207208 208481 191929
Total 631451 654148 634924 615947 668290 679682 674975 668042 666429 625563

* Quantidade de vinculos ativo em 31/12. 1 Atividades de apoio & produg&o florestal: inclui servigos
de abate, derrubada e transporte de toras, avaliagdo de madeira, dendrometria, descarregamento
de madeira e servigos ligados a silvicultura e exploragao vegetal. 2 Desdobramento de madeira: inclui
produgdo de assoalhos, pisos, dormentes, tabuas, forros, tacos, postes de madeira, efc. e
beneficiamento de madeira serrada. 3 Produgao florestal - florestas nativas: inclui atividades de
extracdo, derrubada, coleta, producéo de carvédo e beneficiamento. 4 Produg&o florestal - florestas
plantadas: inclui atividades de cultivo, producdo de mudas, cascas, folhas e resinas, extragao,
derrubada e reflorestamento com abate de arvores. 5 Produgdo moveleira: inclui fabricagdo de
maoveis com predominancia de madeira. Fonte: SNIF (2018).

Tabela 6 - Empregos Gerados por Aumento de Produgéao de R$ 10 milhdes,
com pregos médios de 2003 (Najberg e Pereira, 2004).
Numero de empregos

Setor Diretos | Rank |Indiretos | Rank | Efeito-Renda|Rank | Total | Rank
Agropecuaria 393 4 131 15 303 7 1828 3
Extrat. Mineral 90 14 126 17 266 20 | 481 | 21
Petrdleo e gas 9 38 84 30 329 2 1422 | 25
Mineral i metalico 99 12 117 20 261 21 | 477 | 22
Siderurgia 8 39 135 14 259 22 | 402 | 27

Metalurg. N ferrosos | 18 34 97 28 202 40 | 316 | 38
Outros metalurgicos | 98 13 109 22 244 27 | 451 | 23
Maquinas e equip. 62 17 80 34 278 14 | 420 | 26
Material elétrico 37 25 121 18 213 34 1311 3
Equip. Eletrbnicos 41 22 83 32 208 36 | 332 35
Autom./cam/onibus | 16 35 108 24 203 39 | 326 | 37
Pecas e out. Veiculos| 37 26 117 21 234 30 | 387 | 28
Madeira e mobiliario| 293 6 219 8 294 8 [805] 5
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Numero de empregos
Diretos | Rank |Indiretos | Rank | Efeito-Renda|Rank | Total | Rank

Celulose, papele | .o | 19 | 455 | 1 27 17 | 485 | 20

Setor

graf.
Industria da borracha| 23 32 108 23 229 31 1360 | 33
Elementos quimicos | 14 37 188 9 289 11 1491 19

Refino do petréleo 2 41 62 38 208 37 | 2711 | 41
Quimicos diversos 26 31 99 26 213 35 [ 339 | 34
Farmac. E veterinaria| 38 24 117 19 222 33 | 377 | 30
Artigos plasticos 88 15 68 36 206 38 | 362 | 32

Ind. Téxtil 62 18 144 12 176 41 1382 | 29
Artigos do vestuario | 613 2 136 13 250 25 [1000| 2
Fabricacdo calcados | 246 7 174 10 290 9 |1 | 7

Industria do café 41 23 356 323 3 [7T19] 6
Benef. Prod. Vegetais| 58 20 327 259 23 | 643 | 11
Abate de animais 36 27 358 270 18 [ 664 | 9

2
4
1
Industria de laticinios| 29 30 326 5 267 19 | 621 | 13
6
3
7

Fabricagdo de agucar| 32 29 307 337 1 1677 8
Fab. Oleos vegetais | 8 | 40 | 350 284 13 [ 642 | 12
Qutros prod. Aliment.| 82 16 238 252 24 | 572 | 14
Industrias diversas | 124 | 11 126 16 250 26 | 501 | 18

S.i.u.p. 21 33 41 40 238 28 | 299 | 40
Construcao civil 176 9 83 33 271 16 | 530 | 17
Comércio 449 3 84 31 278 15 1810 | 4

Transportes 219 8 96 29 237 29 | 551 | 16
Comunicagbes 33 28 45 39 227 32 [ 305] 39
Instituigdes

, . 47 21 80 35 310 5 | 437 | 24
financeiras
Serv. Prest. A familia| 665 1 104 25 311 4 11080| 1
Serv. Prest. empresa| 293 5 63 37 288 12 1645 | 10
Aluguel de imdveis 15 36 10 41 307 6 |331] 36

Admipisltragéo 165 10 98 27 290 10 | 553 | 15
publica

Fonte: Modelo de geragdo de Empregos — BNDES. Fontes de Dados: CN02, MIP96, PNADO1,
POF95/96. Ultima atualizagao: fevereiro 2004.

CELULOSE DE EUCALYPTUS, PROCESSO KRAFT

Produgéo econdmica minima: 700 mil toneladas por ano.
Preco médio de 1 tonelada de celulose: US$800,00.
Consumo de agua: 25 m? de agua por tonelada de celulose.
Consumo de energia: 0,784 mW por tonelada de celulose.

Ll
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Consumo de quimicos: Cloro, 25 kg/t; Soda, 25 kg/t.

C}onsumo de madeira: 3,7 m* de madeira por tonelada de celulose.
Area de cultivo (35 m*ha/ano): 74 mil hectares.

Area total (com reservas nativas): 110 mil hectares.

Méo-de-obra: florestal, 2 trab./ 100 ha; industrial, 1 trab./ 1 mil t anuais.

5
6
7
8
9
10) Investimento: US$ 1.800 / tonelada de celulose anual.

O — — — —

MADEIRA SERRADA

Produgéo econdmica minima: 100 mil m? por ano.

Preco médio da madeira serrada: US$160/m?.

Consumo de agua: 0,1 m® de dgua por m* de madeira.

Consumo de energia: 2 mWh / m® de madeira serrada.

Consumo de madeira: 2,42 m® de madeira em pé / m? serrado.

Area de cultivo (30 a 32 m¥ha/ano): 8,1 mil hectares.

Area total (com reservas nativas): 13,5 mil hectares.

Mao-de-obra: florestal, 3 trab. / 100 ha; industrial, 5 trab. / 1000 m? anuais.
Investimento: US$ 300 / m* serrado anual.

Lrexdagrted=

LAMINAGAO

Produgéo econdmica minima: 50 mil m? por ano.

Consumo de agua: 5 m® de agua por m* de madeira laminada.

Consumo de energia: 265 kW / m® de madeira laminada seca.

Consumo de madeira: 3 m® de madeira em pé / m? laminado.

Area de cultivo (30 a 32 m¥ha/ano): 5 mil hectares.

Area total (com reservas nativas): 8,3 mil hectares.

Mao-de-obra: florestal, 3 trab. / 100 ha; industrial, 7 trab. / 1000 m? anuais.
Investimento: US$ 330 / m* de laminas anual.

A FO OGRS R

Conforme a Revista Expressiva (2005), uma industria que ira produzir 6 mil m?
mensais de laminados de madeira mensais em Santa Catarina, anunciou um

investimento total de R$ 10 milhdes e a geragao de 500 empregos diretos.

PAINEIS DE FIBRAS DE MADEIRA

1) Producéo econdmica minima: 250 mil m* por ano.
2) Preco médio dos painéis de fibras: US$400,00/m?.
3) Consumo de agua: 20 m® de agua por m* de placas.
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) Consumo de energia: 0,5 mWh / m? de placas.

) Consumo de quimicos: 8% de resina tanino-formaldeido.

) Consumo de madeira: 1,8 m® de madeira em pé / m* de painéis.

) Classificagdo: baixa densidade <0,6 g/cm® média densidade >=0,60 e <0,8
g/cm?; alta densidade >0,80 g/cm®.

8) Area de cultivo (35 m¥/ha/ano): 13 mil hectares.

9) Area total (com reservas nativas): 20 mil hectares.

10) Mé&o-de-obra: florestal, 3 trab. / 100 ha; industrial, 2 trab. / 1000 m? anuais.

11) Investimento: US$ 600 / m* anual de painéis.

TERMOELETRICA

Producao econémica minima; 5 MWh.

Valor da energia gerada: US$95/MWh.

Consumo de agua: 10 m* por MWh.

Consumo de energia: autogerada.

Poder calorifico do Eucalyptus: 1915 kWh / m3,

Consumo de madeira: (13% de perdas na geragéo) 0,6 m? por Wh.

Area de cultivo (35 m*ha/ano): 2,4 mil hectares.

Area total (com reservas nativas): 3,6 mil hectares.

Méo-de-obra: florestal, 3 trab. / 100 ha; industrial, 3 trab. / MWh produzido.
) Investimento: US$ 1,73 milhdes / MW por ano.

Slxxdgsed=

Segundo Lopes e Wipieski (2001), um modulo, com area efetiva de 2.400 ha
de floresta plantada de Eucalyptus, tem capacidade de produzir de forma sustentada
cerca de 5 MW/ano e geraria cerca de 200 empregos nas areas florestais, de colheita
e de operagdo, representando um investimento global de aproximadamente R$ 8
milhdes. Informam também que uma serraria com uma produgdo anual da ordem de
36 mil m* serrados, pode gerar de 10,8 mil a 13,2 mWh/ano a partir de residuos,

suficientes para suprir uma demanda propria de energia.

Em 2014, o site “Celulose On Line” publicou 0 anuncio de implantagdo da maior
termoelétrica da América Latina, num investimento de R$650 milhdes (cerca de
US$260 milhdes & época), para gerar 150MW, necessitando de uma linha de

transmissdo de 230 kV numa distancia de 90 km para integré-la ao sistema nacional
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(SIN), com um custo previsto de aproximadamente US$23 milhdes. Para a produgéo
da biomassa de Eucalyptus foram previstos cerca de 35 mil hectares de plantio.

Também foi previsto a geracdo de 800 empregos diretos e indiretos para a usina.

3.4 Escolha de espécies

Os principais fatores determinantes para escolha de espécies sao 0s objetivos
de produgao, a adaptacdo das espécies e procedéncias ao ambiente regional e aos

objetivos de producao, bem como a produtividade e rentabilidade.

3.4.1 Objetivos da produgao

Os objetivos da produgdo devem ser estabelecidos conforme o mercado para
o produto que pretende-se produzir e a escolha da espécie deve levar em
consideragdo a sua adequagao aos produtos que se pretende obter. O IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas) mantém informagdes sobre madeiras e suas aplicagdes

que podem ser consultadas online em https://www.ipt.br/consultas_online.

Os géneros de arvores mais utilizados nos plantios comerciais sdo os Pinus e

Eucalyptus.

As espécies de Eucalyptus se prestam a uma grande variedade de produtos,
entre eles se podem citar:

— Construgao civil: vigas, caibros, réguas, escoras, tapumes, andaimes e
estrutura para telhado.

— Energia: lenha, carvéo vegetal;

— Celulose de fibra curta: papéis para imprimir e higiénicos;

— Celulose soluvel: é wusada na producdo de hidroxietilcelulose,
carboximetilcelulose, goma de celulose, celulose microcristalina, celulose
regenerada, utilizadas em diversos segmentos relacionados a seguir.
Téxteis: fabricagdo de viscose. Industria automobilistica: pneus de alta
resisténcia. Industria quimica: tintas, vernizes, explosivos. Alimentos: é
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usada em embalagens para bombons, goma de mascar, involucro de
salsichas e linguicas; na composicdo de alimentos para conferir
cremosidade de refrescos, shakes dietéticos, sorvetes, maionese e
catchup, molhos, sopas e doces. Outros: filtro para cigarro, armagéao de
dculos, lentes de contato, filme fotografico, creme dental, capsulas
soluveis de medicamentos, sabonetes, telas de LCD (liquid crystal
display), etc.

- Oleo essencial: ¢ utilizado na industria de cosméticos e produtos de
limpeza, na composi¢ao de medicamentos como tranquilizante, relaxante,
indutor do sono, tem propriedades antibacterianas e antifingicas na
cicatrizagcdo de feridas, queimaduras ou picadas de insetos; € usado na
composi¢ao de produtos para pele oleosa, diminuindo a secregéo das
glandulas sebaceas.

As espécies de Pinus cultivadas no Brasil sdo principalmente o P. elliottii, P.
taeda e P. caribaea. As trés espécies s&o usadas para produgdo de madeira e

somente o P. taeda ndo € usado para produgéo de resina.

A madeira de Pinus é macia e facil de trabalhar. Tem como principais
aplicagdes as citadas a seguir. Construgao civil: vigas aparentes internas; ripas; partes
secundarias de estruturas; corddes; guarnigdes; rodapés; forros; lambris; portas
internas; formas para concreto; pontaletes. Mobiliario: méveis de madeira macica;
partes internas de méveis. Outros usos: cabos de vassoura; chapas compensadas;
laminas decorativas; pegas torneadas; artigos de esporte e brinquedos; embalagens;

bobinas e carretéis; pincéis.

A resina dos Pinus tem como principais subprodutos o breu e a terebintina. O
breu, principal subproduto da goma-resina, é obtido de trés fontes, conforme a Figura
6, 0 breu de cepo (extraido com solventes a partir de residuos e tocos deixados na
colheita da madeira), breu de tall oil (obtido da lixivia negra, que € um residuo da
fabricagdo de celulose) e o produzido a partir da goma-resina extraida de arvores

vivas, apresentando muitas aplicagdes, tais como: colas utilizadas na fabricagao do
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papel, tintas e vernizes, hot melt, adesivos, borrachas sintéticas; industria cosmética

e alimenticia, entre outras (NEVES et al., 2001).

Flaresta de pinheiros !
(Arvores vivas)

Produgito Florestal

l o
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Extragdo de Resing
l

Guma resing i SEGHENTO
l INDHUSTRIAL
¥ DAZRESEIAS

Lawagem /Destilacéo Producho Biol)-Tembinting

L : }
Breu / Terehinting / Residuos
l | Produgas sutros Quimices
4
Tintaz ! Desinfetantes ! et
Produta Final

Figura 6 - Sistema agroindustrial da goma-resina e seus derivados. Fonte: Adaptado
de Ferreira (2001).

Outras espécies sdo cultivadas em menor escala como a Acacia mearnsii
(acécia negra) cultivada no Rio Grande do Sul para producéo de tanino e lenha; a teca
cultivada no centro-oeste para produgao de madeira para serrar e laminar; o cedro
australiano (Toona ciliata) € 0 mogno africano (Khaya spp.), cultivados no sudeste,
também para serrar e laminar, usados como madeira aparente para carpintaria e

marcenaria.

Entre as espécies nativas, Carvalho (2003-2014) descreve em cinco volumes,
sob o titulo “Espécies Arbdreas Brasileiras”, as caracteristicas e potenciais de cada
uma. As caracteristicas de algumas espécies descritas pelo autor e s&o disponiveis
no enderego <http://www.cnpf.embrapa.br/pesquisa/efb/>, onde s&o relacionadas
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como potenciais ou promissoras, com incremento médio anual em volume superior a

10 m3.ha'.ano", as 21 espécies relacionadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Espécies nativas potenciais ou promissoras para produgao de
madeira.

Massa
Nome cientifico Nome popular lM',A‘ ldade - especifica
(até) (anos) aparente
(g/cm3)

Hymenaea courbaril var. stilbocarpa Jatobd 1025 10 090a1,10
Nectandra lanceolata Canela-amarela 10.4 9 0,47a0,70
Balfourodendron riedelianum Pau-marfim 12 26 080a0,90
Colubrina glandulosa var. reitzii Sobrasil 12.9 7 0,80a 1,00
Parapiptadenia rigida Angico-gurucaia 134 12 0,75a1,00
Cabralea canjerana subsp. canjerana  Canjarana 13.5 10 045a0,75
Centrolobium robustum Arariba-rosa 13.7 9 0,702 0,80
Prunus brasiliensis Varoveira 1445 10 0,69a0,92
Talauma ovata Baguagu 1545 15 0,56a0,65
Caesalpinia leiostachya Pau-ferro 17.2 14 0,99a1,27
Cariniana estrellensis Jequitiba-branco 172 25 0,70a0,78
Myracrodruon balansae Pau-ferro-do-sul 18 28 110a1,25
Centrolobium tomentosum Araruva 19.3 14 0,70a0,80
Peltophorum dubium Canafistula 19.6 7 0,75a0,90
Dalbergia nigra Jacaranda-da-bahia 208 14 075a122
Cariniana legalis Jequitiba-rosa 21.7 14 0,50a0,65
Cordia trichotoma Louro-pardo 23 13  0,57a0,78
Zeyheria tuberculosa Ipé-felpudo 24 4 0,75a0,80
Araucaria angustifolia Pinheiro-do-parana 27 20 0,50a0,61
Schefflera morototoni Mandioc&o / morototo 33 8 0,53 20,60
Joannesia princeps Boleira 40 20 040a0,55

Fonte: CARVALHO (s.d.).

3.4.2 Adaptagao

A adaptabilidade de uma espécie a uma regido esta relacionada com: o clima
(insolag&o, ocorréncia de geadas e déficit hidrico); solo (profundidade, estrutura e
fertiidade); e, com a fitossanidade (ocorréncia de pragas como as formigas
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cortadeiras, besouro amarelo, sirex, pulgdes, lagartas desfolhadoras) e doengas
causadas por agentes bioldgicos ou fisiologicos (ferrugem, gomose, cancro, seca de

ponteiros, armilariose).

A adaptagdo das espécies de Eucalyptus deve levar em consideracéo 0s
sequinte fatores de acordo com Ferreira (1990): regido bioclimatica, clima e
localidades, altitude (m), temperatura média anual (°C), precipitacdo média anual
(mm), distribuicdo, geadas (dias/ano), temperatura minima ambiente (°C), deficiéncia
hidrica e a vegetagéo nativa. Existem espécies do género que ndo suportam geadas
(E. grandis, E. citriodora, E. urophylla), outras sdo mais resistentes (E. saligna, E.
dunnii, E. benthamii, E. camaldulensis), algumas s&o resistentes as secas (E.
camaldulensis; E. paniculata; E. citriodora). Ferreira (1979) faz recomendacdes para
as espécies do género para cada caso, que podem ser encontradas em:
<http://lwww.ipef.br/identificacao/Eucalyptus/>.

O primeiro passo do silvicultor deve ser o de testar espécies e procedéncias
adequadas aos objetivos de producéo na regi@o para determinar quais se adaptam.
O segundo passo sdo os plantios de comprovagdo, seguidos de melhoramento
genético das espécies e procedéncias selecionadas.

3.4.3 Produtividade

De nada adianta se ter arvores de espécies adequadas aos objetivos de
producéo se ndo apresentarem produtividade adequada e proporcionarem uma boa

rentabilidade.

Em geral, as espécies de Pinus e Eucalyptus apresentam alta produtividade e
boa rentabilidade em todo o Brasil, mas outras espécies que estao sendo introduzidas
ainda necessitam de testes para determinar seu crescimento e rentabilidade. A teca

tem seu cultivo estabelecido em éareas do Centro-Oeste e demonstra boa
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rentabilidade; alguns plantios de cedro australiano € mogno africano ja apresentam
resultados positivos no Sudeste, mas ainda ndo tém um mercado consolidado para
sua madeira e fora destas regides, onde estdo sendo cultivados, ndo ha informagdes
sobre seu crescimento e sua viabilidade. Das espécies nativas, pouco se sabe, exceto
por alguns raros estudos sobre Parica (Schizolobium parahyba) e Araucéria

(Araucaria angustifolia).

A produtividade inicial dos plantios de Eucalyptus, la pelos idos de 1970, nao
passava de 25 m*.ha.ano' e hoje a média supera os 35 m®.ha-'.ano"!, enquanto que
algumas empresas j& atingem os 60 m*ha'.ano! em rotacdes de 7 anos de
Eucalyptus em alguns plantios comerciais (SNIF, 2018). Em 2016, o Brasil atingiu uma
produtividade de 35,7 m%ha ao ano para os plantios de Eucalyptus e 30,5 m¥ha ao
ano nos plantios de Pinus (Figura 7).
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Figura 7 — Produtividade e rotagao média em diferentes regioes. Fonte: IBA (2017).
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3.5 Estatisticas

As estatisticas florestais mais comuns para descrever a estrutura das florestas
sao referentes a medidas de tendéncia central, medidas de dispersao e de relagéo
entre variaveis. Depois da descri¢cao da estrutura, passa-se ao estudo do crescimento
e, entdo a modelagem das arvores e povoamentos, para finalmente prognosticar o

crescimento e a produgéo, geralmente por classes de sitio.

As principais estatisticas usadas para descrever florestas e correlagdes entre
variaveis sdo relacionadas na Tabela 8.

Tabela 8- Estatisticas comumente usadas para descrever florestas e relagoes
entre variaveis.

Tipo Estatistica Observagoes Equacgao
o E obtida pela soma
Media dos valores $x
aritmetica  observados, dividida = :
(X) pelo numero de T
elementos

E obtida pela raiz
quadrada da soma
Média do quadrado dos
quadratica  valores observados, _
(Xq) dividida pelo X, =
numero de
Tendéncia elementos.
central E obtida atribuindo-
se pesos (pi) que n
Média podem ser > piX]
ponderada proporcdes de X, =
(Xp) ocorréncia, > p
propor¢ao da area il
total, etc.
E 0 elemento que
divide a populagao 6

Mediana 2 g
em duas partes com ’ [
(ME) , 20 1
mesmo numero de o 7 é .
elementos. Y
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Tipo Estatistica Observagoes Equacgao
E(s&0) o(s)
Moda elemento(s) de
(MO) maior frequéncia na
populacao.

Amplitude (AV) é a
diferenga entre o
maior (LS=limite

Amplitude ior=X
de superior=Xn) e 0 AV=LS-LI=X, -X,
variacio menor valor
(LI=limite
superior=X1) de
uma variavel X
Dispersao /. iancig Eo quadrad_o médio z (X, - Y)z
(s?) dos desvios da g2 =
média. -1
Desvio  E araiz quadrada =y
padréo (S) da variancia. S=ANS
Coeficiente  E a expresséo do
de desvio padrao em CV = 100.§
variagdo percentagem da X
(CV) média.
Correlagdo  Usada para dados 2(” ~ o) - 9)
de com distribuiggo " = = =
Correlagdo  Pearson normal. \/Z(ﬂCZ — 22 Y (y; — §)?
entre Correlacs i=1 i=1
variaveis orrelagao
de postos Usada para dados 6-> 1, d
sem distribuicdo r.=1-—
de 8 3
normal. n° —n
Spearman

Fonte: Wonnacott e Wonnacott (1980).

3.6 Caracterizagcao das arvores e povoamentos

A caracterizagdo das florestas é realizada pelas variaveis dendrométricas,
espaco, tempo, comunidade florestal e estrutura dos povoamentos florestais.

— Caracteristicas dendrométricas — diametro, altura, area basal, volume,
forma do tronco e copas das arvores;
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— Espago: localizagdo, area ocupada e espagos influenciados pelas
atividades florestais, industriais e comerciais decorrentes do
empreendimento florestal;

— Tempo: idade dos povoamentos, ciclos e rotacao florestal;

— Comunidade florestal: espécies que compdem os povoamentos comerciais
e demais areas florestais;

— Estrutura da floresta: densidade, frequéncia e dominancia das espécies;
riqueza e diversidade das espécies, etc.

3.6.1 Diametro

E uma das variaveis mais importantes para o manejo florestal. O didmetro das
arvores € definido como o didmetro tomado na altura do peito, que varia de pais para
pais, sendo tomado na altura de 1,3 m a partir da base da arvore no Brasil, nos
Estados Unidos a 1,37 m, na Inglaterra e outros paises europeus, a 1,29 me a 1,25

m no Japao.

O diametro € a variavel que sempre é tomada de todas as arvores das unidades
amostrais nos inventarios florestais, pois € de facil medigdo e estd intimamente
relacionada com as demais varidveis das arvores, como a altura, o volume do tronco
e 0 didmetro da copa. A unidade de medida do didmetro é o centimetro e geralmente

é representado com s6 uma casa decimal.

EXPRESSOES DO DIAMETRO

O diametro pode ter diferentes expressdes, as principais tém as seguintes

definicdes:
— Didmetro médio aritmético (E) — € a média aritmética dos diametros;
— Diémetro da &rvore de area basal média (dg) — € a média quadratica dos

diametros; pode ser obtido por d, =vd2+S” ;

— Diémetro de Weise (dw) — € o didmetro situado a uma probabilidade
acumulada de 0,6 e aproxima-se da arvore o volume médio do
povoamento;
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— Didmetro médio da arvore central de area basal (dz) — é o didmetro obtido
a metade da area basal acumulada do povoamento;
— Didmetros de Hohenadl (d., d+) — sdo os di@metros obtido a partir da

diminuigdo e soma de um desvio padréo (s) a média (d): d=d -s; d=d
+s.

A relacdo entre as expressdes do didmetro de uma floresta equianea séo as

seguintes:

d <d<dy < dv < d- < d.

DISTRIBUIGAO DOS DIAMETROS

Os resumos estatisticos usualmente s&@o realizados classificando-se o0s
didmetros em classes de tamanho e estudando-se a sua distribui¢o. A distribuicdo
de di@metros é analisada em classes de didmetros com intervalos calculados por
qualquer método como a regra de Sturges (k = 1 + 3,3 log1o n), ou de Floriano (k =
nd175 . Ad%3), onde k é o nimero de classes a ser utilizado, n € o nimero de

observagoes (arvores) e Ad é a amplitude dos didmetros das arvores.

Nas florestas plantadas, a distribuicdo de didmetros geralmente aproxima-se
da distribuicdo normal. Mas, quando ha irregularidades no ambiente, ou apds
desbastes, a distribuicdo normal pode ndo se ajustar mais a caracteristica da floresta.
Nesses casos, recorre-se ao ajuste de outros tipos de modelos, como a distribuicao
de Weibull, Beta, Gama, Lognormal, entre outros (ver ‘secgdo 4.8). A Figura 8
apresenta o ajuste de fungdes de distribuicdo de densidade de probabilidade para os
didmetros de uma plantagdo de candeia (Eremanthus erythropappus), realizado por
Ribeiro et al (2014).

Para as florestas inequianeas sao usados modelos exponenciais negativos, ou

modelos de distribui¢do acumulada que geralmente s&o mais adequados neste caso.
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Nas florestas naturais, a distribui¢do aproxima-se de uma exponencial negativa, mas
geralmente ha uma deformacgéo na curva, pois as arvores jovens quando atingem a
maturidade tém mais resisténcia a doencas, pragas € intempéries e se mantem
saudaveis por um longo periodo até entrarem na senilidade, quando a mortalidade

aumenta novamente.

200 Distribuicdo

o o | % ~~~~~~ Lognormal
2 12 — Normal
2 O L\ Weibull 2P
g 80 — Weibull 3P
=

40

0

2 3 4 5 6 7 8
Centro de Classe Diamétrica (cm)

Figura 8 - Distribuicao diamétrica e fungdes de densidade de probabilidade ajustadas
para um plantio experimental de candeia. Fonte: Ribeiro et al (2014).

Um exemplo é a distribuicdo de andirobeiras encontrada por Abreu et al (2014)
no Amapa (Figura 9), onde se percebe perfeitamente os erros de estimativas em
relacdo as observagdes pela equagao exponencial negativa ajustada.
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Figura 9 - Distribuicao de frequéncia de andirobeiras em uma area da APA da
Fazendinha, Macapa. Fonte: Abreu et al (2014).

3.6.2 Altura

As principais expressoes estatisticas da altura das arvores de um povoamento
florestal s@o as seguintes:

— Altura média aritmética (4 ) —  a média aritmética das alturas das arvores;

— Alturas das arvores de Hohenadl (h., h+) - s&o as alturas das arvores de
Hohenadl com d. e d-, estimadas por relagdo hipsométrica [d=f(h)];

— Altura da arvore de area basal média (hg) — é a altura da arvore com o
diametro da arvore de area basal média, obtido por relagdo hipsométrica;

— Altura da arvore de Weise (hw) — é a altura correspondente a arvore com
diametro médio de Weiss, obtida por relagéo hipsométrica;

— Altura da arvore de area basal central (hz) — é a altura da arvore com
didmetro correspondente a arvore de area basal central, obtida por relagao
hipsométrica.

— Altura de Lorey (h.) - é a altura obtida pela ponderagéo das alturas com a
area basal; nos inventarios pelo método de Bitterlich é a altura média
aritmética das arvores da unidade amostral, pois a altura ja esta
ponderada pela area basal neste tipo de amostragem; pode ser calculada
para as unidades amostrais de area fixa pela equagéo:
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h, = (i gi.hi)/igi ;
i=1 i=1

— Altura dominante de Assmann (h1o0) — € altura média das 100 arvores mais
grossas por hectare;

— Altura dominante de Weise (ho) — € a altura média das 8% mais grossas
arvores do povoamento por hectare;

3.6.3 Area Basal

A é&rea basal individual (g) de uma arvore é determinada pelo quadrado do
didmetro (d) multiplicado pela razdo de m/4 (g=m*d%4), ou seja, é a superficie
transversal do tronco ao nivel do peito (1,3 m de altura). A area basal do povoamento
(G) é definida como a soma das areas basais individuais das arvores por hectare. A
unidade de medida da area basal € o0 metro quadrado e, quando expressa para o

povoamento, é dada em metros quadrados por hectare.

A éarea basal dos povoamentos (G) é importante para a silvicultura porque,
assim como o didmetro é correlacionada com o volume do tronco e com a competi¢éo
entre as arvores e pode ser usada para controle da densidade dos povoamentos
quando associada com a idade e qualidade dos sitios. A area basal das florestas
tende a aumentar com a idade a medida que as arvores crescem; povoamentos mais
antigos suportam maior area basal e competicdo entre as arvores do que
povoamentos jovens. A area basal por hectare varia também com a densidade de
arvores. Em povoamentos jovens, ou com densidade de estocagem muito baixa, a
area basal pode estar proxima de zero, enquanto que em povoamentos antigos, com

alta densidade populacional, pode exceder 100 m?ha (WEST, 2009).

Na Figura 10 e Figura 11 s&o delineadas curvas para controle da densidade de
Pinus elliottii na Serra do Sudeste, no Rio Grande do Sul, em fungéo da area basal
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minima e maxima por hectare, por idade e indice de sitio; os indices de sitio referem-
se a altura dominante na idade de referéncia de 22 anos (FLORIANO, 2006).

33.0 4

32.0 4

Sitios

Area Basal Minima (m*ha)

19.0 1 i
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 M1

Idade (anos)

Figura 10 - Curvas de area basal minima por hectare, para Pinus elliottii na Serra do
Sudeste - RS. Fonte: Floriano (2006).

54



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

Area Basal Maxima (m*ha)
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Figura 11 - Curvas de area basal maxima por hectare, para Pinus elliottii na Serra do
Sudeste — RS. Fonte: Floriano (2006).

3.6.4 Volume

O volume de madeira do tronco das arvores € o principal produto comercial das

florestas cultivadas e contém uma quantidade significativa da biomassa total.
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O volume ¢ o resultado do incremento acumulado num determinado periodo
de tempo, cuja quantidade depende da espécie, idade, sitio, rotagdo e sistema de

manejo empregado.

O volume das unidades de produgdo é a varidvel mais importante para o
planejamento da producdo, por isso interessa a0 manejo 0s seguintes tipos de

volumes: volume real, volume normal, volume ideal e volume desejado.

VOLUME REAL

E o estoque de madeira que realmente existe no povoamento, determinado
com procedimento de amostragem, estando condicionado a um erro de amostragem

toleravel.

VOLUME NORMAL (FLORESTAS EQUIANEAS)

E 0 volume determinado para uma classe de manejo, que esta condicionado &
semelhanca de composicao em espécies, sitio, mesma rota¢éo e sistema de manejo,

sendo obtido com base no modelo de floresta normal.

VOLUME IDEAL (FLORESTAS INEQUIANEAS)

E o volume que melhor corresponde &s condicBes do sitio e povoamento. E o
volume determinado como ideal para 0 manejo de florestas inequiéneas, obtido em

fungéo do modelo de floresta balanceada

VOLUME DESEJADO

E o volume definido para determinados objetivos de planejamento da produgéo.
Normalmente é determinado com base na distribuicao ideal dos povoamentos em

classes de idade.
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3.6.5 Formas das arvores

Os principais componentes das arvores sao a raiz, o tronco e a copa e podem

assumir muitas formas (Figura 12).

b

b,
s

Figura 12 - Diferentes formas das plantas de grande porte. Fonte: Gennia News (2018).

FORMA DA RAIZ

As raizes arvores e pinheiros, geralmente apresentam uma raiz pivotante nao
muito longa e forma-se uma taga com os extremos das raizes, mas isso ira depender
das caracteristicas da espécie, areas férteis e resisténcia do terreno. As palmeiras,
que também podem ser consideradas arvores, apresentam raiz fasciculada. O estudo
das raizes é realizado cavando-se trincheiras em raios a partir do tronco e por

amostragem, desenhando-se e pesando-se as raizes da trincheira e medindo-se o

of
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volume da trincheira, é possivel tragar um perfil e estimar a biomassa de raizes de

toda a arvore.

COPA DAS ARVORES

Tipos de copas

Arvores que crescem livres de concorréncia apresentam a copa mais ampla e
o tronco mais grosso na base e geralmente sdo mais baixas, ao que se denomina de
forma florestal, enquanto que as arvores que crescem no interior da floresta, tém a
copa mais longa e estreita, o tronco mais cilindrico e maior altura, cuja forma é
denominada de florestal. Em fungéo do tipo de crescimento, podem apresentar uma
Unica gema apical dominante, formando copas mais longas e piramidais ou
alongadas, sendo denominadas de monopodiais (com dominancia apical; outras ndo
apresentam dominancia de uma gema na copa e os galhos crescem todos da mesma
forma, formando multiplos galhos de mesmo porte, conferindo uma forma mais

arredondada, sendo denominadas de simpodiais (sem dominancia apical) (Figura 13).

(A2) (B.2)

Figura 13 - A) Crescimento monopodial, forma florestal (A.1), forma natural (A.2); B)
Crescimento simpodial, forma florestal (B.1), forma natural (B.2). Fonte: Imafa et
al (2002).
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As diferentes formas que as copas podem apresentar sdo representadas na

Figura 14.
Colunar Conica Eliptica vertical
forma de coluna forma de cone elipse no sentido vertical
Eliptica horizontal Umbeldorme Globosa
elipse no sentico horizontal arrecondada esférnca

Vv A -—

Flabeliforme Pendente Figueira
um tridngulo isésceles vicado para baixo  caindo em dire¢ao ao chdo umbeliforme horizontal esticada

Figura 14 - Diferentes formas das copas das arvores. Fonte: Copel (2018).

MEDIGOES DA COPA

A copa das arvores € responsavel pela fotossintese e, portanto, pelo seu
crescimento. Quanto mais a arvore realiza fotossintese, mais ela cresce. A
intensidade da fotossintese estéa relacionada com o tamanho da copa, principalmente
com a area atingida diretamente pela luz do sol e com o potencial genético das

arvores.

Em relagéo ao povoamento florestal, quanto mais a superficie das copas cobre
a superficie do terreno, maior a produtividade por unidade de area do terreno.
Portanto, a medigao dos didmetros das copas das arvores e consequente calculo da
superficie de projegdo das copas sobre 0 solo permite estimar o percentual de

cobertura do solo.
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A densidade de copas também é utilizada como indice de densidade do

povoamento, permitindo estimar a necessidade de desbastes.

A determinagédo da superficie de projecdo da copa (SPC) de uma arvore é
realizada medindo-se quatro raios da copa nos sentidos norte (RN), leste (RL), sul

(RS) e oeste (RO), sendo a superficie de projecéo calculada por:

SPC = (m/4). [(RN+RL+RS+RO)/2]?

Alguns autores sugerem a medi¢do de um maior numero de raios das copas
das arvores, mas isso sO € necessario quando se pretende estuda-las
individualmente; nesse caso pode ser necessario de 8 a 16 raios (LAAR e AKCA,
2007; ASSMANN, 1970). Para modelagem ou calculos estatisticos, geralmente quatro
raios sé@o suficientes, mas dependendo das irregularidades das copas e entre as

mesmas, podem ser necessarios até 8 raios para garantir preciséo nas estimativas.

A superficie total da copa € estimada pelo calculo da superficie de sélidos de
revolugdo a que a forma da copa dos individuos se assemelha, sendo necessario
calcular a integral do topo até a base da copa para obter a superficie. O mesmo ocorre

com estimativas do volume das copas.
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Figura 15 - Medigao dos raios da copa para determinagao da superficie de proje¢ao
sobre o solo. Fonte: Laar e Akga (2007).

Segundo Laar e Akga (2007) as caracteristicas da copa sé@o Uteis para
prognosticar o crescimento. Nos ensaios de espagamento, desbastes e fertilizagéo a
copa pode ser correlacionada com o crescimento e disponibilidade de agua no solo,
em que se pode verificar a estreita relagao entre o tamanho da copa e a quantidade
de folnagem fotossinteticamente ativa. O aumento do raio da copa com o aumento da
idade das arvores é controlado principalmente pela competicdo de arvores vizinhas.
Em posigdes densas, a excentricidade da copa € bastante alta, devido a competigao

desigual das arvores ao redor. Por esta razao, o raio da copa é geralmente medido
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em 4 sentidos ou mais. A morfologia geral da copa de uma arvore € ilustrada na Figura
16.

T:igfﬁaie Parte da copa
da copa exposta a luz CE
do sol
cc
Parte mais _ _
Nucleo larga da copa -‘ | |
sem Parte cs | 1
Aciculas sobreada da 1 o A A
copa | 1
| J 1
DC
Base da copa e
hpe
1 < d
l 1,3m l
1 1 I [l L 1 1 § 1 J

432101234

Onde: CE = comprimento da copa exposto ao sol; CS = comprimento da copa sob sombra; DC = largura
da base da copa = diametro da copa; CC = comprimento da copa; h, = altura da base da copa; h =
altura da arvore; d = diametro da arvore.

Figura 16 - Morfologia da copa de Picea. Fontes: Burger (1939), Assmann (1970).

MORFOMETRIA

A morfometria das arvores pode ser definida como o estudo da forma das
arvores por meio das dimensdes da copa, do didmetro e altura das arvores e das
relacdes entre essas variaveis. As relagdes entre o didmetro do tronco, altura da
arvore e dimensdes da copa, relacionadas na Figura 17, sdo uteis para avaliagéo da

competi¢éo entre os individuos, prognose do crescimento e prever a necessidade de
tratos silviculturais.
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Figura 17 - Morfologia e relagoes morfométricas da copa de Picea abies. Fonte:

Burger (1939); Assmann (1970); Laar e Akga (2007).

As relagdes entre as variaveis permitem investigar sobre a situagdo de

competicao e crescimento das arvores.

O comprimento da copa € determinado pela altura total da arvore (h)

subtraindo-se a altura da base da copa (hsc). E preciso atencdo na determinaggo da

altura da base da copa que vai do solo até o inicio da copa verde. Algumas vezes esta
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altura se confunde com a altura do fuste (ht), mas os conceitos s&o diferentes, pois a

altura do fuste é a altura da parte comercial do tronco e nada tem a ver com a copa.

A Percentagem de Copa (PC =100 . CC/ h) mostra o quanto da altura é coberta
por copa viva. Floriano (2004) estudou o efeito da desrama artificial em Pinus elliottii
e demonstrou que o efeito da redugdo da copa comega a ser sentido quando se
remove a copa de mais de 40% da altura total da éarvore, sendo j& bastante

significativa quando se remove 50%.

A Proporgéo de Copa Exposta a luz do sol (PCE = CE / CC) é a parte da copa
que €é responsavel pela maior parte da fotossintese realizada pela arvore e portanto,
por seu crescimento. Enquanto que a parte sombreada pode até mesmo consumir
mais nutrientes do que produzir. Muitas espécies tendem a perder os galhos inferiores
quando eles passam a ser sombreados pelos demais. Quando a Propor¢éo de Copa
Sombreada (PCS = CS / CC) for grande, pode ser um indicativo de que ha muita
competicéo lateral. Também pode ser interpretada como necessidade de desrama.
Quanto mais alongada a copa, maior a superficie da mesma para uma mesma area
de projecdo no solo e, portanto, mais luz a copa recebe, tornando a arvore mais

eficiente em aproveitar a area do terreno.

A Superficie de Proje¢do da Copa (SPC = n DC? / 4) é usada para avaliar a
cobertura do solo. Enquanto as arvores crescem livres de competicéo, as copas séo
amplas e ao comegarem a se tocar e sombrear umas as outras, as copas passam a
ficar mais estreitas e o crescimento individual é afetado, sendo tanto mais reduzido
quanto menor for a arvore em relagdo as demais, até o grau extremo de competicao
com a morte das arvores menores, ao que se denomina de autodesbaste. De acordo
com Assmann (1970) o numero médio de arvores por hectare (N) pode ser
determinado em fungdo do espago ocupado pelas copas das arvores crescendo livres
de competi¢do, da seguinte forma:
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- Em espagamento quadrado: N = 10000 / DC?
- Em espagamento triangular (ou hexagonal): 10000 / (0,866.DC?);
- Em espagamento misto (entre quadrado e hexagonal): 10000 / (0,933.DC?).

A superficie de projegdo da copa (SPC) de uma arvore individual pode ser
referenciada como aproximadamente proporcional ao espago de crescimento ou érea

nominal ocupada por esta arvore (SEEBACH apud Assmann, 1970).

O Grau de Esbeltes (GE = h / d) é um indicador de cilindricidade do tronco;
quanto maior, maior a cilindricidade, o que pode indicar excesso de densidade da

populacédo por longos periodos.

O Formal de Copa (FC =DC / CC) é o correspondente para a copa do grau de
esbeltes do tronco. Copas mais alongada est&o relacionadas a maior competicdo
entre as arvores, mas se for caracteristica natural da espécie também pode ser
indicador de que a espécie € mais eficiente na ocupagéo do espaco, pois a copa mais
alongada recebe mais luz do que uma copa mais arredondada.

O indice de Abrangéncia (IA = DC / h) & um indicador da ocupagéo do espago
em funcdo da altura; copas mais abrangentes significa que as arvores tem pouca

concorréncia entre si.

O indice de Saliéncia: (IS = DC / d), também conhecido como Fator de espago
de crescimento de Seebach, ou proporgao de projecdo da copa, mostra o quanto as
copas estdo contribuindo para o engrossamento do tronco da arvore; quanto menor o

IS, mais o tronco esta engrossando com menor didmetro de copa.

O indice de Espaco Vital (IEV = DC?/ d?), também é conhecido como cociente
da area de cobertura do solo e mostra 0 quanto de espago vital esta sendo ocupado

pela arvore em relagdo a area basal da mesma. O estudo de limites minimos e
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maximos de IEV por espécie e classe de sitio permite determinar o minimo e maximo

de superficie a ser ocupada por uma arvore (ASSMANN, 1970).

CLASSIFICAGAO DAS COPAS

Um sistema de classificagdo para as copas das arvores em relagao a posi¢ao

que ocupam em relacdo ao dossel florestal € Util na discussao de desenvolvimento

dos povoamentos, como o que segue:

1)

Emergentes — Sdo as arvores que projetam suas copas bem acima do dossel,
ficando acima até mesmo das dominantes; recebem plena luz de cima e laterais;
sua ocorréncia é muito pequena e geralmente sao selecionadas para entrar em
programas de melhoramento genético;

Dominantes — Arvores com copa se estendendo acima do dossel que recebem
pleno sol de cima e em parte dos lados. As copas sdo bem desenvolvidas e
mais largas que as do dossel;

Codominantes — S&o arvores com copas que formam o nivel do dossel e
recebem plena luz de cima, mas pouca dos lados; suas copas possuem um raio
médio;

Intermediarias — Essas arvores sdo mais baixas que os das classes anteriores,
possuem o didmetro da copa mais reduzido e seu topo recebe luz direta, mas
nenhuma dos lados;

Suprimidas (overtopped) — Sao arvores cujas copas situam-se abaixo do nivel
do dossel e ndo recebem luz direta.

Lobas — Sdo arvores que se desenvolvem e crescem livres de concorréncia;
apresentam galhos de todos os lados, com ramos bem abaixo do nivel do
dossel; suas copas recebem luz direta do alto e em boa parte das laterais.
Mortas — S&o as arvores mortas, independentemente de sua posi¢do no dossel;
as arvores suprimidas tendem a morrer pelo excesso de competicao e algumas
das demais classes podem morrer por ataque de doengas ou pragas, ou mesmo
por serem atingidas por fenémenos naturais como raios.

3.6.6 Forma do tronco

O tronco das arvores pode apresentar diferentes formas, desde as mais

regulares como a araucaria (Araucaria angustifolia), ou tortuosas como a mangabeira

(Hanconia speciosa) (Figura 18). A parte mais importante do tronco é o fuste, que é a
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parte comercial do tronco das arvores, sendo o principal objeto de estudo para

quantificagdo da madeira comercial (ORMOND et al., 2006).

Figura 18 - Araucaria angustifolia (A) e Hancornia speciosa (B). Fontes: A) autor; B)
Lima (2010).

O estudo da forma do tronco geralmente é associado a sélidos de revolugéo
como cilindrico, parabdlico, conico ou neildide, que pode ser realizado por meio da
seguinte fungéo (GARCIA, 2004):

S, =px’

h
v=[s,.d,

x=0

Onde: v = volume do sélido de revolucéo; Sx = superficie transversal do tronco a
distancia x em relagao ao topo (m?); x = disténcia (m) do topo; p, r = coeficientes,
sendo p o pardmetro que representa o tamanho, r é o pardmetro que representa
a forma.
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CILINDRICO PARABOLOIDE  CONICO NEILOIDE

N
N—

Sélidos de revolucédo de maior importancia
na cubagem de arvores

Figura 19 - Relagao das formas geométricas das quais os troncos das arvores se
aproximam e o valor do parametro (r) da fungdo g.=p.x".

FATOR DE FORMA ARTIFICIAL (F1,3)

O fator de forma artificial (f13) permite realizar uma estimativa grosseira do
volume das arvores, sendo determinado pela razao entre o volume real da arvore e

um cilindro com didmetro igual ao didmetro da arvore (d) e mesma altura (h):

f1.3 = (volume real)/(h.m.d*/4)

O volume da arvore pode ser calculado por:

v=fi3.h.m.d*/4

FATOR DE FORMA NATURAL (Fo,9)

Neste caso, o didmetro da arvore considerado é o do,g da cubagem pelo método

de Hohenadl e o fator de forma (fog) se calcula pela formula:

Jfo.9 = volume real de Hohenadl (v) / volume do cilindro (vc)

O fator de forma natural pode ser encontrado pela equagao:
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Joo=v/(h.m.doos?*/4)

Ou, o volume da arvore pode ser calculado por:

v=foo.h.m.doo?/4

COCIENTE DE FORMA

Quociente de forma é a razéo entre o didmetro a uma determinada altura (di) e
o didmetro do tronco a 1,3 m do solo (DAP). Nao possui unidade de medida, €

expresso em proporcao, sendo >0 e geralmente <2. Calcula-se pela fungéo:

qo,in = do,in / DAP

Onde: qo,n = quociente de forma a 0,i vezes a altura; do;n = didmetro da arvore a
0,i vezes a altura; DAP = didmetro a altura do peito, tomado a 1,3 m da base do
tronco; 0,i = proporcéo da altura de medicéo do didmetro.

O quociente de forma pode ser maior do que 1 quando se mede diametros
abaixo do DAP, ou em arvores de troncos de formatos incomuns, como Ceiba

glaziovii, ou ainda com deformacgoes.

Figura 20 - Ceiba glaziovii apresenta tronco com quocientes de forma acima de 1.
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Quociente de forma artificial (cjo,5n)

E calculado medindo o didmetro na metade da altura total (do5) da base ao topo

da arvore e dividindo-se pelo didmetro a 1,3 m de altura (DAP).

q0,5h = d0,5h / DAP

Quociente de forma natural (70,5,

E o quociente entre o didmetro a 50% da altura (dosh) € o didmetro a 90% da
altura (dogn), a partir do topo da arvore, ou seja com os didmetros de Hohenadl do1 €

do,s, conforme a equagao

no,sh = do,in / do,on

Quociente de forma de Hohenadl (qH)

E o quociente de forma definido pela razdo entre o didmetro ao nivel de 1,3 m
a partir da base (DAP) e o didmetro a 90% da altura a partir do topo (do,sh):

qH = DAP / do.on

3.6.7 Biomassa

A medicao de biomassa € realizada separadamente para o tronco, galhos,

folhagem e raizes.

O tronco pode ser medido por qualquer equagdo de cubagem de ambas as
formas com e sem casca e sua densidade determinada por meio de secagem em
estufa e pesagem posterior de amostras representativas tomadas ao longo do tronco,

determinando-se a sua densidade e posteriormente a massa total do tronco.

Os galhos, geralmente sdo pesados diretamente quando ainda verdes e em

seguida também se tomam amostras representativas, podendo ser proporcionais ao
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nivel de ramificacdo, que depois também passam por processo de secagem e
pesagem para determinar a densidade, posteriormente, a massa total de galhos da

arvore.

As folhas s@o submetidas a um processo semelhante aos dos galhos, pesando-
se o total, ou uma amostra proporcional, e depois submetendo-se a secagem e

pesagem para determinagao da densidade e depois a massa de folhas da arvore.

Raizes sdo mais complicadas de medir por estarem no substrato da floresta.
Uma das formas de estimar sua biomassa € abater a arvore e abrir uma trincheira
tomando todo um didmetro da projegdo maxima da copa da arvore. Todas as raizes
da trincheira devem ser classificadas por tamanho, limpas, pesadas e secas ainda
verdes para pesagem e posterior determinacdo da massa total em funcdo da
propor¢éo do volume da trincheira em relagéo ao volume calculado com a superficie

de projecéo da copa e a profundidade da trincheira.

3.6.8 Mortalidade

A mortalidade (M) ocorre de maneira diferenciada entre florestas plantadas
equianeas e florestas naturais inequidneas. Nas florestas plantadas equianeas a
mortalidade inicial € maior e vai diminuindo até praticamente estabilizar, tornando-se
geralmente rara, devido aos cuidados que se toma na silvicultura; portanto, ocorre por
de forma diferenciada por classe de idade dos povoamentos florestais, sendo maior
nas menores classes de idade. Nas florestas naturais inequianeas, a mortalidade
ocorre de maneira diferenciada por classe de diametro, sendo maior nas classes de
di@metro menores. Assim, a modelagem da mortalidade (M) nas florestas equianeas
deve ter como variavel independente principal a idade (t) das arvores [M=f(t)], mas
pode-se acrescentar outras como o indice de sitio (IS), representando-se as fungoes

por [M=f(t, IS)]. Nas florestas inequidneas, a modelagem da mortalidade deve ter
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como variavel principal o didmetro (d), sendo representada pela fun¢do [M=f(d)],
sendo que pode ser modelada de forma global para todas as espécies, ou

particularmente para espécies de interesse.

3.6.9 Qualidade da madeira

A qualidade da madeira é parte fundamental no planejamento da produgéo
florestal, mesmo quando é considerada um produto secundario, como no caso de
producao de casca para fabricagao de tanino dos povoamentos de acacia negra, pois
pode representar aumento de valor do produto, ou maior faciidade de
comercializagdo. Nesse caso, dos povoamentos de acécia, uma maior densidade e
poder calorifico da madeira poderia ser importante na hora da venda, entretanto isso
€ desprezado nos plantios do Sul do Brasil. A maior densidade da madeira poderia
ser obtida por manejo adequado dos povoamentos e melhoramento genético, por

exemplo.

A definicdo da qualidade da madeira a obter deve considerar o sortimento mais
desejado ou de maior valor para o produtor. Em alguns casos € desejavel maior
densidade basica, entéo utiliza-se espagamentos mais apertados e 0s povoamentos
sdo manejados com maior densidade para que resulte em maior quantidade de
madeira de outono-inverno (mais densa) do que de primavera-verdo (menos densa).
Noutros casos, 0 volume € que interessa, nao importando a dimensdo da madeira e
se utiliza densidades de plantio elevadas. Mas, se a necessidade € de madeira de
maiores dimensdes em maior volume, 0 espagamento inicial deve ser maior e o
manejo da densidade deve ser realizado com maior espago para as arvores

crescerem individualmente.

Outro fator que afeta a qualidade da madeira dependendo do objetivo € a

desrama, tanto natural quanto artificial. Se desejarmos madeira com menos nos e de
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menores dimensdes séo recomendados espagamentos iniciais mais apertados de
manejo com maior densidade do povoamento, pois 0s galhos serdo mais finos e a
desrama natural sera mais intensa. Entretanto, a desrama artificial geralmente tem
melhor resultado e pode ser associada com espagamentos mais largos e manejo da
densidade do povoamento menor para se obter madeira de maiores dimensdes em
rotagcdes mais curtas, resultando em menores juros acumulados sobre as despesas

com o povoamento e consequente maior lucro.

A fertilidade e demais caracteristicas do solo tém grande influéncia sobre o
crescimento. A adubagdo proporciona maior crescimento e madeira de maiores
dimensbes mais rapidamente, mas geralmente de menor densidade basica,

influenciando sobremaneira a qualidade da madeira.

O clima é outro fator de influéncia sobre a qualidade da madeira, pois em climas

mais quentes e chuvosos, as arvores crescem mais.

Resumidamente, todos os fatores ambientais, de manejo e caracteristicas

genéticas das arvores influenciam a qualidade da madeira.

Assim, os principais fatores que influenciam a qualidade da madeira que podem
ser controlados pelo homem, parcial ou completamente, s&o:

— 0 germoplasma;

— 0 solo - umidade, compactacao, fertilidade;
— a densidade de plantio;

— 0 manejo da densidade dos povoamentos;
— a desrama artificial.
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3.7 Espaco florestal

E representado pelas diversas unidades territoriais da empresa e pelo espaco
em que se situa o seu mercado. O espaco florestal € caracterizado pelas areas
cobertas por florestas naturais e cultivadas e demais espagos associados as mesmas,
tais como éareas cobertas por outros tipos de vegetagdo, areas dedicadas a

infraestrutura, superficie das laminas de agua, efc.

3.7.1 Areas de preservagdo e conservagio

O primeiro passo do manejador florestal na gestdo do espago florestal é
identificar as Iaminas de agua e nascentes. Posteriormente, conforme determina a Lei
12.651/2012 que dispde sobre a protecdo da vegetagdo nativa, é necessario
identificar as areas de prote¢do permanente e locar as areas de reserva legal,
definidas na Lei como:

— Area de Preservagdo Permanente - APP: 4rea protegida, coberta ou ndo
por vegetagdo nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar
o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar
das populagdes humanas.

— Reserva Legal: area localizada no interior de uma propriedade ou posse
rural, delimitada nos termos do art. 12, com a fungé@o de assegurar 0 uso
econdmico de modo sustentavel dos recursos naturais do imével rural,
auxiliar a conservagdo e a reabilitagdo dos processos ecoldgicos e
promover a conservacdo da biodiversidade, bem como o abrigo e a
protecao de fauna silvestre e da flora nativa.

Em seguida, € essencial locar os pontos de apoio para a seguranca da floresta
como reservatérios de agua e torres de observagéo para deteccdo de incéndios. A
fase seguinte é de locagéo das estradas florestais para entéo realizar a divisdo das
unidades produtivas e criar um sistema de identificagéo para as mesmas. Tanto os

espacos produtivos, quanto de conservagao ou preservacdo apresentam custos para

74



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

a empresa e portanto precisam de um tipo de identificagdo a contabilidade, com

centros de custos que permitam acompanhar os resultados econdmicos de cada

unidade para facilitar sua gestdo. Centro de custos representam cada unidade

autdbnoma de uma empresa que possui autonomia quanto a administracéo financeira

(receitas e despesas), sendo que o conjunto de resultados de todos os centros de

custos irdo representar o resultado de toda a empresa.

3.7.2 Divisoes e subdivisdes espaciais

As areas podem ser divididas com base em classificagéo ecoldgica, produtiva

e técnica. A classificagdo das areas é definida particularmente por cada empresa, mas

de uma forma geral podem ser definidas como segue:

— Ecoldgica - classificagdo das areas quanto ao habitat;
— Produtiva - ¢ a classificagdo técnico-silvicultural de forma hierarquica em

1)

regides, distritos ou horto, fazenda, unidade de manejo, talhdo, secgéo e
subseccdo. As unidades de produgdo preferencialmente devem ter
tamanho e forma padronizados; uso padronizado e controle estatistico
rigoroso (estoque, corte e plantio). As unidades geralmente séo definidas
em até 5 niveis, como segue:

Regido: € uma area do territério nacional que concentra propriedades da
empresa sob uma mesma administragao;

Distritos ou hortos: s&o subdivisbes menores das regibes que concentram
fazendas préximas;

Fazenda: usualmente sao reas contiguas com matricula em cartério;

Unidade de manejo — sdo areas continuas de produgdo, com ou sem
subdivisdes como talhOes e secgdes, com plantios usualmente da mesma
espécie e idade, sob o mesmo sistema silvicultural; sdo as unidades que
recebem um centro de custo contabil; podem reunir varios talhdes, nao
necessariamente contiguos, mas proximos, com caracteristicas ambientais
semelhantes; sdo as unidades principais para o controle, planejamento e
manejo florestais;

As divisdes e subdivisbes devem receber uma codificacdo numérica

hierarquica de forma a facilitar seu controle e identificagdo, sendo que as unidades de
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manejo podem ser sempre identificadas pelo seu cddigo de centro de custo contabil

para se integrar- 0 manejo florestal com a contabilidade empresarial.

SUBDIVISAO TECNICA DAS AREAS FLORESTAIS

E a classificacdo em classes de aproveitamento (reas de povoamentos
semelhantes de mesma espécie e rotagdo com mesma meta econdmica). E realizada
com 0s objetivos de controle sobre o ordenamento dos povoamentos, resumir as
informagdes quanto as diferentes classes de sitio e idade, planejamento e controle da

sustentabilidade da produgao para as diferentes classes.

3.7.3 Rede viaria

O uso dos espagos rurais, depende do acesso, portanto a locagao das vias de
acesso, principalmente as areas produtivas, vem a seguir. De acordo com Carvalho
(2013): “obrigatoriamente, as estradas devem atender as atividades de silvicultura,
protecdo florestal, pequenas atividades, vizinhos, terceiros, colheita e transporte”.
Inicialmente, localiza-se os pontos obrigatorios de passagem e locais a evitar. Pontos
obrigatdrios s&o os locais onde se pode construir pontes e bueiros, pontos de acesso
a vizinhos, locais de abastecimento de agua (reservatorios, rios, etc), acesso a torres
de observacao, entre outros. Areas a evitar, sdo os locais onde a construgdo da
estrada pode afetar as areas a serem preservadas e locais onde o custo de
construgé@o é muito caro, como encostas muito ingremes, rochas que necessitem ser

explodidas, banhados, arroios e rios torrenciais.

A construcéo da rede viéria € cara, portanto deve ser otimizada, construindo-
se 0 minimo para se obter a maxima capacidade de transporte. Uma das modalidades
de desenho de estradas florestais € a “espinha de peixe” (Figura 21), constituidas de

estradas paralelas que se inserem num angulo de cerca de 60° a uma estrada
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principal, que se inserem por sua vez a outras vias mais importantes da mesma
maneira. O angulo de inser¢&do deve ser suficiente para permitir a manobra e acesso
dos caminhdes extrapesados utilizados na atualidade para o transporte de madeira.
Nos pontos extremos da rede de vias secundarias, é preciso prever a manobra para
retorno dos caminhdes e parques para estacionamento, carga de madeira e descarga
de materiais, insumos e maquinas utilizados na silvicultura, manutencéo e colheita de

madeira.

a. Inicio do planejamento na area mais regular.

Area de
preservagao

Area inacessivel

Area exploravel

Estrada secundaria

Estrada primaria

b. Desenho das primeiras estradas secundarias. c. Desenho das ramificagbes das estradas secundarias.

Figura 21 - Planejamento de estradas florestais em espinha de peixe. Fonte: IAMAZON
(2015).

A época de implantagdo das estradas pode ser realizada como recomendado

por Carvalho (2016), conforme a Figura 22.

O custo do transporte florestal esta relacionado principalmente com o custo de
construgdo da propria estrada, com sua manutengdo, com os custos de extracéo
(baldeio) e redugdo da &rea produtiva (Figura 23), e também com o custo do

transporte principal até o mercado ou industria.
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Apds planejar as estradas € preciso locar os limites dos talhdes destinados a
silvicultura, prevendo-se como a madeira sera baldeada do interior do talhdo para a
margem das vias de acesso onde a madeira sera carregada nos veiculos de
transporte principal (caminhdes). Os talhdes, preferencialmente, devem ter um
tamanho que minimize o custo de baldeio da madeira do seu interior para os locais de

descarga e carga.

Estradas principais existentes
Estradas principais implantadas conservadas na fase de plantio
na fase de plantio e construcéo | A” = = = = =

definitiva na fase de colheita

Aceiros implantados no inicio
da fase de protecdo florestal

‘ e
Bueiros implantados na
colheita florestal

Estradas secundarias im-
plantadas na fase de plantio

Divisoras implantadas Contornos implantados
na fase de plantio na fase de colheita

Figura 22 - Epoca de implantagéo das estradas florestais. Fonte: Carvalho (2016).
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Custos Totais
estradas + extracao

Custos de estradas

Custo

Custos de extracdo
Custos de manutencdo

| ; Custos com perdas
i de areas

S Densidade de estradas (m/ha)

I
Densidade otima
de estrada (DOE)

Figura 23 - Determinagao da densidade 6tima de estradas de acordo com Carvalho
(2016).

3.8 Tempo

O tempo florestal é regulado pela idade das arvores, sendo tratado de maneira
diferente para florestas naturais e florestas plantadas.

Os periodos de tempo mais comuns considerados no manejo florestal s&o:

— Rotagéo - Florestas equianeas - Periodo de tempo entre o plantio e a
colheita final;

— Ciclo de desbastes — Periodo de tempo entre um desbaste e outro;

— Ciclo de corte — é o termo usado para florestas inequianeas que significa o
tempo entre um corte de produgéo e outro.

— Duragao da producgéo — € representado pela idade de aproveitamento; é o
tempo que a floresta leva para tornar-se produtiva, sendo determinada em
funcdo da produtividade da floresta, do mercado, das vias de acesso,
condigdes do tempo e mao-de-obra disponivel para colheita.

— Periodo de renovagéo — periodo entre o corte € o inicio da nova cultura;

— Periodo de ordenamento — periodo de planejamento do plano de
ordenamento;

— Periodo de transformagao — periodo necessario para a transformacao de
uma floresta de um sistema silvicultural para outro;

— Periodo de equilibragéo — periodo para equilibrar a falta ou excesso de
estoque em cada classe de idade;
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— Horizonte de planejamento — E o periodo de tempo considerado para o
planejamento da producdo ou avaliagdo econdbmica de um
empreendimento florestal.

3.8.1 Idade

Nas florestas equidneas é o tempo transcorrido do plantio até o momento
considerado. Nas florestas naturais, geralmente ndo ha caracterizacao da idade, pois
é particular de cada individuo.

O periodo de tempo entre o plantio e a colheita final das florestas plantadas é
chamado de rotagao, enquanto que o periodo de tempo entre um corte e outro nas
florestas naturais € denominado de ciclo de corte.

Os povoamentos podem ser classificados quanto a idade (t) como equidneos
Ou inequianeos:

— Equianeos — a amplitude de idade das arvores do povoamento esta entre
+/- 10% da idade média;

— Inequianeos — a amplitude de idade das arvores do povoamento ultrapassa
+/- 10% da idade média.

IDADE MEDIA
Idade média aritmética
I=>t/n
| = idade média aritmética; ti = idade da arvore i; n = nimero de arvores.
Idade média de areas

lo=2(4.Aj)/ LA

la = idade média de areas; Aj = area do povoamento |; tj = idade média das
arvores do povoamento j.
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Idade média de volumes

L=2%(4.Vj)/ X Vj

ly = idade média de volume; Vj = volume de estoque do povoamento j; tj = idade
média do povoamento j.

3.8.2 Classes de idade

Classes naturais de idade

— Povoamentos manejados em alto fuste passam pelos estados de:
renovagao, denso, desbaste, madeira;

— Povoamentos manejados em talhadia passam pelos estados de: brotacao,
ressalvo.

Classes silviculturais de idade

Os povoamentos sdo considerados em fase de renovagdo, de tratos

silviculturais ou melhoramento.
Classes artificiais de idade

Neste caso, mais comum para 0 manejo florestal, os povoamentos séo

divididos em classes de idade em anos.

3.9 Estrutura florestal

A estrutura florestal € caracterizada principalmente por:

— Espécies;
— Estrutura horizontal;
— Estrutura vertical.

As areas produtivas florestais sdo entremeadas com areas de protegéo € 0
estudo da estrutura florestal é importante ndo s6 para o manejo de florestas

produtivas, mas também para as areas de protecdo. O monitoramento da estrutura
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florestal permite verificar a manutengdo da riqueza de espécies, biodiversidade,
estado evolutivo, crescimento, densidade, etc., facilitando o planejamento da

produgéo ou de agles para garantir sua conservagao e preservagao.

3.9.1 Espécies

A composicdo floristica de um ecossistema é representada pela lista de
espécies existente no mesmo, sendo quantificada principalmente pela diversidade e

agregagao de espécies.

DIVERSIDADE DE ESPECIES

Os indices de diversidade sdo indicadores da situagdo dos ecossistemas
(Magurran, 1988) e estimam dois elementos basicos: riqueza e uniformidade. Riqueza
€ a quantidade de espécies existentes em uma comunidade. Uniformidade € a
quantidade de individuos existente por espécie. Os indices de diversidade podem ser
divididos em trés tipos:

— Riqueza — mede o0 nimero de espécies em uma unidade de amostra;

— Abundancia — mede a quantidade de individuos de uma espécie em uma
comunidade;

— Abundancia proporcional — mede a riqueza e a uniformidade.

Os indices de diversidade sao classificados em 5 niveis pela sua ordem de

abrangéncia de local para regional, como segue:

— Pontual - diversidade de um simples ponto, de uma Unica unidade
amostral, ou de um micro ambiente;

— Alpha - dentro da diversidade de um habitat; geralmente & composta por
varias subamostras de um Unico habitat; a diversidade alfa refere-se ao
numero e abundancia de espécies de uma comunidade;

— Beta — diversidade de espécies de um habitat, transecto ou de um
gradiente; a diversidade beta expressa a diferenga na composigéo e
abundancia de espécies entre ou dentro de comunidades;
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— Gama - diversidade de uma unidade geografica de tamanho médio, como
de uma ilha, ou micro bacia hidrografica; obtida pela contagem do nimero
total de espécies dentro de uma area (IBGE, 2007);

— Epsilon — diversidade de uma ampla regido, como um bioma, ou bacia
hidrografica de um grande rio, de 52 ordem ou maior.

3.9.2 indices de diversidade a

A diversidade alfa é determinada pela contagem do nimero de espécies e do
numero de individuos de cada espécie, ou por meio de curvas de dominancia

acumulada para as espécies amostradas (IBGE, 2007).

RIQUEZA DE ESPECIES

A riqueza de espécies é representada somente pelo numero de espécies
presentes num ecossistema. Comparagdes entre a riqueza de espécies de duas
comunidades ¢é valida se a intensidade amostral em cada uma tenha sido tal que a
curva de espécies por area tenha atingido estabilidade em seu maximo; caso contrario
pode ser que ndo se tenha obtido o numero total verdadeiro de espécies das

comunidades para realizar a comparag&o.

ABUNDANCIA RELATIVA DE ESPECIES

Representa a percentagem de individuos de cada espécie sobre 0 numero total
de individuos. E a equitabilidade da espécie ou uniformidade da abundancia entre

espécies.

iNDICE DE BERGER-PARKER

O indice de diversidade de Berger-Parker € uma medida de dominancia que
expressa a importéncia proporcional da espécie mais abundante (Newton, 2007),

sendo definido pela equacao:
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onde: d = dominancia da espécie considerada; Nmax = nimero de individuos da
espécie mais abundante; N = nimero total de individuos de todas as espécies.

INDICE DE ENTROPIA DE RENYI

Entropia estatistica é a medida da quantidade de incerteza que ha num lote de

dados.

Alfred Rényi desenvolveu um indice de entropia de ordem a, generalizando o
indice de entropia de Shannon e o indice de divergéncia de Kullback-Leibler, criando
um indice de diversidade serial amplo.

A riqueza de espécies, o indice de Shannon, o indice de Simpson, e o indice
de Berger-Parker podem ser classificados como casos particulares da entropia de
Rényi (RENYI, 1961, apud Bhamidipati, 2009). A entropia de Rényi de ordem a, onde

a =0, é definida como:

1 S
H =——Io a
=1 g;¢,
Onde: ¢ i =niN, ou fragdo de individuos da espéciei; a=0,1, 2, 3,..., .

INDICE DE DIVERSIDADE DE SHANNON-WIENER

O indice de diversidade categorica de Shannon-Wiener é o mais utilizado

(Newton, 2007), podendo ser calculado por:

onde: ¢ i = ni/N, ou fracdo de individuos que pertencem a espécie i; n; = nimero
de individuos amostrados para a espécie i; S = nimero de espécies amostradas;
N = nimero total de individuos amostrados de todas as espécies.
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O indice de Shannon considera que os individuos s@o amostrados ao acaso a
partir de uma populagéo infinita de distribuicdo aleatéria; considera que todas as
espécies existentes na comunidade estejam representadas na amostra, o que
geralmente ndo ocorre, sendo uma fonte de erro do método (Magurran apud
UFSM/SEMA-RS, 2003). Apesar disso, € o mais utilizado em fitossociologia, sendo
recomendado para comparagéo com outras comunidades florestais. Quanto maior o
valor de H', maior a diversidade floristica. O valor médio situa-se entre 1,5 e 3,5;
abaixo de 1,5 pode ser considerado baixo e, acima de 3,5, € alto, sendo que

raramente é maior do que 4,5. E sensivel & presenca de espécies de fraca cobertura.

INDICE DE DIVERSIDADE DE BRILLOUIN

E um indice semelhante ao indice de Shannon-Wiener (BARROS, 2007),

sendo calculado por:

S
HB=(nN'!'-> Inn!)/N

i=1

Onde: HB = indice de diversidade de Brillouin, n; = nimero de individuos da
espécie i; S = nimero de espécies; N = nimero total de individuos de todas as
espécies.

QUOCIENTE DE MISTURA DE JENTSCH

Este indice mede a diversidade da populagdo (UBIALLI, 2007), sendo

calculado por:

oM =

S
N

Onde: S = nimero de espécies amostradas; N = nimero total de individuos
amostrados.

Quanto mais préximo de 1 (um) o valor de QM, mais diversa é a populagéo. O

valor de QM pode ser apresentado em forma de proporgéo, ou seja, executando-se a
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inversdo da expressao original N/S, apresentando-se o resultado na forma de
proporgéo do numero de individuos em relagdo ao numero de espécies para cada

parcela e para o total.

INDICE DE UNIFORMIDADE DE PIELOU

E um indice que mede a uniformidade entre comunidades (PIELOU, 1977),
sendo calculado pela expressao:

= H'
Ln(S)

Onde: C = indice de uniformidade de Pielou; Ln (S) = Hmax = diversidade maxima;
S = numero de espécies amostradas = riqueza.

O valor de C tem amplitude entre 0 e 1, onde 1 representa a maxima

diversidade, ou seja, todas as espécies sao igualmente abundantes.

INDICE DE SIMPSON

Edward Hugh Simpson desenvolveu um indice de diversidade para os
ecossistemas que indica a probabilidade de dois individuos colhidos aleatoriamente
numa populagao pertencerem a mesma espécie (Newton, 2007), sendo calculado por:

D=3p;
Onde: D = diversidade de Simpson; pi = propor¢ao de individuos da espécie i.

Para comunidade finita deve-se utilizar a seguinte equacgao:

z n (n - l)
N(N -
Onde: n; = nimero de individuos da espécie i; N = nimero total de individuos; 0<
D <1.
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A medida que D aumenta, decresce a diversidade. Assim, o indice de Simpson
é expresso normalmente como 1/D. E sensivel & presenca de espécies com elevada

cobertura.

3.9.3 indices de diversidade p

As medidas de diversidade B, ou medidas de diferencial de diversidade,
descrevem 0 quanto as comunidades séo distintas (ou similares) em termos de
composicao de espécies. Ao se comparar duas comunidades distintas, a diversidade
8 é tanto maior quanto menor o nimero de espécies que ocorrem em ambas. Para
sua obtencgéo é necessario garantir a suficiéncia amostral com a constru¢éo da curva
espécie-area e realizar o célculo de indices de similaridade entre unidades amostrais
(IBGE, 2007). Os indices de diversidade 8 entre pares de comunidades podem ser

qualitativos ou quantitativos.

Sao exemplos de medidas de diversidade {3 os indices de Jaccard e Sgrensen,
Morisita-Horn e Whittaker, descritos a seguir, € as medidas de Cody, Routledge,
Wilson e Shmida. Os coeficientes de similaridade sdo medidas bastante Uteis para
comparacgdo de trés comunidades ou mais, permitindo verificar quais sdo as mais
similares (ou dissimilares). Os indices s&o calculados para cada par de comunidades

e 0s resultados podem ser comparados.

Ao se comparar um grande numero de comunidades ou gradientes
simultaneamente a determinagéo da diversidade 8 deve ser realizada por meio de

analise de agrupamento.

SIMILARIDADE ENTRE COMUNIDADES

Os indices de similaridade sédo usados para comparar a flora de duas ou mais

comunidades vegetais, indicando o grau de semelhanga entre elas. O conceito de
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similaridade entre comunidades vegetais foi desenvolvido por diversos
pesquisadores, com diferentes interpretagdes subjetivas, até que comegou a ser
expresso matematicamente em fungéo do nimero de espécies comuns entre duas
comunidades, ou na forma inversa, expressando a dissimilaridade pelo nimero de
espécies diferentes que ocorrem na primeira e ndo ocorrem na segunda comunidade.
Podem ser distintos dois grupos de indices de similaridade: os taxonémicos e 0s
biocenoticos. Os primeiros consideram somente a presenga ou auséncia de cada
espécie em cada comunidade, enquanto os biocendticos levam em consideragéo a

quantidade de individuos de cada espécie presentes em cada biocenose.

Entre os indices de similaridade taxon6micos mais conhecidos e utilizados
estdo o de Jaccard e o de Sagrensen. Entre os biocenodticos estdo o de Czekanowski

e 0 de Morisita-Horn.

INDICE DE SIMILARIDADE DE JACCARD

O indice de similaridade de Jaccard é simples, sendo expresso somente pela
percentagem de espécies comuns a duas comunidades em relagéo ao somatério de
espécies presentes independentemente em ambas (Mueller-Dombois e Ellenberg,

1974). O coeficiente de comunidade de Jaccard € calculado pela equagao:

IS;=100.c/(a+ b +c)

Onde: a = nlmero de espécies existentes na comunidade A e ausentes na
comunidade B; b = nimero de espécies existentes na comunidade B, e ausentes
na comunidade A; ¢ = nimero de espécies comuns a ambas as comunidades.

E comum encontrar a equagao anterior reescrita da seguinte maneira e dando

0 mesmo resultado:
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1S;=100.c/(A+B-c)

Onde: A = numero total de espécies existentes na comunidade A; B = nimero
total de espécies existentes na comunidade B; ¢ = nimero de espécies comuns
a ambas as comunidades.

INDICE DE SIMILARIDADE DE SGRENSEN

Entre os muitos indices de similaridade derivados ou inspirados no de Jaccard,
0 mais conhecido é provavelmente o de Serensen. E um indice qualitativo que se
baseia na presenga ou auséncia das espécies (Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974),

sendo calculado por:

ISs=100.c/(1/2). (A+B)
ou, 1Sy = 200. ¢/ (A+B)

Onde: A = numero total de espécies existentes na comunidade A; B = nimero
total de espécies existentes na comunidade B; ¢ = nimero de espécies comuns
a ambas as comunidades.

O indice pode ser expresso como dissimilaridade, ou Coeficiente de Distancia

(CDs), pela seguinte equagao:

CD; =100 —1Ss = 100 —{ 200. ¢/ (A+B) }

INDICE DE SIMILARIDADE DE CZEKANOWSKI

O indice de Czekanowski € semelhante ao de Jaccard, entretanto utiliza dados
qualitativos e quantitativos, variando entre 0 (dissimilaridade absoluta) a 1
(similaridade absoluta) (IBGE, 2007).

O indice de Czekanowski (HENRIQUES et al., 1996) é calculado por:

IS: = 2. min (xi i)/ (xi+i)

Onde: min (x;,;) = menor numero de individuos para as espécies encontradas em
ambas as comunidades; x; e i = numero de individuos da espécie "i" encontrados
nas duas areas.
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N
22 min(X,;,X,,)
Ps,, = izl\l,

Z(Xil +X,)
i=1

Onde: Xir e Xi2 = nlmero individuos da espécie i nas comunidades 1 e 2,
respectivamente; min (Xis, Xi2) = minima quantidade da espécie i comum a ambas
as comunidades.

Ou, considerando-se as propor¢des do numero de espécies:
) N
Ps,, = Zmln(Yil’YQ )
i=1

N N
YiI:Xil/ZXil YiZZXiZ/ZXiZ
Onde: i=l : i=l

iNDICE DE MORISITA-HORN

Este indice é pouco influenciado pelo tamanho da unidade amostral e pela
riqueza de espécies, apresentando boa aproximacao do grau de dispersao (BARROS,
2007; HENDERSON, 2003, apud Newton, 2007). O indice de Morisita-Horn é mais
complexo que os de Jaccard e Sagrensen e considera a abundancia das espécies,

sendo calculado pela equagao:

2> X, X,
ERIERNOEN
[ N2’7 J+[ Nzik J.Nj.Nk
j k

Onde: Cy = indice de Morisita-Horn; X = nimero de individuos da espécie i na
comunidade j; Xk = numero de individuos da espécie i na comunidade k; N; =
numero total de individuos na comunidade j; N« = nimero total de individuos na
comunidade k.

A percentagem de similaridade é calculada por:
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P =100 - 05 i(Pm. -P,)

i=1

Onde: P = percentagem de similaridade; P, = abundancia percentual da espécie
i na comunidade a; Py = abundancia percentual da espécie i na comunidade b;
S = nUmero total de espécies.

O coeficiente de similaridade varia de 0, quando ndo ha uma sé espécie comum
entre as comunidades, até 1, quando todas as espécies que ocorrem na comunidade
1 estdo presentes na comunidade 2 e vice-versa. A similaridade tende a diminuir

quando a abundancia de espécies € considerada, caso deste indice.

MeDIDA DE WHITTAKER

A medida de Whittaker (Newton, 2007), como os coeficientes de similaridade,
tem o objetivo de avaliar o quanto a composicao de espécies muda ao longo de um

gradiente ou transecto, sendo obtida pela equacao:

weli)

Onde: SW = medida de Whittaker; S = numero total de espécies; a = nimero
médio de espécies por unidade amostral.

3.9.4 Diversidade por agrupamento

A analise de agrupamento é realizada por meio de uma matriz de similaridade
(ou dissimilaridade) de pares de amostras (Barros, 2007). Geralmente é realizada
para agrupar unidades amostrais ou comunidades semelhantes com a intengao de
definir as diferentes associacdes presentes na area de levantamento. As unidades de
maior similaridade s&o combinadas formando grupos, originando um dendrograma.
Um exemplo de levantamento fitossociolégico € apresentado na Tabela 9, com cinco
unidades amostrais. Foi utilizado o indice de Jaccard para determinar o coeficiente de

dissimilaridade, cuja matriz estd na Tabela 10. Na Figura 25 é apresentado o
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dendrograma resultante. Os grupos sdo formados com as unidades de menor

dissimilaridade.

Tabela 9- Matriz de ocorréncia (1) ou auséncia (0) de espécies por unidade
amostral (Locais).

ESPECIES

LOCAIS

A B C D E F G H I J K L
Local1 1 10 1 1 1 1 0o 1 0 1 1
Local2 1 0 1 0 0 0 1 10 1 10
Local3 0 1 1 1 0 0 1 o 1 0 1 0
Local4 1 0 1 1 1 10 1 0 1 0 0
Local5 0 1 0 1 0 0 1 1 10 1 1

Tabela 10 - Matriz de dissimilaridade de Jaccard (ou distancias de Jaccard)
Locall  Local2 Local3 Local4 Local5

Locall  0.00000 :

Local2 0.75000 0.00000 .

Local3 0.50000 0.66667 0.00000 .

Local4 0.66667 0.55556 0.81818 0.00000
Local5 0.40000 0.70000 0.37500 0.83333 0

O Programa SAS para analise é apresentado na Figura 24 a seguir:
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DATA A;

INPUT LOCAL $6. SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8
SP9 SP10 SP11 SP12;
CARDS;
LOCALT 1 1
LOCAL2 1 0
LOCAL3 0 1
LOCAL4 1 0
LOCAL5 0 1
PROC DISTANCE DATA=A METHOD=DJACCARD ABSENT=0
OUT=DISTJACC;

VAR ANOMINAL (SP1--SP12);

ID LOCAL;
PROC PRINT DATA=DISTJACC;

TITLE1 "MATRIZ DE DISTANCIAS DE JACCARD";

ID LOCAL;

GOPTIONS VSIZE=6IN HTEXT=3PCT HTITLE=3PCT;

AXIS1 ORDER=(0 TO 1 BY 0.1);
PROC CLUSTER DATA=DISTJACC METHOD=WARD SIMPLE
TREE=TREE PRINT=14;
TITLE1 'AGRUPAMENTO DAS UNIDADES PELO METODO DE
WARD ' ;
TITLE2 'EM FUNCAO DA DISTANCIA DE JACCARD';
ID LOCAL;
VAR LOCAL1-LOCALS5;
PROC TREE DATA=TREE NCLUSTERS=14 GRAPHICS
HAXIS=AXIS1;
RUN;
QUIT;

Figura 24 — Programa SAS (v. 9) para analise de agrupamento.
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AGRUPAKENTO DAS UNIDADES PELO METODO DE ‘WARD
EM FUNCAD DA DISTANCIA DE JACCARD

0.27

am—~acoaown !l —_— == Dl =3 D

0.0"
Locall Locol3 Locol5s Local?2 Locaol4
Nome of Observolion or Clusier

Figura 25- Agrupamento, pelo método de Ward, dos locais (unidades amostrais) em
fungdo da matriz de distancias de Jaccard.

Entre outras medidas utilizadas para analise de agrupamento esta a Distancia
Euclidiana (DE) (GARCIA e LOBO-FARIA, 2007), considerada um indice quantitativo,
calculado por:

DE =+ (x%+y?)

Onde: DE = Distancia Euclidiana; x = diferenca entre a abundancia da espécie A
e a espécie B na comunidade ou unidade amostral 1; y = diferenca entre a
abundancia da espécie A e a espécie B na comunidade ou unidade amostral 2.

AGREGAGAO DAS ESPECIES

Os indices de agregagdo estimam o padrao de distribuicdo espacial dos
individuos de cada espécie numa comunidade (Figura 26). Entre eles, encontram-se

os indices de MacGuinnes, de Fracker e Brischle e o de Payandeh.
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Figura 26- Padroes de distribuicao horizontal de espécies em diferentes
comunidades. Fonte: IB-USP (2009).

INDICE DE AGREGAGAO DE MACGUINNES

Este indice estima o grau de agregacdo da espécie tomando por base as

densidades observada (Di) e esperada (d;), sendo calculado por:

IGA, =D, /d,

Onde: IGA; = indice de agregacao da espécie i; Di = n;/ u; = densidade observada
da espécie i; di = - In (1-fi) = densidade esperada da espécie i; fi = ui / u =
frequéncia observada da especie i; ni = nimero de individuos da espécie i; u; =
numero de unidades amostrais em que a espécie i ocorre; ut = nimero total de
unidades amostrais.

A distribui¢éo dos individuos das espécies é classificada como:

— IGAi < 1 - distribui¢ao uniforme;

— IGAI = 1 - distribuicdo aleatéria;

— 1< IGAiI < 2 - distribuigdo com tendéncia ao agrupamento;
— IGAI > 2 - distribuicdo agregada ou agrupada.

INDICE DE FRACKER E BRISCHLE

Estima a forma da distribuicao espacial das espécies (UBIALLI, 2007), sendo

expresso pela equagéo:
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K, =(D,—d, )d;}

Onde: K = indice de de agregagao de Fracker e Brischle para a espécie i; Di =
densidade observada da espécie i; di = densidade esperada para a espécie i.

A classificagdo do padréo de distribuicdo espacial dos individuos das espécies
obedece a seguinte escala:

- Ki < 0,15 - distribui¢éo aleatoria;
- 0,15 <Ki<1,0 - tendéncia ao agrupamento;
— Ki> 1 - distribuicdo agregada ou agrupada.

INDICE DE PAYANDEH

Estimando-se este indice obtém-se o grau de agregagéo da espécie por meio
da relacdo entre a variancia do nimero de arvores por parcela (PAYANDEH, 1970),

e a média do nimero de arvores:
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Onde: P; = indice de Payandeh para a espécie i; S? = variancia do nimero de

arvores da espécie i; n;=numero de arvores da espécieina parcelaj; ¢ = media
do numero de arvores da espécie i; n = numero total de arvores da espécie i.

A classificagdo do padrao de distribuicdo espacial dos individuos das espécies
obedece a seguinte escala:

— Pi <1 - distribuicao aleatdria ou ndo-agrupamento;
—1<Pi<1,5-tendéncia ao agrupamento;
- Pi>1,5 - distribuicdo agregada ou agrupada.
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INDICE DE FIDELIDADE

Uma espécie fiel & aquela que sd ocorre em determinado tipo de comunidade.
Fidelidade pode ser definida, portanto, como o nivel de restricdo da ocorréncia de uma
espécie a determinada comunidade. As espécies que ocorrem em determinada
comunidade e ndo ocorrem ou tém ocorréncia muito pequena em outras, s&o
chamadas de espécies caracteristicas, e sdo consideradas fiéis a tal comunidade.
Assim como ha plantas que vivem restritas a determinados solos ou climas, ha
também as estritamente confinadas a certas comunidades. Espécies de fidelidade

absoluta sdo denominadas de exclusivas.

E possivel entdo definir grupos de vegetais caracterizados pela fidelidade de
espécies caracteristicas pelo fato do que estas espécies s6 estdo presentes em um
ou mais grupos (onde seu grau de presenca ndo é necessariamente grande) e

ausentes em todos os outros.

Para que os valores da fidelidade sejam exatos, sdo importantes o
reconhecimento e classificagdo da comunidade. S devem ser usadas areas de
vegetagio em estado de desenvolvimento completo. Areas queimadas, inundadas ou
sujeitas a recentes intervengGes humanas apresentam mudangas na vegetacgéo,
ocorrendo ai associagbes ecologicamente instaveis e ndo representativas da
comunidade original, devendo-se evitar sua classificagdo por meio da fidelidade

estatistica.

A Escola de Zurich-Montpellier reconhece cinco graus de fidelidade:

— Espécies exclusivas - aparecem restritas a determinadas comunidades, em
uma regido geografica particular;

— Espécies seletivas - encontradas especialmente em uma comunidade,
podendo ocorrer ocasionalmente em outra;

— Espécies preferenciais - presentes em vérias comunidades, mas
predominantes em uma delas;
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— Espécies indiferentes ou companheiras — ndo apresentam afinidade
especial por um tipo de comunidade;

— Espécies estranhas ou acidentais — s&o raras em uma comunidade
particular.

A fidelidade é determinada pela presenga de cada espécie nas unidades

amostrais representativas das diferentes comunidades.

Segundo Matteucci (1982), Goodall propds uma técnica para se definir
quantitativamente a fidelidade. O grau de fidelidade se define como a diferenga das
frequéncias da espécie em ambas as comunidades expressa na propor¢ao da menor

frequéncia:

a __b
F-atc b—d:f’(b"'d)_l
b b(a+c)
b+d

Onde: a,b,c,d = unidades amostrais de duas comunidades A e B que se quer
comparar; a=espécie x presente em A; b=espécie x presente em B; c=espécie x

ausente em A; e d=espécie x ausente em B.
Quando F=0 a espécie é presente (em igual frequéncia) em ambas as
comunidades; quando F tende a infinito a espécie esta confinada a comunidade A, ou

seja, é fiela A.

Segundo Braun-Blanquet sdo muito mais abundantes as espécies que nao se
limitam a determinadas areas, pois néo estdo sociologicamente restritas a certas
comunidades vegetais. O estreito confinamento social das espécies caracteristicas
s80 o resultado de causas tais como:

— mutagdes benéficas que possibilitaram maior vitalidade de certas
populagdes representantes do algumas espécies separadas por
isolamento geografico ou por formagdo de pequenas comunidades de
reproducéo, fazendo com que tais populagdes se tornassem fiéis a uma
comunidade, podendo estas populagdes se especiarem até constituir
novas espécies endémicas;
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— isolamento geografico permitindo uma endogamia persistente das espécies
fazendo com que estas perdessem a. capacidade de variagao e expanséo
(disseminacao) devido ao estreitamento das relagdes bidticas e abidticas
na area (adaptacdes a condigdes fisico-quimicas do habitat, parasitismo,
competigdo, etc.);

—algumas espécies podem ser generalistas em certos locais, mas
apresentarem caracteristicas exclusivistas em outras regides, pois s
nestas areas podem satisfazer suas necessidades vitais;

— auséncia de comunidades afins entre as grandes zonas fitogeograficas;

—algumas espécies que poderiam se desenvolver bem em determinadas
areas néo o fazem, pois existe espécie melhor adaptada (competicao).

INDICE DE EQUITABILIDADE

Este indice é obtido a partir do indice de Shannon. Traduz a relagéo entre a
diversidade real e a diversidade maxima tedrica. O calculo é realizado com a equagao:

J=H'/H mdx

S
=->m .InT
Onde: J = indice de equitabilidade; H' = indice de Shannon i=l :
H' max = valor maximo do indice de Shannon; 15 = ni/N, ou fracdo de individuos
que pertencem a espécie i; ni = numero de individuos amostrados para a espécie
i; S = nimero de espécies amostradas; N = numero total de individuos
amostrados de todas as espécies.

O valor do indice varia entre 0 e 1. Quanto mais préxima de 1 maior a

equitatibilidade mais equilibrada é a distribuicdo de espécies na comunidade.

Valores proximos de 0 significam que todos ou quase todos os individuos sdo

da mesma espécie.

3.9.5 Estrutura Horizontal

O estudo da estrutura horizontal de uma comunidade vegetal tem como
principal objetivo determinar a importancia fitossocioldgica de cada espécie tomando

por base as variaveis densidade, frequéncia e dominancia, que sao utilizadas no
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calculo do indice de cobertura de cada espécie e do seu valor de importéncia na

comunidade.

DENSIDADE

A densidade total de uma determinada comunidade é a expressao do nimero
total de individuos nela existente em relagao a area total considerada (UBIALLI, 2007),

sendo calculada por:

DT =10000.N/A

Onde: DT = densidade total da comunidade; N = nimero total de individuos da
comunidade; A = area total da comunidade em m?,

A densidade de uma espécie numa comunidade nada mais € do que o0 numero

de individuos por unidade de area, sendo calculada por:

DA = 10000 . ny/ A
Onde: DAs = densidade absoluta da espécie s; ns = nimero de individuos da
espécie s; A = area considerada em mZ,
As espécies podem ser classificadas com relagao a densidade, em niveis de
abundancia, como segue:

— espécie muito rara - <1%j;

— espécie rara —de 1% a <5%j;

— espécie ocasional — de 5% a <25%;

— espécie abundante — de 25% a <75%j;

— espécie muito abundante — 75% ou mais.

A densidade, quando expressa em percentagem, comple o indice de

densidade relativa da espécie, sendo calculada pela expresséao:

Onde: DR = densidade relativa da espécie s; DAs = densidade absoluta da
espécie s; DT = densidade total da comunidade.
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FREQUENCIA

A avaliagao da ocorréncia de uma espécie ao longo de toda uma comunidade
é realizada por amostragem, locando-se unidades amostrais de forma sistematica ou
aleatoria sobre a sua area. A frequéncia com que determinada espécie ocorre nas
varias unidades amostrais € um indicador da uniformidade da sua distribuicdo espacial
na comunidade em estudo. Se a espécie se dispersa homogeneamente, tendera a
aparecer em grande nimero de unidades amostrais. Quanto mais heterogénea for a
sua distribuigdo, menor devera ser 0 numero de unidades amostrais em que ira
aparecer e vice-versa. A frequéncia absoluta de uma espécie em uma comunidade é
simplesmente o nimero de unidades amostrais em que foi encontrada (UBIALLI,

2007), como segue:

FAS = Us

Onde: FAs = frequéncia absoluta da espécie s; Us = numero de unidades
amostrais com presenca da espécie s.

Nao existe muito sentido nesse indice, pois quanto menores as unidades
amostrais e maior a intensidade de amostragem, tanto maior o valor encontrado.
Portanto, deve ser expresso sempre em percentagem de unidades amostrais em que
a espécie ocorre em relagdo ao numero total de unidades que compdem a amostra,

podendo ser calculado pela seguinte equagao:

FRy=FA;/U

Onde: FR; = frequéncia relativa da espécie s; FAs = frequéncia absoluta da
espécie s (ou n° de unidades amostrais em que a espécie s ocorre); U = nimero
total de unidades amostrais.

Na Figura 27 ha trés comunidades em que a espécie "A" ocorre, sendo que na
comunidade | a distribuicdo € mais uniforme do que nas comunidades Il e Ill, cujas
frequéncias absolutas sdo, respectivamente, 7, 4 e 3 e os correspondentes indices de
frequéncia relativa sdo 77,8%, 44,4% e 33,3%.
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Braun-Blanquet (1979) criou a tabela de frequéncia a seguir:

—ou VI - quase sempre presente (entre 80-100%);
—40uV - presente na maioria das vezes (60-80%);
— 3 ou IV - presente frequentemente (40-60%);

— 2 ou Il - pouco frequente (20-40%);

—1oull - rara (2-20%);

—ssoul- esporadica (menos de 2%).

FENEEEENR
EEEEEENENN
EEENNNENN

COMUNIDALE | COMUNIDADE I COMUNIDADE 1l

LEGENDA: . UNIDADES AMOSTRAIS
. OCORRENCIA DA ESPECIE "A"

Figura 27 - Ocorréncia da espécie "A" nas unidades amostrais de 3 comunidades de
mesmo tamanho.

DOMINANCIA

A dominancia expressa a ocupagdo do espago por determinada espécie.
Devido a alta correlagdo que a area transversal do tronco a altura do peito apresenta
com a ocupagao total de espago por uma arvore, convencionou-se usar esta variavel
para representar a dominéncia de espago. A soma das areas transversais de todas
as arvores de uma espécie por unidade de area representa a dominancia absoluta
(DoA) de uma espécie sobre as demais em determinada comunidade (UBIALLI,
2007).

O percentual da dominancia absoluta de uma espécie sobre a area basal total

€ a sua dominancia relativa (DoR). Para o calculo, usam-se as equagdes a seguir:
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S N
Zzgi,x

DO = x;l i=1 - G
ZAreap
p=l

Onde: DoA = G = dominéancia absoluta de todas as arvores de todas as espécies
em m?ha, ou area basal por unidade de area em m?ha; gis = area basal da
arvore i da espécie s; S = nimero total de espécies; ns = nimero de arvores da
espécie s; Area, = superficie da unidade amostral p em hectares (ha); P =
numero total de unidades amostrais.

n

Zgi
DoA, = F—
‘ Areap

Onde: DoAs = dominancia absoluta da espécie s em m*ha na unidade amostral
p; gi = area basal da arvore i em m?ha; Area = superficie da unidade amostral p
em hectares (ha).

DoR, = 100.DoA,
DoA

Onde: DoRs = dominancia relativa da espécie s; DoAs = dominancia absoluta da
espécie s em m?/ha; DoA = dominancia absoluta de todas as espécies em m?ha.

VALOR DE COBERTURA

A cobertura é representada pela superficie ocupada pelos individuos em

relagdo a area total considerada, expressa em percentagem. Pode ser medida ou

estimada. Segundo Dansereau (1946), a cobertura pode ser determinada por diversas

formas, entre elas: pela densidade, volume, area basal e numero de individuos. O

mesmo autor recomenda que deve ser estimada independentemente para cada

sinusia. A cobertura é expressa em percentagem e o total de uma sinusia raramente

chega a 100% de cobertura.

Para estimar o valor do indice de cobertura de uma espécie, soma-se a

densidade e a dominancia relativa da mesma numa comunidade vegetal. Este valor é
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considerado por alguns fitossociologistas como o0 mais importante de uma espécie por
expressar a sua ocorréncia e dominancia em relagdo as demais (UBIALLI, 2007). O

valor de cobertura varia, portanto entre 0 e 200%, sendo calculado por:

VCs = DR + DoR;

onde: VC = valor de cobertura da espécie s; DR = densidade relativa da espécie
s; DoR = dominancia relativa da espécie s.

E considerada medida de abundéncia, quando a determinago da densidade
nao € possivel (caso das gramineas e espécies estoloniferas). Braun-Blanquet (1979)
desenvolveu uma escala de cobertura de seis niveis, como segue:

— = continua ou dominante - mais de 75% de cobertura;
— 4 = frequente ou interrompida - 50 a 75% de cobertura;
— 3 = dispersa ou comum - 25 a 50%j;
—2=rara-11a25%;

—1=muitorara-1a 10%;

— + = esporadica - menos de 1%.

Quando a vegetacdo é estruturada em estratos verticais, € necessario
determinar a cobertura por estrato. Esta metodologia é recomendada para unidades
amostrais de até 10 m? em unidades maiores onde a diversidade é grande, ¢é dificil
estimar o valor de cobertura, exceto com auxilio de aerofotos em escala grande. Deve-
se atentar para o fato de que em vegetagéo sazonal a cobertura pode variar de uma

época do ano para outra.

Quando o inventério é realizado em parcelas de area fixa, pode-se utilizar o
método direto para calculo da cobertura, medindo-se a superficie das copas das
arvores, ou de forma indireta, estimando a percentagem de cobertura em fungéo de
pontos distribuidos de forma eleatdria ou sistematica sobre a comunidade em estudo
e determinando a ocorréncia ou ndo de cada espécie em cada ponto. Este ultimo

método € util principalmente quando ndo se pode identificar os individuos
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separadamente, como no caso das espécies estoloniferas e gramineas, no

levantamento de vegetacao herbacea.

INDICE DE ABUNDANCIA

O valor da abundancia € estimado para cada espécie em cada unidade
amostral (DANSEREAU, 1946), sendo classificado na escala da Tabela 11, da mais

abundante para a menos abundante.

Tabela 11 - Escala de abundancia

Nivel Abundancia Dominancia Cobertura
; Dominante pelo menos na sua Maior valor de
Muito L )
5 abundante sinUsia - formagéo pura ou cobertura
quase 81a100%
4 Abundante  Dominante ou subdominante Grargﬁe cob;artura
a 80%
Notavel cobertura
’ comum Comum 41 2 60%
2 Frequente Cobertura restrita
21a40%
1 Ocasional Cobertura reduzida
1a20%
Cobertura
¥ Rara insignificante
0,1%
- Presente Raros individuos
<0,1%

VALOR DE IMPORTANCIA

O valor de importancia ecoldgica de uma espécie numa comunidade vegetal é
calculado pela soma do seu valor de cobertura e da sua frequéncia, como segue
(UBIALLI, 2007):
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VI; = VCs + FRy

Onde: VI = valor de importancia ecoldgica da espécie s; VCs = Valor de cobertura
da espécie s; FRs = Frequéncia da espécie s.

3.9.6 Estrutura vertical

As espécies florestais podem formar diferentes arranjos horizontais que
resultam em mdltiplos arranjos verticais, dependo do ambiente e da evolugédo da
mesma ao longo do tempo. A vegetagdo tende a apresentar uma mesma estrutura,
tanto horizontal quanto vertical, para uma mesma sucessdo de eventos
edafoclimaticos, mas a prdpria evolu¢do da vegetagdo pode derivar em diferentes
estruturas sob condigdes ambientais semelhantes. Ha fatores de aleatorizagdo que
influenciam a formagao da vegetagdo como a fauna, o vento e a chuva e, de outro
lado ha fatores limitantes como o microcllima, a topografia, o solo (fertilidade, umidade

e estrutura) e as caracteristicas das proprias espécies.

Além de cada espécie ter um porte diferente da outra, ocupando estratos
diferentes da vegetagéo (Figura 28), em determinadas situagdes uma espécie pode
ter seu crescimento facilitado. Enquanto, noutras, pode ser prejudicado e embora
presente em uma grande area existirao partes onde tera maior frequéncia e densidade
devida a uma regeneragao mais intensa, com crescimento mais vigoroso e porte mais
alto, enquanto que, em outras, serd menos densa e de menor porte, sofrendo mais
com a competicdo das demais espécies. Isso faz com que, ndo s6 a estrutura
horizontal varie de um local para outro, mas também a estrutura vertical. Portanto, o
estudo e caracterizagdo da vegetacdo implicam em descricdo da sua estrutura

vertical, além da horizontal, para seu perfeito entendimento.
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Figura 28- Estrutura vertical de uma comunidade florestal hipotética. Fonte: IB-USP
(2009).

A ocupagéo do espago vertical de uma espécie € definida como a sua posigao
sociolégica na comunidade vegetal. Unindo-se a posigé@o socioldgica das espécies
com as caracteristicas de sua regeneragao, tem-se um estudo completo da estrutura

vertical de uma comunidade vegetal.

PoSIGAO SOCIOLOGICA

As diferentes espécies em diferentes estagios vitais presentes numa
comunidade vegetal formam estratos verticais caracteristicos resultantes da
composicao de espécies num determinado ambiente representando a sua estrutura
vertical socioldgica ou expanséao vertical das espécies da floresta. Numa comunidade
florestal natural, a posigéo sociologica de uma arvore € determinada pela expansao
vertical em relacdo aos seus vizinhos, que pode ser descrita em trés estratos
arbéreos, segundo Schneider (2002):

— Estrato arbdreo superior - atinge as arvores cujas copas formam o dossel
mais alto da floresta; comp8e-se das copas emergentes;
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— Estrato arboreo médio - corresponde as arvores cujas copas se encontram
abaixo do dossel mais alto, mas na metade superior do espago ocupado
pela vegetacao; é o dossel principal das copas;

— Estrato arbéreo inferior - inclui as arvores cujas copas se encontram na
metade inferior do espago ocupado pela floresta; é composto pelas
arvores e arbustos do sub-bosque.

As vezes divide-se em 4 estratos, acrescentando-se um quarto estrato, abaixo
do inferior, que pode ser uma das duas opgdes abaixo, para florestas nativas (sub-
bosque) ou plantadas (dominadas), como a seguir:

— Sub-bosque - arbustos e pequenas arvores abaixo do estrato inferior; usa-
se com florestas nativas em climax ou avangado estagio de sucessao;

— Dominadas ou suprimidas — estrato abaixo do inferior composto por arvores
pequenas, doentes, ou geneticamente inferiores que ndo conseguiram
vencer a concorréncia das demais; este tipo € utilizado mais comumente
com florestas plantadas.

Matematicamente, separam-se as trés classes empiricas por limites referentes
a trés classes de diametro, pois a altura das copas das arvores é de dificil medi¢ao

em florestas naturais.

Tem-se aceito a teoria de que h& espécies estaveis e instaveis numa
comunidade vegetal. Entende-se por espécies estaveis aquelas presentes em todos
os estratos verticais com uma distribuicdo de didmetros formando uma curva
exponencial negativa. As espécies consideradas instaveis sao as que apresentam
distribuicéo irregular de nos diferentes estratos verticais, sendo tanto mais instaveis
quanto mais irregular a sua distribuicdo e menor a sua regeneracao, pois tendem a

nao permanecer na composi¢ao da comunidade vegetal.
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REGENERAGAO NATURAL

A regeneragdo natural de uma comunidade florestal pode ser entendida como
todas as mudas de espécies arboreas que ainda nao atingiram o porte de arvore. Este
€ um limite que deve ser estabelecido de acordo com o porte da vegetacdo, mas, de
uma forma geral, pode-se considerar como regeneragao todas as arvores com menos
de 5 cm de DAP. Deve-se considerar que as plantas com até 1,3 m de altura ndo
possuem DAP e devem ser medidas em separado, criando duas classes de
regeneragdo: a das plantas que podem ter seu DAP medido e as que ndo. Assim,
para efeito pratico, tem sido considerada a existéncia de pelo menos duas classes,
COmMO segue:

— Regeneragao 1 - mudas de arvores e arbustos com até 1,5 m de altura;
— Regeneracao 2 — mudas de arvores e arbustos com mais de 1,5 m de altura
e menos de 5 cm de DAP.

Ha situagdes em que o nimero de mudas de pequeno porte é muito grande e
ha necessidade de dividir a classe de Regeneracdo 1 em duas (Regeneragéo 1A e
1B, com até 0,75 m de altura e até 1,5 m de altura, respectivamente, por exemplo)
para facilitar a amostragem, realizando-a em tamanhos diferentes de unidades
amostrais para cada subclasse de regeneragao (1,0 m? e 4,0 m?, respectivamente,
por exemplo). Nesse caso, a experiéncia tem mostrado que se deve ater para que as
unidades amostrais possuam tamanho suficiente para conter mais de 20 individuos
mensuraveis com a finalidade de que a distribuicdo da regeneragdo seja bem

caracterizada.

A avaliagdo da regeneracdo de uma comunidade pode ser realizada pela
densidade e pela frequéncia, da mesma forma que se faz para individuos adultos.
Adicionalmente, é conveniente determinar a taxa de transferéncia ou ingresso de

individuos das classes de menor para as classes de maior dimens&o, utilizando-se
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uma distribuicdo de classes de altura com igual intervalo. Um exemplo de como se
pode realizar a determinagéo da taxa de ingresso € dado na Tabela 12, onde a razéo
entre a frequéncia de arvores entre as classes de maior e as de menor tamanho
representa a taxa de plantas que se transferem de uma classe menor para outra maior

(9), calculada como segue:

cC S
Z Z Ny I ()
c=1 s=1
C

Onde: q = taxa de transferéncia das classes de menor para as de maior dimensao
(razdo média entre a frequéncia de arvores nas classes de altura de maior e de
menor tamanho); C = numero de classes de altura; ¢ = nimero de ordem da
classe de altura; S = nimero de espécies; s = nimero de ordem da espécie; n =
numero de arvores; ns,c = numero de arvores da espécie s na classe c; ns,(c-1)
= numero de arvores da espécie s na classe c-1.

q:

O indice "q" € tanto maior quanto maior o ingresso das classes de menor nas
de maior dimenséo e pode ser expresso em percentagem. O intervalo de classe de
altura deve ser constante, como no exemplo da Tabela 12, para que se possa

comparar uma comunidade com a outra.
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Tabela 12- Razao de transferéncia de arvores das classes de menor para as de
maior dimensao (dados hipotéticos).

Espécie (s) Classe (c) Altura (m) Nsc Osc e
A 25 0,50
B 20 0,67
c 1 < 0,75 40 0.80 0,59
D 30 0,38
A 10 0,40
B 10 0,50
>
c 2 > 0,75 e < 150 20 0.67 0,48
D 10 0,33
A 3 0,30
B 5 0,50
>
c 3 > 150 e < 225 10 0.50 0,40
D 3 0,30
A 1 0,33
B 3 0,60
>
c 4 > 225 5 0.50 0,36
D 0 0,00
Médias Ns s q
A 39 0,38
B 38 0,57
C 75 0,62 0,45
D 43 0,25
Total 195

Nas comunidades em fase inicial de colonizagdo ha intensa germinagao de
sementes de espécies pioneiras, mas poucas sobrevivem e, das que sobrevivem,
poucas conseguem se transferir para as classes de maior tamanho; assim, espera-se
um valor baixo de g. Por outro lado, nas comunidades climax, ha pouca germinagao
de sementes no solo da floresta e uma grande parte das sementes germinadas
consegue formar mudas que crescem e atingem as classes de maior dimensao,

resultando numa maior taxa de transferéncia.
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3.10 Crescimento

Estudar o crescimento das arvores tem como objetivo conhecer os diferentes
fatores do meio (exdgenos) e das proprias arvores (enddgenos) que o influenciam,
bem como o efeito dos diferentes tratamentos a que as mesmas sdo submetidas

durante sua vida.

3.10.1 Fatores que afetam o crescimento

Os fatores exdgenos que influenciam o crescimento séo os fatores do meio,
como a competicdo entre plantas, o solo, o clima, a altitude, a latitude e a topografia;
enquanto que os fatores enddgenos dizem respeito ao potencial genético, porte e
idade da planta. Todos esses fatores irdo influenciar a fisiologia das plantas e sua

capacidade de crescer.

De acordo com Kramer e Kozlowski (1972) os processos € condi¢des
fisiologicas mais importantes relacionados ao crescimento sao:

— Fotossintese: a sintese de hidratos de carbono a partir de gas carbénico e
agua realizada pelas arvores na presenga de luz supre os alimentos
basicos para 0s demais processos;

— Metabolismo do nitrogénio: a incorporagdo do nitrogénio inorganico em
compostos organicos permite a posterior sintese de proteinas e do
protoplasma das células;

— Metabolismo de gorduras: sintese de gorduras e compostos afins;

— Respiragéo: a oxidagdo promovida pela respiracdo, que ocorre na auséncia
de luz, libera a energia dos alimentos utilizada na assimilagdo, na
absorg¢ao mineral e demais processos que consomem energia;

— Assimilagdo: € um processo fundamental no crescimento, responsavel pela
conversao dos alimentos em novo protoplasma, paredes celulares e outras
substancias;
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— Armazenamento de alimentos: o0 armazenamento de amido e outras
substéncias nutritivas nas células das sementes e estruturas lenhosas
garante o suprimento alimento para a germinagdo e outros processos e
em época de escassez;

— Acumulagéo de sal: pode ser prejudicial em niveis elevados, mas niveis
moderados de sal, garantem Otimo crescimento, relacionado com a
capacidade das células de acumularem ions no vacuolo, diminuindo a
quantidade toxica no citosol.

— Digestéao: converséo de alimentos de forma complexa ou insoltveis (como
0 amido) em outras mais simples e soluveis que podem ser transportadas
e usadas na respiragao e outros processos;

— Absorcao: é representada pela entrada de agua, e minerais do solo e de
oxigénio e gas carbdnico do ar;

— Transporte: € a movimentagdo de agua, ar, nutrientes € horménios no
interior das arvores.

Kramer e Kozlowski (1972) relacionam também os fatores do meio mais
importantes em cada fase do crescimento, separando a vida das arvores em 5
estagios (Tabela 13): 1) germinagéo da semente; 2) estabelecimento de plantulas; 3)

crescimento vegetativo; 4) reproducao; e, 5) decrepitude.
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Tabela 13- Fatores do meio importantes por fase da vida das arvores

. . - Fatores do meio mais
Fase de vida das arvores  Processos e condigoes

importantes
Absorg_:ao d? agua Temperatura
Germinagao da semente Dlggstao Agua
Respiracao Oxigéni
T Xigénio
Assimilagao
Fotossintese Luz
Estabelecimento de Assimilagéo Agua
plantulas Transporte Temperatura
Equilibrio hidrico interno Substancias nutritivas
Fotossintese L
S uz
Respiragao ;
Crescimento vegetativo Assimilagéo Agua
Temperatura
Transporte

Equilibrio hidrico interno Substancias nutritivas

Fotossintese
Equilibrio C/N

Reprodugéo Predisposigao floral SubstémciLa;JsZ nutritivas

produ¢ Iniciagéo dos primérdios
. Temperatura
florais
Acumulagéo de alimento
Desconhecidos
lagses omnae, Agua
Decrepitude ’ Substéncias nutritivas

transporte e equilibrio
entre fotossintese e
respiracdo

Pragas e doengas

Fonte: Kramer e Kozlowski (1972).

O crescimento das arvores se da por adi¢do de células. O embrido da semente

contém os meristemas primarios nas pontas da radicula e do cauliculo; ambos sé&o

ativados por giberelinas que promovem o crescimento primario, também denominado

de alongamento. O meristema primario ao iniciar a produgao de células, inicia também

o0 processo de diferenciacdo celular que possibilita a formagdo dos meristemas
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secundarios, ativados por auxinas e que promovem o crescimento secundario, ou

engrossamento.

O crescimento das arvores é complexo e as variaveis biométricas podem ter
seu crescimento descrito matematicamente para caracterizacao dos povoamentos e
suas potencialidades produtivas. O crescimento em diferentes gendtipos e ambientes,
permitem selecionar e melhorar espécies para cada ambiente. Outras  fases  do
manejo como o planejamento de desramas e desbastes dependem do conhecimento
sobre o crescimento. O estudo do crescimento das arvores € imprescindivel para o
bom manejo das florestas de forma sustentada, servindo de base para o planejamento
de todas as atividades produtivas florestais. Os fatores que influenciam o crescimento

das arvores sao relacionados na Figura 29 a seguir.

GENETICA

CLIMA SILVICULTURA

\l&

CRESCIMENTO
soLo ' DA ‘ MANEJO
ARVORE

Figura 29- Fatores que influenciam o crescimento e a produgao.

3.10.2 Representagao matematica do crescimento

Praticamente todos os fendmenos naturais iniciam com uma velocidade lenta

de crescimento que vai aumentando até certo ponto, quando atingem seu maximo;
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entdo, passam a se desenvolver mais devagar até cessar o crescimento. As

integrais matematicas representam somas de fenémenos consecutivos e quando se
procura representar graficamente o crescimento acumulado de um fenémeno natural,
como o crescimento em altura das arvores, a curva tem a forma sigmoide semelhante
ao simbolo de integragdo, que apresenta semelhanga com a curva integral de

crescimento, apresentada pela maioria dos fenémenos naturais.

3.10.3 Incrementos

O incremento é o crescimento ocorrido no valor da variavel num determinado
intervalo de tempo (Imana et al., 2005) e pode ser calculado matematicamente como

a derivada primeira da fungéo de crescimento.

*O incremento pode ser diferenciado, dependendo do tempo transcorrido em
que o crescimento € medido (anual, periddico, etc); o valor do incremento pode ser
determinado para um individuo ou para uma populagéo, podendo ainda ser expresso
por unidade de area quando a variavel medida também o for. Todas variaveis
biométricas podem ter seu incremento medido; as mais comuns s&o: d, g, G, h, hdom,

v,eV.

TIPOS DE INCREMENTOS
Incremento corrente anual (ICA)

E o crescimento ocorrido entre o inicio da estagdo de crescimento e o final da

estacao de repouso vegetativo em um periodo de 12 meses, calculado como:

ICA = Y1) — Y

Onde: t = tempo, ano ou idade de referéncia; Y = dimenséo considerada.
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Incremento porcentual (p)

p= 100 . (Yu+1)—Yw) /7 Yur1)

Incremento periédico (IP)
E o crescimento total ocorrido num determinado periodo de tempo:

IP = Y(14n)— Y

Onde: n = periodo de tempo; quando n = 1 ano, IP = ICA.
Incremento periddico anual (IPA)

E o crescimento médio por ano, ocorrido em um periodo de tempo, utilizado

para espécies de crescimento lento:

IPA = ( Y([+n)— Y(r) )/l’l

Onde: Y = dimensao considerada; t=tempo, ano ou idade de referéncia; n =
periodo de tempo em anos.

Incremento médio anual (IMA)
E o crescimento médio por ano até a data considerada, calculado por:

IMA =Y(t)/t

Onde: Y(t) = Valor da variavel na idade considerada; t = idade.

3.10.4 Curva de crescimento

A curva de crescimento acumulado geralmente tem forma sigmoide e a area
sob a curva é representada por uma fungéo integral (Figura 30). Na juventude, o
crescimento acelera e a curva € concava, até o ponto de inflexdo, quando o
crescimento corrente anual (ICA) € maximo, ponto em que inicia a maturidade; depois
o crescimento desacelera gradualmente e quando o crescimento médio anual (IMA)

e 0 ICA se igualam, a curva forma uma tangente maxima com a origem, ponto em que
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o0 IMA é méximo e inicia a senilidade. O ICA é a derivada primeira [f’(t)] da curva de
crescimento. O maximo da curva é representado pela sua assintota. A idade (t) em
que o IMA é maximo € considerada a idade de rotagao técnica, pois é a idade em que
ocorre a maxima produtividade e pode ser determinada igualando-se a derivada
primeira [ICA=f(t)] com o incremento médio anual calculado por [IMA=f(t)/t], através
da equacdo: t =f(t) / f'(t)

_______________________________ ASSINTOTA | .
280 i | . Y = flt)
260 ! : -~
240 Tangente .+ SENILIDADE
maxima L
220 ! H}F—— IMA maximo-----
200 i
. # ; MATURIDADE
180 : i :
160 Ponto de : J,-’ !
II'IﬂEXEIDE‘““-:#' ________ ICA MAXIMO -~ - - —— -
140 _ i
o i
120 0T ! IMA
100 ,x;go"‘ ! |
A : !
80 q‘!‘:’ ICA= IMA : JUVENTUDE
~ /0 : :
60 q‘o ICA=F(t) i
s _} '
a0 Sz;h IMA —flﬂt} It .' ICA
20 v () =fit)/ t == t="1{t)/ (1)
o0 Lt : !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
t (anos)
V [m3/ha) ICAV (10*m?/ha) IMAv (10¥m?*/ha)

Figura 30 - Curva de crescimento [ y=f(t) ] e suas caracteristicas.
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3.10.5 Métodos de estudo do crescimento

*O crescimento (Y) de uma variavel biométrica € uma fung¢do do tempo e do
ambiente e da planta. Se 0 ambiente ndo mudar, pode-se considerar o crescimento
como fungao exclusivamente do tempo: Y =f (t). *Portanto, o estudo do crescimento
deve levar em conta a medigao da variavel considerada e do tempo transcorrido ou
idade. O crescimento é estudado, principalmente, para:

— fazer prognoses para o futuro e planejar a produgéo;

— avaliar a qualidade do ambiente;

— avaliar a qualidade genética dos individuos e populagdes;

— avaliar a qualidade da interagdo do genétipo com o ambiente.

Os principais métodos de medicdo de variaveis para estudo do crescimento
(Imané et al., 2005):

— Parcelas permanentes medidas anual ou periodicamente;
— Arvores individuais identificadas e medidas continuamente ou
periodicamente (cinta);
— Anélise de tronco
e anadlise de tronco completa (Figura 33 e 35) — arvores
abatidas;
» analise de tronco parcial (Figura 31 e 33) — arvores em pé
(trado de Pressler).

Estimativas da idade em estudos de crescimento

A idade das arvores pode ser estimada por:

— observagéo e registro de arvores individuais ou parcelas permanentes com
arvores identificadas individualmente, cuja data de plantio é conhecida;

— Contagem de verticilos das espécies de crescimento monopodial — permite
0 calculo do IMAd e estimar todos incrementos em altura;

— Contagem dos anéis de crescimento.
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Figura 32 - Cilindros de incremento de Pinus taeda. Fonte: Coelho e Hosokawa (2010).
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Figura 33 - Analise de tronco completa (toragem).

- Fatia 1:
base da 12 tora;

«  Fatia 2:
Altura de 0,5 m;

« Fatia 3:
Alturade 1,3 m;

« Fatia 4:
no topo da 12 tora;

« Fatias5an:
No topo da 22 até a
ultima tora.

0,54

0,0

Altura (m)

RAIOS A MEDIR
(1,23e4)

Analise de Tronco

0
Raio {cm)

Figura 34 - Analise de tronco completa (toragem).

A medicéo dos anéis de crescimento pode ser realizada com lupa de mesa com

didmetro de 9 cm ou mais e aumento de 10x ou mais e paquimetro (Figura 35).
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Figura 35 - Medigao de anéis de crescimento com lupa articulada e paquimetro.

Ou com aparelhos desenvolvidos especificamente para este fim como o Lintab
da empresa alema Rinntech (Figura 36), composto por uma lupa com mesa mével
provida de micrémetro, acoplada a um computador com o software Tsap por meio do

qual se faz o registro das medi¢oes para posterior processamento.

P Ftal_Cléudio Thomas |

Fotos: Eng

Figura 36 - Medicao de anéis de crescimento com LINTAB (hardware) + TSAP
(software).
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4 MODELOS FLORESTAIS PARA O PLANEJAMENTO DA
PRODUGAO

Modelo é uma representagdo simplificada de uma parte da realidade. Os
modelos podem ser mentais, verbais, materiais, ou matematicos. Os modelos podem
representar objetos ou sistemas. Objetos sdo quaisquer coisas concretas existentes,
como uma rocha, ou um parafuso. Sistemas sdo grupos de coisas (compostos de
matéria, ou energia) que funcionam em conjunto, como o clima, ou uma floresta, ou

um fluxo de producdo de madeira para determinados fins.

Os modelos apresentam caracteristicas proprias que os identificam. A primeira
caracteristica é sua natureza que pode ser material ou abstrata. Modelos materiais
(ou fisicos) s@o aqueles produzidos a semelhanga do que representam, como a
maquete de um terreno. Um modelo abstrato € uma descrigdo mental, verbal, grafica,
ou matematica de algo real. Um modelo mental é uma ideia que se faz de algo, por
exemplo, quando alguém pensa numa arvore, tem uma ideia de seu aspecto que

permite reconhecer uma quando a vé e a distinguir de uma erva.

O modelo mental pode ser traduzido num modelo verbal, como exemplo pode-
se citar a descricdo de uma arvore: vegetal de grande porte, composto por raizes,
tronco e copa. O mesmo modelo pode ser mais detalhado, como: uma arvore é um
vegetal da classe das gimnospermas, ou angiospermas, composto de raizes, tronco
€ copa, cuja altura total quando adulto € superior a 7 metros e o didmetro do tronco é
maior do que 5 ¢cm a 1,3 m de altura do solo. Ou seja, um modelo pode ser simples

ou detalhado.

Modelos podem gerar resultados que sao sempre 0s mesmos, como partituras

musicais, sdo ditos deterministicos; ou podem gerar resultados com certa
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probabilidade de ocorréncia, como o0s delineamentos experimentais e sdo ditos

estocasticos, ou probabilisticos.

Modelos podem ser de dois tipos: fisicos ou abstratos. Modelos fisicos séo
quaisquer representacdes fisicas de objetos ou sistemas, geralmente em escala.
Exemplos sdo as maquetes de terreno, de construgdes, ou de veiculos e aeroplanos.
Modelos abstratos sé@o representagdes descritivas, graficas ou matematicas de

objetos ou sistemas.

Pode-se classificar os modelos ainda quanto ao tempo (estaticos ou
dindmicos), quanto ao tipo de equacéo (lineares ou nao-lineares), quanto ao tipo de
predicdo (estocasticos ou deterministicos), quanto aos objetivos (analiticos ou

preditivos) e quanto as variaveis (discretos ou continuos).

Modelos estocasticos estdo relacionados a uma probabilidade de erro, séo
ajustados com os dados de varias observacgdes; é o caso das equagdes de regressao.
Enquanto, os deterministicos resultam em valores exatos que podem ser sobre uma
Unica observagao ou individuo, por exemplo, os modelos para cubagem de arvores

como Smalian Huber, Newton e Hohenadl.

O desenvolvimento de um modelo € um processo pelo qual se analisam
exaustivamente um conjunto de dados atuais e historicos para definir uma regra que

permita predizer um determinado evento futuro.

Na area de negdcios, 0s modelos preditivos normalmente exploram padrdes
encontrados em dados histéricos e transacionais para identificar riscos e
oportunidades. Sendo assim, os modelos capturam relagdes entre varios fatores que
permitem avaliar o risco ou potencial associado a um conjunto particular de condi¢oes

e assim tomar decisdes ou escolhas mais certeiras.
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Modelos de produgao séo ferramentas de planejamento usados na defini¢éo
de politicas florestais em nivel regional e nacional. Um modelo de producéo devera
prever corretamente a produgdo florestal ao longo do tempo sob hipdteses de

exploracao alternativas ou sujeito a agentes fisicos e bidticos distintos. (TOME, 2002).

O planejamento da produgdo de povoamentos florestais deve levar em
consideragdo trés elementos principais: o técnico (crescimento e produgédo), o
econdmico (financeiro e social) e 0 ambiental (conservagdo da biodiversidade, do

solo, da agua e do ar).

O tempo é outro elemento importante no manejo florestal, entrando diretamente
nos calculos para elaboragdo de prognose como variavel independente, podendo
assumir diferentes aspectos. Na regulagdo de desbastes para Pinus taeda, por
exemplo, Schulte et al. (1998) levaram em conta os seguintes parametros referentes
ao tempo: data de plantio do povoamento, data do primeiro desbaste, periodo de

tempo entre desbastes e a rotagao.

O crescimento das arvores € influenciado, principalmente, por (WYCOFF et al.,
1982):

— espécie - variando com a adaptagao ao local e melhoramento genético;

— condigdes do sitio - representadas pela declividade, aspecto, altitude e tipo
de habitat;

— condicbes do povoamento - estrutura e ocupacdo do espacgo vertical e
horizontal, reguladas pelo manejo da floresta;

— dimensdes da propria arvore - representadas pelo DAP, altura, razao de
comprimento das copas e classe de valor.

125



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

4.1 Classificagdo dos modelos matematicos

Os modelos reais sdo compostos por uma série de submodelos de diferentes
tipos e usam diferentes métodos de modelagem. A classificacdo auxilia a tarefa de
modelagem. Os modelos podem ser, por exemplo:

— Simples ou complexos;

— De esclarecimento ou previséao;
— Empiricos ou deterministicos;
— Estéaticos ou dinamicos.

4.1.1 Classes de objetivos da modelagem

Os objetivos da modelagem podem ser classificados como:

— Descrigao estrutural — Estrutura ligagdes e efeitos retroativos e interativos;

— Comportamento do sistema — descreve matematicamente as ligacdes e
demais interacdes do sistema estrutural e investiga causas;

— Prognose — s6 as reagbes resultantes do sistema interessam. O
mecanismo interno é visto como “caixa preta”. Exemplo: proje¢édo de copa
no lugar de area foliar; taxa de interesse.

4.1.2 Classificagao teérico-empirica

Modelos empiricos matematicos: com poucos dados descrevem

matematicamente uma teoria. Exemplo: v=f 3.h.1mr.d%4.

Modelos empirico-estatisticos: sem muita teoria, com muitos dados, geram

regressdes. Exemplo: v=bo+b1.d%h.
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4.1.3 Classificacao pela técnica empregada

As classes sao caracterizada pelo recurso empregado para processamento
dos dados, tais como:

— Tabelas

— Fungdes;

— Diagramas;

— Relagbes logicas (se ... entdo ...).

4.1.4 Classificacao pela relagao com o tempo

Modelos estaticos: modelam o estado de um sistema num determinado
momento; exemplo: PPL=PPLax.(1-€®1), em que PPL=produgdo primaria liquida,

PPLmax=producao primaria maxima, x=precipitagao, b=coeficiente.

Modelos dindmicos: descrevem a modificagdo de um estado com o passar do
tempo, por exemplo, a altura de inser¢do da copa das coniferas € modificada com o

tempo devido a desrama natural.

4.1.5 Classificagao pelo tipo de previsao

Modelos deterministicos: sdo modelos que ndo permitem variagdes ao acaso;

duas simulagdes com os mesmos dados produzem resultados idénticos.

Modelos estocasticos: sdo modelos que admitem modificagdes por numeros
randdmicos (de distribuicdo normal ou uniforme) semelhantes a realidade. Uma
simulagdo é uma amostra. O resultado é uma distribuicdo de valores. Pode predizer

a probabilidade de ocorréncia da prognose.
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4.1.6 Classificacao de acordo com o tipo de dados

Os modelos podem ser classificados quanto ao objeto como modelos para

arvores singulares e modelos para povoamentos.

4.2 Modelagem linear por sele¢ao de variaveis

A modelagem linear por selegéo de variaveis esta disponivel no SAS, sendo
possivel utilizar os métodos STEPWISE, FORWARD, BACKWARD e RSQUARE, que
sdo opgdes da declaragdo MODEL do procedimento PROC REG do software. Isso
permite realizar diversas transformacgdes de cada variavel independente (x) e depois
realizar a selegdo daquelas mais significativas para manter no modelo, tais como: x,
X2, X3, x4, x5, I, 103, A3 x4, /%5, Inx, In X2, In X3, In x4, In x5, In 1/x, In 1/x2, In 1/,
In 1/x4, In 1/x3, x12, X183, x1/4 x1/5, entre outras. Deve-se tomar cuidado de ndo deixar
no modelo resultante as variaveis independentes de menor significAncia que
produzam inflagéo de variéncia, o que pode ser verificado pela opgdo VIF (Variance
Inflaction Factor) da declaragdo MODEL; quando o VIF for maior do que 10, ha
inflagdo de variancia indesejavel e a variavel de menor significancia, ou de menor R®
parcial deve ser retirada do modelo, repetindo-se isso até encontrar um modelo
adequado. O ideal é que o VIF fique abaixo do valor 3, mas a maioria dos autores
admite até um valor menor ou igual a 10. O cédigo do programa pode ser como segue:

DATA ARQUIVO;
INPUT X Y;

X2=X**2; X3=X**3; X4=X**4; X5=X**5: IX=1/X;
IX2=1/X2; IX3=1/X3; IX4=1/X4; IX5=1/X5;
LNX=LOG(X); LNX2=LOG(X2); LNX3=LOG(X3);
LNX4=LOG(X4); LNX5=LOG(X5); LNIX=LOG(IX);
LNIX2=LOG(IX2); LNIX3=LOG(IX3);
LNIX4=LOG(IX4); LNIX5=LOG(IX5); RX2=X**(1/2);
RX3=X**(1/3); RX4=X**(1/4); RX5=X**(1/5);
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6 7
8 9
9 1
10
12
14
16
18
20
22
24
26
20
30

DATALINES;

0.5
12.5
13
14
15
16
17.5
18.5
19
20
20.5
20.5

)

J

PROC MODEL DATA=ARQUIVO;

MODEL Y = X2 X3 X4 X5 IX IX2 IX3 IX4 IX5 LNX
LNX2 LNX3 LNX4=LOG(X4); LNX5 LNIX LNIX2 LNIX3
LNIX4 LNIX5 RX2 RX3 RX4 RX5 /
SELECTION=STEPWISE VIF;

RUN;

Este tipo de método facilita muito encontrar fungdes para estimar diferentes

variaveis no meio florestal. Infelizmente, ndo existe procedimento analogo para

modelar fungbes n&o lineares, estas Ultimas tém de ter seus modelos

predeterminados, sendo ajustados individualmente.
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4.3 Modelos de relagao hipsométrica

Relacdo hipsométrica € a relagao existente entre a altura (h) e o didmetro das
arvores (h), podendo ser representada pela fungao h =f (d ). Miller (2004) testou os

19 modelos apresentados na Tabela 14.

Tabela 14- Modelos de relagao hipsométrica utilizados por Miiller (2004).

NO Modelos de Fungoes de Altura
01 ﬁ:b0+bl.d
d
h 2 3
02 S =bid+byd’ +bod’ +b,Ind
03 h=b,+b.d>
04 Inh=b, +b,.Ind
05 Inh=b, +b,.d
1 1
06 =b, +b,.—
h-13 ° d
07 h=13=b, +b.d +b,d’
08 h=by+b.d+b,d>
09 h=b, +b.d+b,d> +b,d’
1
10 h=by+by—
1 1 1
11 ——=b, +b,.—+b,—
h-13 ° a Pq?
d2
12 =b, +b,.d +b,d’
h—-13
13 In(h—1.3)=b, +b1%
14 h=13=b, +b.d
15 1nh=bo+bl.l
d
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16 h=b,+b.d

17 In(h=1.3)=b, +b,.Ind

18 In(h—1.3)=b, +b,.Ind +b,.In* d
d

19 ln(h—1.3)=bo+bl.ln(1+dj

Onde: d = Diametro a 1,30 m de altura, em centimetros; h = Altura da arvore, em metros; bo, b1, bz,
bs e bs = Coeficientes das equacdes; In = Logaritmo natural.

4.4 Modelos para volume do tronco

Muitos modelos matematicos foram desenvolvidos para estimativas
volumétricas a partir do didmetro e da altura (v = f( d, h). Um estudo com um nimero
exagerado de modelos foi realizado por Silvestre et al (2014) que ajustaram os 33
modelos para estimativas volumétricas de povoamentos de Pinus taeda L., no

municipio de Lages, SC, relacionados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Modelos matematicos utilizados para ajuste de equagoes
volumétricas por Silvestre et al (2014).

N> Autor Modelo

1 Burkhault I v = B0 + DAPP1 + ei

2 Kopezky-Gehrhatdt I v = B0+ B1 * DAP + ei

3 Kopezky-Gehrhatdt IT v = 0 + B1 * DAP* + ei

4 Dissescu-Meyer v = B1 * DAP + B2 * DAP? + ei

5 HohenadlKrenn v = B0 + B1xDAP + B2+DAP* + ei

6 BonetesI v = B0 + B1 * (1/DAP) + B2 * (1/DAP)* + ei

7 Husch-1963 Log (v) = B0 + B1 = log (DAP) + ei

8  Omerod MI v = B0+ BL x DAP  h* + B2 » DAP* + ei

9 Omerod MII v = 0+ B1 + DAP? + h + B2 + (1/VDAP) + ei

10 Spurr FF constante v = B1 x DAP* xh + ei

11 Spurr Var combinada v =p0+ Bl *DAP * h + ei

12 Spurr Var combinada IT v = B0+ BL* DAP® x h + ei

13 Bonetes I v =p0+ B1 x DAP +2 * h + ei

14 Bonetes III v =0+ p1x DAP* + B2 * h + ei

15 Bonetes IV v = 0+ B1 * DAP® + B2 * h® + ei

16 Stoate australiana v =0+ B1 * DAP? + B2 « DAP* x h + B3 = h + ei

17 Burkhaut I v = B0+ B1 + VDAP « h + 2 * (1/DAP) + B3 * DAP* + ei

18 Burkhaut Il v = B0+ B1 h? + B2 * DAP® + B3 + (1/VDAP) + ei

19 Meyer modificada [ v = B0+ BL x DAP * h + B2 x DAP®  h* + B3 = DAP® x h® + B4 x DAP4 * h4 + ei
20 Meyer modificada IT v = 0 + B1 * DAP + B2 * DAP* + B3 = DAP = h + B4 * DAP* * h + ei

21 Meyer compreensiva v = B0 + B1 x DAP + B2 x DAP* + B3 = DAP = h + B4 x DAP* x h + B5 * h + ei
22 Nislund-spruce I v = B0 + B1 x DAP? + B2  DAP* « h + 83 x DAP * h® + 4 * h + ei

23 Nislund-spruce IT v = B0+ B1 x DAP® + B2 » In(DAP® x h) + B3 * DAP x h* + P4 x h* + ei

24 Clutter v =eB0+ 1+ h+ P2 xlog (DAP) + ei

25 Clutter II v = ef0 + 1 * log® (h) + B2 * log (DAP) + ei

26 Takata v = DAP * h/(B0 + B1 * (1/DAP)) + ei

27 Spurr-Var combinada III In(v) = B0 + B1 * In (DAP? * h) + ei

28 IB.W. Alemanha In(v) = B0 + B1 * In (DAP) + B2 = In? (DAP) + B3 * In(h) + B4 = n*(h) + ei
29 Schumacher Hall nio linear v = B0 * (DAPBL) = (hB2) + ei

30 Schumacher Hall In(v) = B0 + B1 * In(DAP) + B2 = In(h) + ei

31 Stoate Log (v) = B0 + 1 = log® (h) + B2 * log? (DAP) + 3 * DAP? + ei

32 ProdanIT Log(v) = B0 + B1 * log (d) + B2 * log* (DAP) + B3 = log (h) + B4 * log* (h) + ei
33 ProdanI [v = B0+ P1x DAP x h + P2 * DAP* x h* + B3  DAP*/h® + B4 » DAP4/h4 + B5

* DAPS * h5 + B6 + DAP6 * hé + ei

Em que: v = volume; DAP = didmetro 4 altura do peito (1,30 m); h = altura total; f0, f1, 2 , B3, p4, B5 , B6 = coeficientes; In = logaritmo
neperiano; e = exponencial; log = logaritmo base 10; ei = erro aleatdrio.

4.5 Modelos para fator de forma

O fator de forma, embora em desuso, devido a tecnologias mais adequadas

para realizar estimativas de volume, ainda ha situagdes em que se deseja estudar a
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forma das arvores por meio desta variavel. Loetsch et al (1973) relacionam 11
modelos para estimar o fator de forma a partir de didmetro e da altura das arvores
(Tabela 16).

Tabela 16 - Modelos de equagoes para fator de forma.

Nimero Modelos
1 f=Dbo + b1.1/d%h + by.1/h + bs.1/d?
2 f=Dbo + by.1/d%h + by.1/dh + bs.1/d + bs.1/n + bs.1/d2
3 f=Dbo + bs.1/n + by.h/d + bs.h/d?
4 f=bo+ b'].do,s/d2 + bo.h/d?
5 f=Dby+ b1.do,32/d2 + bo.h/d?
6 f=bo+ b1.do,3/d2 + bo.h/d? + bs.1/d
7 f=Dbo+ lf)1.(do,1.do,5)/d2 + bz.do,a/d2
8 f=Dbo+ lf)1.(do,1.do,5)/d2 + bz.do,az/d2 + bs.h/d?
9 f=Dbo+ b1.(do,5/d)2 + b2.(do,3/d)2
10 f=bo+ b1.Iogd + b2.|Ogdo,3 + b3.Iogh
1" f=bo + br.logd + by.logh

Onde: f=fator de forma; d = didmetro do tronco a 1,30 m de altura; do,i = didmetros de Hohenadl em
centimetros; h = altura em metros;. Fonte: Loetsch et al (1973).

4.6 Modelos para casca

E muito dificil obter boas equagdes para estimar a espessura da casca das
arvores (e) em fungdo de variaveis como o didmetro (d), altura (h), idade (h) e
diametros relativos a altura (do;). Fungdes do tipo e =f(d, h, t, do;) geralmente resultam
em alto coeficiente de variagdo e baixo coeficiente de determinagéo. Entretanto, o
didmetro sem casca € facilmente estimado por meio do didmetro com casca em
qualquer posi¢ao do tronco e o didmetro com casca pode ser estimado para qualquer
posi¢ao no tronco por meio de fungdes de afilamento. Mas, a natureza € imprevisivel
e é possivel que em alguns casos se consiga boas equacgdes. Para isso, Schneider

cita modelos relacionados por Loetsch et al (1975) (Tabela 17).
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Tabela 17 - Modelos de equagoes para estimativas de espessura de casca.

Numero Modelos Autor
1 e = d/(bo*b1.d) Korsun
2 log e +1 = botb. logd Oestlin
3 e = botb, d+by.t+bs.dt Laar
4 e=hetbd Meyer
5 loge=ho+ Db logd Mayer
6 log E = bo + b.log d +by.log(d.h)+ bs.log(t.h) Schneider & Silva

Sendo: e = espessura de casca em centimetros; t = idade em anos; d = didmetro a 1,3 m de altura;
h = altura em metros. Fonte: Loetsch et al (1975) apud Schneider (2002).

Peso de casca é uma variavel importante quando se deseja fabricar produtos
obtidos da casca, como o tanino. Schneider (2002) relaciona os 5 modelos da Tabela
18:

Tabela 18 - Equag6es para estimar o peso de casca.

Nimero Modelos Autor
1 log y = b +b.log d*h Clark Il & Schroeder (1977)
2 log y =bo + b1.log d Kraffenbauer & Andrae (1977)
3 log y = botb1.log d+b log h Meyer
4 log y = bot b.v Meyer
5 log y = by + bi.log dg Loetsch et al. (1975)

Sendo: y = peso de casca; d = didmetro & altura do peito; h = altura total; dg = didmetro da &rvore de
area basal média; v = volume da arvore. Fonte: Loetsch et al (1975) apud Schneider (2002).

4.7 Modelos de crescimento florestal

Os modelos florestais podem ser classificados em trés tipos principais quanto

ao objeto a modelar, como:

— Modelos de crescimento para arvores singulares;
— Modelos de crescimento para classes de dimens&o (dap);
— Modelos de crescimento para povoamentos.

A modelagem de crescimento florestal tem como objetivos:
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— a compreensao dos processos de crescimento;
— auxiliar em opgdes concretas silviculturais e econémicas;
— previsdo do desenvolvimento em diferentes cenarios.

Kiviste et al (2002) realizaram uma exaustiva compilagdo dos modelos de
crescimento utilizados na area florestal na obra “Funciones de crecimiento de
aplicacion en el ambito forestal”, disponivel no Research Gate, no endereco:
<https://www.researchgate.net/publication/305473874_Funciones_de_crecimiento_d

e_aplicacion_en_el_ambito_forestal>.

4.7.1 Modelagem do crescimento

*O crescimento pode ser modelado por meio de modelos de equagdes
empiricas ou fenomenolégicas, como por exemplo:

— Empiricas: polindbmios e fungdo de Backmann;
— Fenomenoldgicas: equagdes de Mitscherlich e Gompertz.

Considerando-se o crescimento em anos, tem-se que a fung&o integral de

crescimento € representada por:
yt=1(t)
A sua 12 derivada (y’) € o incremento corrente anual (ICA):
y ' = |CAt =yt - yt-1
E, o incremento médio anual (IMA) é dado pela integral dividida pelo tempo:

IMAt=y=y,/t
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Onde: Y, € o valor apresentado pela variavel (d, h, v, ou outra) na idade t; Y., foi
o valor apresentado pela variavel no ano anterior t-1; t é a idade em anos; ICAt é
o incremento sofrido no ultimo ano (t); IMA é a média dos incrementos até a
idade atual .
O modelo de Mitscherlich (Sit, 1994), também denominado de Chapman-
Richards & um dos mais utilizados no meio florestal para modelagem do crescimento,

sendo representado por:

Y=A.(1-ekiy

Onde: A, k, r = sdo os parémetros da equacgdo; A = é associado a assintota
superior; k = é associado a velocidade de crescimento (0 até 1); r = é associado
ao ponto de inflexdo da curva; Y = é a variavel dependente (variaveis
dendrométricas); t = variavel independente (tempo).

Crescimento em altura

*A curva de crescimento em altura (h) é conhecida também por Integral de
crescimento em altura e pode ser representada como uma fungéo da idade:
h = f(idade), ou h = f(t)
Onde: h= altura em metros; t = idade em anos.
+O incremento que a arvore sofre a cada ano em sua altura € dito Incremento

Corrente Anual em altura (ICAh), que s&o as diferengas da altura de um ano para o

outro:

ICAhy = hgy — he)

Onde: ICAhy = incremento corrente anual da altura na idade t; hy) = altura na
idade t; h¢.1y = altura na idade t-1; t = idade.

O incremento médio apresentado até a idade considerada é denominado de
Incremento Médio Anual em Altura (IMAh), que nada mais é do que a altura

apresentada no ano considerado dividida pela idade da arvore naquele ano:

IMAhg = heg / t
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Onde: IMAhg = incremento médio anual da altura na idade t; h) = altura na idade
t; t = idade.

Supondo-se uma muda de arvore plantada com 0,30 m de altura e que ela
tenha crescido durante 7 anos, até atingir 21 metros de altura. Considere-se que tenha
tido incrementos anuais de:

—2,2mno 1° ano, atingindo 2,5 m de altura;
—3,5mno 2° ano, atingindo 6 m de altura;
—4,0 mno 3° ano, atingindo 10 m de altura;

— 3,5 m no 4° ano, atingindo 13,5 m de altura;
— 3,0 m no 5° ano, atingindo 16,5 m de altura;
—2,5mno 6° ano, atingindo 19 m de altura;
—¢,2,0mno 7° ano, atingindo 21 m de altura.

Portanto, a arvore apresentou o Incremento Corrente Anual (ICAh), a Altura (h)

e 0 Incremento Médio Anual (IMAh), relacionados na Tabela 19 e Figura 37.
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Tabela 19 - Crescimento de uma arvore.

Idade (t) ICAh (m) h (m) IMAh (m)
0 = plantio 0,3 0,3 0,3

1 2,2 2,5 2,5

2 35 6,0 0,6

3 4,0 10,0 0,6

4 35 13,5 0,6

5 3,0 16,5 0,6

6 2,5 19,0 0,6

7 2,0 21,0 0,6

Ajustando-se uma fungao de 5° grau para a integral de crescimento como:

f(l‘)=b0+b1t+b2t2+b3l‘3+b4l‘4+b5l5

Tendo-se como sua derivada primeira a equagao:

Ff@U)=bi+2byt+3b;2+4bst3+5bst*
Sendo o IMA dado por:

IMA=f(t)/t=(f(t) =b0+ bl t +b2 12+ b33+ b4t +b5¢)/t

E, o IMA maximo podendo ser determinado igualando-se a derivada primeira
como IMA[f(t)/t="f(t) ], entdo a idade em que ocorre 0 maximo IMA pode ser
encontrada dividindo-se a fungao integral [f(t)] pela derivada primeira [f '(t)], ficando
t=f(t) / f(t), como segue:

2 3 4 5
b,+b, t+b,t"+b,;t"+b, t" +b, ¢t

Idade de IMA mdximo =t = 3 3 1
b, +2b, t+3b, t" +4b, t” +5b. t
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Figura 37 - Graficos do crescimento e incrementos em altura de uma arvore.
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4.8 Modelos de distribuicao de diametros

4.8.1 Florestas plantadas

DISTRIBUIGAO NORMAL

A funcado densidade de probabilidade da distribuicdo Normal de uma variavel

X, com média y e variancia 02, é definida como:

foo- 1 exp (z—p)
o\ 2w 202

Onde: y = média, ou parametro de locagdo; o = desvio padrdo, ou parametro de
escala; —00 <x< 00,

A func&o de distribuigdo acumulada € expressa por:

1 — [
1 rf
Feo-g (14 )

erf(z) = 2<I> (:c\/_) -1
®(z) = 7_t2

\/ﬂ

Um exemplo do ajuste de distribuigdo normal de di@metros é apresentado na

Figura 38.
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Figura 38 — Normalidade das frequéncias por classe de diametro, das arvores
contidas na area util das parcelas, aos 15 anos de idade.

DISTRIBUIGAO LOGNORMAL

Uma variavel aleatoria x tem a distribuicdo Lognormal quando o seu logaritmo

eu+02/2 2uto® o

y=Ln(x) tem a distribuicdo normal com média , variancia (e’“’z-1) e

fungéo de densidade dada por:

1
T, T) = ox
flzsp, o) 2o /o5 P

Onde: para x > 0, onde y e 0 s@o a média e desvio padréo do logaritmo da
variavel (por defini¢do, o logaritmo da variavel € normalmente distribuido).

(In(z) - m?l

202
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DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

Uma varidvel x com distribuicdo de Weibull tem média A(1+1/), variancia

AT (1+2/k)-i? e fungéo densidade de probabilidade expressa por:

, ou

(3) et 2z,
0 x < 0.

Onde: parax=6ef(x; k, A, 6) =0 para x <8, onde k >0 é o pardmetro de forma,
A >0 é o pardmetro de escala e 6 é o parametro de locagao da distribuicao;
quando 6 = 0, a distribuicdo é reduzida a 2 parametros.

> |

flx; A k) = {

A distribuicdo de probabilidade acumulada para o modelo com dois parémetros

€ expressa por:

F(z;k,A\)=1— e~ @/

DISTRIBUIGAO GAMA

Uma variavel x com distribuicdo Gama tem média k6, variancia k62 e funcéo de

densidade de probabilidade definida por:
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o a—1 —fBx
f(z;a,B) = M—e forz >0and o, 3 > 0
I'(a)

Onde: a distribuicdo Gama € uma familia de distribuigo continua de
probabilidade de dois parametros; tem um pardmetro de escala 8 e um parametro
de forma k; se k & um inteiro, entdo a distribuicdo representa a soma de k
variaveis aleatérias exponencialmente distribuidas, cada uma delas tém um
parametro 6. Modelos de fun¢des para probabilidade acumulada: Lineares; Nao-
lineares.

A distribuigéo de probabilidade acumulada é expressa por:

Flzia,)= [ flusa,)du= %

DISTRIBUIGAO BETA

fi(x)= X7 (1= )P

1
Bla.b)

Onde: @>0¢ A >0, entdo x é definido para ter distribuicdo Beta; a.5 -
parametros da equacéo.

A funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo Beta satisfaz a

diferencial:

(a+B—2)x— (a—1)

f@) = fle)

A distribuicao de probabilidade acumulada é calculada por:
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B(z; a,
Pl - 2
Lttt
- B(a, B)
- Ia: (aaﬁ)

Onde: onde B (x; a, B ) é a funcdo beta incompleta e Ix (a, B ) € a fungéo

beta incompleta regularizada.

4.8.2 Florestas inequianeas

Liocurt percebeu que a distribuicdo diamétrica das arvores de uma floresta

natural segue um padréao que pode ser calculado por (SCHNEIDER, 2002):

NN, - N

N, N, 7N

=q

N

Onde: g = quociente de Liocurt; N; = Frequéncia da classe de didmetro de ordem
i ou do estrato de ordemi;i=1, 2, 3, ..., s = n° de ordem do estrato vertical ou
da classe de didmetro; s = n° de ordem do Ultimo estrato ou da classe de didmetro
de ordem mais alta.

Mayer estudou a distribuigdo de didmetros das populagdes naturais verificando
que as mesmas possuem distribuigdo exponencial negativa, podendo-se determinar

a frequéncia em cada classe pela equagéo a seguir:

Ni=K. e_a'di

Onde: Ni = Frequéncia da classe de didmetro de ordem i ou do estrato de ordem
i; “K” e “@” = coeficientes da equacao a estimar para cada povoamento; d; = valor
do centro de classe de didmetro em cm.

Considerando-se a constante q de Liocurt como a proporgdo ideal de

frequéncia entre uma classe e outra e a equagdo de Mayer como o modelo de
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distribuicdo ideal de didmetros numa floresta natural, obtém-se o sistema de
balanceamento da distribuicdo de diametros de Mayer-Liocurt, como segue
(Schneider, 1979):

a=Ing/h

g=e bt

In Ni = bo + by . d;
K = densidade / (X (C1 + Ca.di + Cs.d?2) . e ;M)
densidade = C;. 2’ Ni+ C>. 2 Nid;i + C3. 2 N.d?
Gi=Y=C;+ Cadi + Cs.d?
vi=bo + b1. xi

Onde: di= centro de classe de DAP; q = quociente de Liocurt; h=intervalo de
classe de didmetros; Ni= Frequéncia da classe i; Y = G;= area basal da classe i
em m?ha; by, by, C1, Cy, Cs = coeficientes das equagdes; yi = In N;; bo = In K; by
=1In (e2); x = In (e9).

Ajustando-se as equagdes do sistema, obtém-se os coeficientes balanceados
da equagao de Mayer, com a qual se calcula a frequéncia tedrica para cada classe.
Concluindo-se: quanto mais a frequéncia real de didmetros de uma espécie se

aproxima da distribuicao balanceada, tanto mais estavel € a espécie na comunidade.
4.9 Modelos para forma e afilamento do tronco

4.9.1 Equagao de afilamento do tronco

O polinémio de Prodan pela sua versatilidade de ajuste a diferentes espécies,
tem sido utilizado por muitos autores e resultado quase sempre entre os melhores, ou

melhor modelo, tendo sido utilizada por Miiller (2004) com Eucalyptus, Machado et al.
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(2004) com Pinus oocarpa e Scolforo et al. (1998) num estudo sobre Pinus elliottii. A

equacdo de 5° grau de Prodan é expressa como:

di/d = bo+b1.(hi/h)+b2.(hi/h) +b3.(hi/h)’ +bs.(hi/h)* +bs.(hi/h)

Onde: d = didmetro a 1,3 m de altura (cm); h = altura total (m); i = posi¢&o no
fuste em relagdo a base da arvore; d; e h; = didmetro e altura na posicéo i,
respectivamente.

Muiller (2004) testou os 19 modelos de afilamento de tronco para Eucalyptus,

relacionados na Tabela 20.

Tabela 20 - Modelos de afilamento de tronco testados por Miiller (2004).

N2 Modelos de Fungdes de Forma Autores
d. h.
01 —=b, +b,. : Munro (1966)
d h—-1,30
d? h, oY
02 —>=b, =D, . +b,. .
d h—1,30 h—1,30
d? h, h Kozak
i - b | i + b ] e zak et al.
» a (h - 1,00] ? [hz - 1,00) (1969)
d> h. B2 Kozak et al.
04 —>=b, +b, ( ’ j +b, [2—’j (1969)
d h—-1,00 h* =1,00 Modificada
d,\_ 1 Ormerad
d | i 1 Bennett &
06  —L=b +b] +b,. +b, ] (h+h,+130)  Swindel (1972)
d B +1,30 h; +130 h; +1,30 Modificada
1/2
d, _ 1 Gray (1956)
07 o "hth [ P 1,30] Modificada
d, h—nh,
08 In| — [=b, +b,.In - Anonym
d h
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N° Modelos de Fungoes de Forma Autores
d; ) _ h—h, o h=h Silva & Sterba
09 ln(;j - bO + bl IH(TJ + b2 .ln [Tj (1975)
10 In 4 =b, +b,.In e
d h+h
d h oY oY
11 —+=b, +b| —— |+b,. +b;.
h+h, h+h, h+h,
d h nY hY hY
12 —L =p, +bl.( ]+b2.[ J +b3.[ J +b4.[J
d h+h, h+h, h+h, h+h,
d h Y (nY (nY (n)
13 Z=p+p +h +h +h, +h
d h+h h+h ) “\h+h hth h+h
d? Y
14 d_’z =b, +b, (Z’j Munro (1968)
2 2
15 d—’2 =b, +b, [%) +b, [%] Munro (1968)
2 3
16 i:b0+bl.£ +b2.£ +b3.£
d h h h
d, h, h\ hY '
17 g = b() + bl (;] + b2 (;] + b3 (;] + b4 [;j
d WY (WY o (Y L (B L (Y
18 — :bO +b1 [z) +b2(;j +b3 [zj +b4[;j +b5 [zj
FiX)=A(X=X,)’ +B, (X=X, ) +C(X=X,)+D,

19
Onde: di = Diametro a uma altura relativa hi, em centimetros; d = Didmetro & altura do peito (1,30 m)
em centimetros; hi = Altura na posicao i, em metros; h = Altura total da arvore, em metros; bo, b1, ba,

bs, bs, bs, Ak, Bk, Ck e Dk = Coeficientes; In = Logaritmo natural.
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4.10 Tabelas de produgao

A elaboragéo de tabelas de produgdo depende do modelo de distribuicdo

diamétrica utilizado, mas o processo & semelhante em todos os casos, sendo

apresentado aqui, 0 mais simples que seria 0 uso da distribuicdo normal.

O processo de construgao das tabelas de producdo com a distribuicdo normal

envolve os 20 passos relacionados a seguir, utilizando as equacgbes modeladas

previamente, para cada sitio, individualmente por idade e por classe de didametro.

Determinag&o da altura dominante (hg) por sitio e idade pela equagéo.
Determinagéo do didmetro médio (d) por sitio e idade.

Determinag&o do coeficiente de variagdo do didametro (CV,) por sitio e idade e
0 desvio padréo (Sq).

Determinag&o dos centros de classe de diametro (d;) para 7 classes (i) por idade

e por sitio com base em multiplos do desvio padrao (s) em relagao ao didmetro
médio (d), sendo calculados da menor para a maior classe por:

* Classe1-di=d-15.s;

e C(Classe2-di=d-1,0.s;

* C(Classe3-di=d-05.s;

e Classe4-di=d;

* Classe5-di=d+0,5.5s;

* Classe6-di=d+1,0.s;

* Classe7-di=d+1,5.s.
Determinagéo da frequéncia tedrica do centro de classe (ft) pela distribuicio
Normal.
Determinagéo do nimero total de arvores por hectare por idade e por sitio,
sendo que as frequéncias reais por hectare sdo tomadas na metade do intervalo
de tempo entre desbastes, devido ao fato de a equagdo estimar pela média.
Assim, o nimero de arvores de estoque aos 10 anos de idade antes do desbaste
€ 0 numero estimado pela equagao de densidade aos 8 anos e o nimero de
arvores remanescentes é o valor calculado pela equagéo para os 12 anos. Para
0 povoamento antes do desbaste aos 14 anos, usa-se o valor calculado pela
equagao para 0s 12 anos e para 0 povoamento remanescente é atribuido o
nimero de arvores calculado para os 16 anos de idade com equagdo de
densidade e assim sucessivamente.
Determinag&o do nimero de arvores por hectare (Ni) por classe de diametro (i)

para cada sitio e idade com a frequéncia tedrica (fti), tendo sua soma corrigida
para 100%, sendo calculada pelo produto do nUmero total de arvores por
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hectare (N), para a idade em questéo estimada no passo anterior, multiplicado
pela frequéncia tedrica, por meio da seguinte equagdo: N; = N ft;/ (3 (ft;. N).

8) Determinagdo da altura média (h).
9) Determinagdo do coeficiente de variagdo da altura média (CV),%) por idade e

por sitio.

10) Determinagdo da altura por classe de didmetro usando procedimento
semelhante ao calculo do didmetro por classe conforme o passo 4;

11) Determinagédo dos sortimentos por classe de didmetro em fungao do didmetro e
alturas do centro de cada classe e do volume individual, esse pela soma dos
sortimentos, com auxilio da equagdo de afilamento do tronco e programa
desenvolvido em linguagem SAS.

12) Determinag&o da percentagem de cada sortimento por classe de didametro e do
total por hectare, por classe e por idade em cada sitio.

13) Determinagdo da area basal individual por classe e da area basal total por
hectare.

14) Determinagdo do nimero de arvores a serem cortadas por hectare em cada
desbaste, pela diminuicdo do estoque e previsdo de remanescentes
estabelecidos nos passos 5a 7.

15) Determinagéo do numero de arvores a serem desbastadas em cada classe em
cada ocasido de desbaste por idade e sitio.

16) Determinagdo da area basal por hectare a desbastar em cada classe e do total
por hectare através do produto do nimero de arvores a desbastar multiplicado
pela area individual na classe, por idade e sitio.

17) Determinag&o do volume a desbastar por classe em procedimento semelhante
ao usado para a area basal.

18) Determinagdo dos sortimentos desbastados por classe, pela multiplicagdo de
proporcao de arvores desbastadas pelo volume de estoque por sortimento em
cada classe, por idade e sitio.

19) Determinagéo do numero de arvores remanescentes, da area basal e do volume
por hectare, através da diminuigao do estoque existente antes do desbaste pelo
que foi eliminado no corte.

20) Determinagdo dos sortimentos remanescentes pela redugdo do estoque
existente antes do desbaste pelo que foi eliminado no corte.

4.11 Obtengao de dados para modelagem

O tipo de amostragem, o tamanho da amostra e a frequéncia de individuos por
classe de tamanho da variavel dependente tém influéncia direta na qualidade do

modelo a ajustar ou construir.
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O tamanho da amostra deve ser suficiente para permitir o ajuste ou construgéo
do modelo e sua analise. Deve-se considerar que a curva de distribuicdo de um grupo
de dados de uma variavel (y) sé aparece quando se tem certa quantidade de
individuos. Partindo-se da equagao de Sturges (k = 1 + 3,3 log1o N) para calcular o
numero de classes de tamanho (k) a usar para determinada variavel de uma amostra
com N individuos, pode-se calcular o nimero de individuos (ni) por classe de tamanho
(i) com a equagao n; = N / k. O numero de individuos por classe n; deve ser suficiente,
portanto, para formar uma curva de distribuicdo que possa ser analisada
estatisticamente. A regra de Sturges é considerada Util para pequenas amostras
(menos de 200 individuos). Amostras maiores devem se valer de regras como a de
Scott (h=3,5.s. N{R)), ou de Freedman-Diaconis (h =2 . IRQ . N-'3)), onde h =
amplitude de classe; N = nimero de observagdes; s = desvio padrao; IRQ = diferenca
interquartil. A seguinte regra empirica, desenvolvida com base em inimeros estudos
com florestas nativas e plantadas, é aplicavel a distribuicdo de didmetros:
k =n0175  Ad03, onde k € o nimero de classes de didmetro, n € o niumero de arvores

e Ad é a amplitude dos didmetros em centimetros.

De uma maneira geral, a curva de distribuigao por classe s6 é perceptivel com
mais de 5 observagdes, passando a ser melhor visualizada com mais de 10 e se torna
estavel quando se aproxima de 30 observagdes por classe. Entdo, se tivermos 6
classes, deve-se considerar uma amostragem minima de 30 individuos, ou seja 5
individuos em cada classe; pode-se considerar que um numero superior a 30
individuos por classe provavelmente seria desnecessario, o que daria um total de 180
observagdes. A validagdo do melhor modelo escolhido para o propdsito desejado,
apds o seu ajuste ou construgédo, € que ira revelar se 0 numero de observagdes

utilizado foi adequado.
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Para permitir um bom ajuste e uma anélise de residuos adequada faz-se
necessario que o numero de individuos por classe seja semelhante, assim as curvas
de distribuicao de residuos por classe de tamanho da varidvel dependente teréo o

mesmo numero de observagdes.

Na amostragem, deve-se respeitar o principio da néo influéncia humana na
seleg@o dos individuos ou unidades a amostrar e demais regras de amostragem.

Pode-se utilizar qualquer processo de amostragem sistematica ou aleatoria.

Para equagdes de volume, ou para analise de tronco, pode-se utilizar o sistema
de unidade pontual da arvore mais proxima. Para tanto, sorteia-se ou sistematiza-se
um numero de pontos igual ao de individuos que se deseja mostrar sobre a populagao
a ser estudada. Entéo, dividem-se os individuos por classe de tamanho para saber-
se quantos individuos por classe de tamanho serdo sorteados e realiza-se o sorteio

do tamanho do individuo para cada ponto de amostragem.

4.11.1 Ajuste e construcao de modelos

A construcao ou ajuste de modelos envolve 0s seguintes passos:

Definigéo da variavel dependente (objetivo da pesquisa);

Revisao de literatura para encontrar modelos adequados ao objetivo;
Definigéo das variaveis independentes;

Defini¢éo da populagdo de estudo e amostra;

Coleta dos dados;

Escolha do software adequado para a modelagem;

Criagao do arquivo para processamento;

Tradugdo dos modelos selecionados para a linguagem do software;
Processamento dos dados;

10) Interpretagédo dos resultados e comparagao entre os modelos;

11) Escolha do melhor modelo;

12) Validagéo do modelo selecionado.

Ledased=

151



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

4.11.2 Avaliagao de modelos

A analise de regressao € uma ferramenta estatistica extremamente utilizada no
meio florestal para ajustar e avaliar modelos estocasticos para fazer estimativas de
variaveis dificeis € demoradas de medir em fungéo de variaveis medidas com maior

facilidade e rapidez.

0O ajuste de equagdes pode ser realizado por softwares estatisticos e planilhas
eletrbnicas, que se baseiam nos métodos de minimos quadrados simples e

generalizados.

A qualidade de modelos de regressdo é influenciada diretamente pela
qualidade da amostra. Uma amostra adequada, com niimero suficiente de individuos
para a analise da variancia de regressao e que permitam a sua verificacdo e validagao

¢ essencial para a avaliagao da qualidade dos mesmos.

No passado, pesquisadores transformavam indiscriminadamente as variaveis
na esperanga de encontrar melhores modelos, mas esta pratica inviabiliza a analise
de regressao, pois a discrepancia logaritmica deturpa os valores quadrado médio dos
erros e, por consequéncia, do F de Snedecor na analise da variancia da regresséo,
sendo impossivel estimar as estatisticas verdadeiras por aproximagdes como ja foi
tentado por Meyer e Furnival. Os valores calculados sé&o como pacotes fechados e
somente podem ser obtidos extraindo o logaritmo da variavel dependente, refazendo-
se a analise de variancia da regressao com os valores observados e estimados sem

a transformacao logaritmica.

As expressdes ‘“verificacdo de modelos” e “validagdo de modelos” sdo
comumente usadas para indicar a avaliagdo de modelos. A validagdo de modelos é

uma das fases da avaliagdo de modelos, envolvendo o processo para determinar se
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0 desempenho de um modelo apresenta um nivel aceitavel para o seu proposito
(BURKHART e TOME, 2012).

A avaliagdo mais simples de um modelo deve envolver a analise da variancia
da regressao, o calculo do Coeficiente de Determinagdo (R?) e do Erro Padréo de
Estimativa em percentagem da média das observagdes (Syx%) também denominado

de Coeficiente de Variagdo, bem como a sua validagao pela analise de residuos.

A validag&o de modelos de regresséao é realizada pela comprovagéo das trés
pressuposicdes em relagdo a analise de residuos: normalidade dos residuos,
homocedasticidade da variéncia dos residuos e independéncia dos residuos. Alguns
autores consideram que a analise grafica de residuos pode ser suficiente para
validagdo, entretanto, ndo existem regras aceitas universalmente para a analise
gréfica. Floriano (2004) desenvolveu um modelo para a analise grafica que necessita
ser melhor avaliado para que possa ser usado de forma generalizada. Entretanto,

recomenda-se o uso de testes estatisticos.

Outros testes complementares s&o usados para a avaliagdo de modelos, mas
ndo sao considerados essenciais, tais como: a verificago da falta de ajuste (lack of
fit), verificagdo de tendenciosidade (bias), avaliacdo da eficiéncia do modelo (model
efficiency), correlagdo no tempo, correlagdo entre componentes e 0 uso de amostra

independente de validacao.

ANALISE DA VARIANCIA DE REGRESSAO

A Tabela 21 apresenta a analise da variancia da regressdo de uma fungao

y=f(X11 X2; neey Xn).

O valor do F de Fisher, encontrado na analise da varidncia da regressao
informa o valor para verificar se 0 modelo de regressao em analise € significativo.

Usualmente os softwares estatisticos informam a probabilidade de significancia de F
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(Pr>F), ndo sendo necessario recorrer a tabelas de F. Quando Pr>F é menor ou igual
a 0,01, F é “altamente significativo”, ou significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
quando Pr>F é maior do que 0,01 e menor ou igual a 0,05, F € dito “significativo”,
sendo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; e, quando Pr>F é maior do que
0,05, 0 modelo de regressao € “ndo significativo”. O nivel de significancia pode ser
representado colocando-se os simbolos a seguir, como sobrescrito, ao lado do valor
de F:

a) ** - para F altamente significativo;
b) * - para F significativo;
C) ™ — para F n&o-significativo.

Tabela 21 - Analise da variancia de regressao.

Fator de Graus de Soma de Quadrado Valor de
Variagao Liberdade Quadrados Médio F
(FV) (GL) (SQ) (Qm)
Regresséo p-1 Z(ye-ym)? SQreg/GLreg QMreg/QMres
Residuo n-p-1 Z(y-ye)? SQres/GLres
Total n-1 Z(y-ym)?

Onde: y=valor observado da varidvel dependente; ye=valor estimado da variavel dependente;
ym=média das observagbes de y; GLreg=graus de liberdade da regressdo; SQres=graus de
liberdade do residuo; SQreg=soma de quadrados da regressdo; SQres=Soma de quadrados dos
residuos; QMreg=quadrado médio da regressao; QMres=quadrado médio dos residuos=variancia.
Fonte: Bussab (1986)

ERRO PADRAO DE ESTIMATIVAS (Svx)

A raiz quadrada do Quadrado Médio dos Residuos representa o Erro Padrao
de Estimativas (Syx), ou seja, € 0 erro médio das estimativas realizadas com a equagao
de regressao em relagdo as observagdes reais da variavel dependente. Pode ser

representado na forma de percentagem da média das observagdes, sendo entéo
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denominado de Erro Padrdo de Estimativas em Percentagem (Syx%), também

chamado de Coeficiente de Variagao (CV) da regressao.

COEFICIENTE DE DETERMINAGAO (R?)
Equagoées lineares

O coeficiente de determinagdo € dado pelo cociente entre a soma de

quadrados da regresséo e a soma de quadrados do total:

R? = SQreg/SQtoml

Sendo: RZ%*=coeficiente de determinacdo; SQeg=soma de quadrados da
regressdo; SQu=soma de quadrados totais.

Equagoes nao lineares

O coeficiente de determinagdo é dado pela diferenga da unidade e a razéo

entre a soma de quadrados dos residuos e a soma de quadrados do total:

RZ=1- (SQres/SQtotal)

Sendo: R%=coeficiente de determinagéo; SQ.s=soma de quadrados do residuo;
SQuta=soma de quadrados totais.

4.11.3 Coeficiente de Determinagao Ajustado (R%;)

Quando necessario, nos casos de numero diferente de parametros entre os
melhores modelos, ou quando um modelo é linear e o outro ndo linear, ou ainda,
quando dois modelos lineares sdo comparados e um deles apresenta a constante by
e o outro ndo, 0 R#deve ser ajustado, para possibilitar a comparagéo entre os modelos

e escolha do melhor, pela equacéo:

155



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

R%, =R’ —[ﬂ)(l_Rz)

N -k

Sendo: R?; = coeficiente de determinagéo ajustado; k=numero de paré@metros
da equacado; N=nimero de observagdes.

4.11.4 Validagao das equagdes de regressao

Os testes utilizados para validagdo das equagdes de regressdo foram
realizados utilizando-se o pacote estatistico SAS System conforme procedimentos
descritos por SAS (2004).

A validagao das equagdes selecionadas foi realizada determinando-se:

2
1) A homocedasticidade da varidncia através do teste X" de White;
2) Aindependéncia dos residuos através do teste de Durbin-Watson,ou por meio
do teste de Breusch-Godfrey ;
3) A normalidade da distribuigdo dos residuos através dos testes de Kolmogorov-
Smirnov ou de Shapiro-Wilk.

1. Homocedasticidade da variancia

Uma das principais pressuposicdes para 0os minimos quadrados da regressao
usual é a homogeneidade da variancia (homocedasticidade). Se 0 modelo for bem-
ajustado, ndo deveria haver nenhum padrdo para os residuos delineados (plotados)
contra os valores ajustados. Se a varidncia dos residuos ndo € constante, entéo é dito
que a variancia residual é "heterocedastica". H4 métodos graficos e nao graficos para
detectar heterocedasticidade. Um método grafico geralmente usado é delinear (plotar)
os residuos contra valores ajustados, conforme descrito na segéo “3.9 Critérios para
selegcdo de equacgdes de regressdo”. O SAS System calcula os residuos e valores
ajustados através dos procedimentos GLM, REG e NLIN, que podem ser
apresentados em um gréafico. Quando os residuos sdo distribuidos sem nenhum

padrdo, ndo ha heterocedasticidade.
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Um método matematico para determinar se ha homogeneidade de variancia
dos residuos e que € possivel de ser executado através do SAS System € o teste de
White (SAS, 2004). O teste de White & computado achando nR? de uma regressao de
e? sobre todas as variaveis distintas em X x X, onde X € o vetor de variaveis

dependentes incluindo uma constante. Esta estatistica € distribuida assintoticamente

2
como Qui-quadrado (X ) com k-1 graus de liberdade, onde k € o nimero de

regressores.

O método testa a hipotese nula de que a variancia residual € homogénea.
Entdo, se o valor “p” for muito pequeno, a hipétese é rejeitada e aceita-se a hipdtese
alternativa de que a variancia nao € homogénea. Para isso é utilizada a op¢éo “SPEC”
na declaragdo do modelo conforme o exemplo a seguir:

PROC REG;
MODEL Y = X / SPEC;

O teste também pode ser executado através da op¢do WHITE da declaragéo
FIT do procedimento MODEL no SAS, como no exemplo a seguir:

PROC MODEL;
PARMS A B C;
Y=A+B* Xl +C* X2;
FIT Y / WHITE;

2. Independéncia dos residuos

Teste de Durbin-Watson

O teste de Durbin-Watson realiza a avaliagéo de erros do tipo AR(1). O valor
da estatistica “d” de Durbin-Watson (SAS, 2004) ¢ obtido através da opgado CLM da
declaragdo MODEL do procedimento GLM do SAS, ou ainda da op¢do DWPROB da
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declara¢do FIT do procedimento MODEL, ou ainda da opgdo DW da declaragéo
MODEL do procedimento REG, conforme o exemplo abaixo:

PROC REG;
MODEL Y=X1 X2 / DW;

E esperado que a estatistica “d” seja aproximadamente igual a 2, se os
residuos forem independentes. Caso contrario, se os residuos forem correlacionados
positivamente, tendera a ser préxima de 0 (zero), ou préxima de 4, se os residuos

forem correlacionados negativamente (Nemec, 1996).

O valor de d é dado por:

Sendo: d = estatistica “d” de Durbin-Watson; E; = erro estocastico = Yi _Yf;

n = numero de observagoes; Yi = valor estimado; Yi = valor observado.

Teste de Breusch-Godfrey

O teste de Breusch-Godfrey contempla a possibilidade de erros do tipo
ARMA(p,q), com erros de ordem de 1 a n. O teste esta disponivel no SAS como opgao
da declaragéo FIT, do procedimento MODEL, como no exemplo:

PROC MODEL DATA=DADOS;

PARMS A=1 B=1;

Y=A*X**B;

FIT Y / GODFREY=3; *TESTA A
AUTOCORRELAGAO DE
ERROS DE ORDEM 3;
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3. Normalidade da distribui¢cao dos residuos

O principio deste teste baseia-se na comparagdo da curva da frequéncia
cumulativa dos dados com a fungéo de distribuicdo tedrica em hipétese. Quando as
duas curvas se sobrepdem a estatistica de teste é calculada através da maxima
diferenga entre ambas. A magnitude da diferenga é estabelecida segundo a
distribuicdo de probabilidade dessa estatistica, que se encontra tabelada. Se os dados
experimentais se afastam significativamente do que é esperado da distribuicdo em
hipotese, entdo as curvas obtidas devem encontrar-se igualmente afastadas e, por
um raciocinio analogo, se o ajustamento ao modelo hipotético é admissivel, entao as

curvas tém um desenvolvimento préximo.

A estatistica (D) de Kolmogorov-Smirnov (SAS, 2004) € uma estatistica do tipo
Func&o de Distribuicdo Empirica (EDF). A Fung&o de Distribuicdo Empirica (EDF) é
definida para um conjunto de n observagdes independentes Xi,..., Xn com uma fungdo
de distribuicdo comum F(x). Sob a hipotese de nulidade, F(x) é a distribui¢do normal.

As observagdes sao ordenadas da menor para a maior como X(1),... , X(n).
A fungao de distribuicdo empirica Fn(x), € definida como:

Fux)=0,x < X
Fux)=im Xi) <x < Xi+1, 1=12,..,n1
Fux) =1, xm) <x

Fn(x) € uma fungdo sequencial que avanga em [1/n] a cada observacao. Esta
funcdo calcula a fungdo de distribuicdo F(x). A qualquer valor x, Fn(x) é a proporcao
de observagdes menor que ou igual a x, enquanto F(x) é a probabilidade de uma
observagao ser menor que ou igual a x. Estatisticas de EDF medem a discrepancia
entre Fn(x) e F(x). As formulas computacionais para as estatisticas de EDF fazem uso
da transformacdo da integral de probabilidade U=F(X). Se F(X) € a funcdo de

distribuicdo de X, a variavel aleatdria U é distribuida uniformemente entre 0 e 1.
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Dadas n observagdes de X(1),..., X(n), os valores U(i)=F (X(i)) s&o computados
como mostrado a seguir. A estatistica (D) de Kolmogorov-Smimov é baseada na
)

maior diferenca vertical entre F(x) e Fn(x), sendo definida como:
D=supx |Fu(x) - F(x)|

A estatistica de Kolmogorov-Smirnov é computada como o maximo de D+ e D-
, onde D+ é a maior distancia vertical entre 0 EDF e a fungéo de distribuicdo quando
o EDF é maior que a fungéo de distribuicdo e D- € a maior distancia vertical quando o

EDF for menor que a fungéo de distribuigéo.

D* = max;( (i/n) - Uy))
D =maxi( Uy — (i-1)n )
D = max (D*, D)

O procedimento CAPABILITY do SAS System usa a estatistica D de
Kolmogorov modificada para testar os dados contra a distribuigdo normal com média
e varidncia igual @ média e variancia da amostra. No procedimento MODEL a
estatistica é utilizada somente para amostras acima de 2000 individuos. No caso de
pequenas amostras € utilizado o teste de Shapiro-Wilk descrito na sec¢éo “3.8 Teste
de normalidade dos dados” em substitui¢éo ao teste de Kolmogorov-Smirnov. No
procedimento MODEL o teste de normalidade é obtido pela opgdo NORMAL da
declaragéo FIT como no exemplo:

PROC MODEL ;
PARMS A B C;
Y=A+B*X1+C*X2;
FIT Y / NORMAL;

160



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

4.12 Analise de covariancia

A andlise de covariancia € realizada para verificar a necessidade do uso de
funcdes independentes para as covariaveis, por exemplo, para descrigdo de relagao
hipsométrica e de volume em que a covariavel pode ser representada pelo indice de
sitio, ou a idade. Segundo Storck e Lopes (1998), no célculo da covariancia € possivel

verificar a pressuposicdo da homogeneidade dos coeficientes da regressao linear

A

estimados (3 ), calculando-se separadamente um coeficiente para cada classe e,

entao, testando-se a igualdade dos mesmos.

Schneider (1998) utiliza o valor de “F” da interagdo da covariavel com a variavel

dependente estimada (f ), calculada pela soma de quadrados de produtos
corrigidos, para comparar as diferengas entre as inclinagdes e utiliza o valor de “F”
calculado para a covariavel através da soma de quadrados de produtos corrigidos do
modelo sem interacdo para comparar a diferenga entre niveis, quando ndo ha
diferenga entre inclinagdes. No SAS, as somas de quadrados de produtos corrigidos

sdo obtidas através da opgao SS3 da declaragdo MODEL do procedimento GLM.
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5 CLASSIFICAGAO DE SITIOS

A qualidade dos sitios pode ser verificada por meio de fatores intrinsecos dos

povoamentos ou extrinsecos.

Fatores intrinsecos dos povoamentos sdo o0s que dizem respeito as
caracteristicas relacionadas as arvores e a propria floresta, como:

— Altura dominante ou média.

— Crescimento médio maximo.

— Volume total ao final do ciclo ou rotacao.
— Intercepgao.

Fatores extrinsecos dos povoamentos sdo aqueles relacionados ao ambiente,
como:

— Fatores do bidtopo - clima; litologia; edafologia; morfologia.
— Fatores da biocenose — espécies indicadoras (sociologia); associagdes
indicadoras (fitossociologia).

A qualidade do sitio é definida como a capacidade de uma area de Crescimento
arvore. E a resposta, ndo desenvolvimento de uma espécie em particular, para todas
as condicdes ambientais. Tem sido quase universalmente adotada para representar
a qualidade do site através de valores quantitativos conhecidos como indice de

produtividade e indice de sitio.

O indice de produtividade é normalmente expresso pelo aumento médio do
volume anual com a idade de rotagdo. Geralmente, o indice de sitio é expresso por

meio altura dominante de Assmann (h100) em uma idade de referéncia.

Os métodos para desenvolver as fungdes de indice de sitio variam com 4

fatores: principio aplicado, tipo de dados, método de constru¢éo e modelo empregado.
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O método mais amplamente utilizado tem sido ou que usa a altura como indice de
sitio. As arvores dominantes sdo utilizadas porque sdo as menos afetadas pelo
manejo da populagdo e se mantém nao estande até ou final da rotagdo. E necessario
descrever matematicamente ou crescimento da altura dominante por meio de

fungdes, para estabelecer a classificagdo dos sitios.

As curvas de indice de sitio de uma floresta com diferentes qualidades de sitios
podem ser semelhantes e proporcionais sendo denominadas de monomérficas, ou
nao e apresentar curvas de diferentes formas, sendo denominadas de polimérficas
(Figura 39).

27.0 27
CURVAS' CURVAS
240 | MONOMORFICAS 24 | POLIMORFICAS
£ 2100 = 7l
2180 218
c =
2150 215
§ 120 S 12
© o
g 90 £ 9
2 2
< 6.0 < 6
3.0 3
0.0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Idade (anos) Idade (anos)

Figura 39 - Formas das curvas de indice de sitios.

Os dados para desenvolver curvas de indice de sitio podem ser derivados de:

— Parcelas temporarias — s6 € possivel para calcular curvas isomorficas;
— Parcelas permanentes - curvas isomdrficas ou polimoérficas;
— Anélise de tronco - curvas isomérficas ou polimérficas.

Ha trés métodos para construgao das curvas de indice de sitios:

— Método da curva guia;
— Método da equacao de diferenga;
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— Método da regresséo aninhada.

5.1 Método da curva guia

E ou método mais tradicional para construgéo de curvas isomorficas. Primeiro
ajusta-se uma equagéo geral para estimar a altura dominante e estima-se a altura
dominante por meio da equagdo para todas as idades, sendo a curva assim
determinada chamada de “curva guia”. Entao, escolhe-se uma idade em torno de 70%
da idade de rotagdo do povoamento para servir de referéncia. Nesta idade, verifica-
se a altura dominante ocorrida e aproxima-se para o valor par mais proximo que sera
o indice de sitio central ou base (exemplo: se a hig ocorrida na idade escolhida for
20,5m, arredonda-se para 20; se for 21,2m, arredonda-se para 22). Depois, atribui-se
valores para os indices de sitio de 2 em 2 metros para abranger toda a amplitude de
valores da altura dominante que ocorrem na idade de referéncia, a partir do indice de
sitio central; estes serdo os indices de Sitio (IS) da tabela. Depois, calcula-se os
valores da altura dominante de cada indice de sitio (IS) em cada idade (t) por
propor¢éo das alturas dominantes determinadas pela equagao, como se descreve a

sequir.

Apos a determinagéo dos IS na idade de referéncia, determina-se os valores
das alturas dominantes (Hpom) para as demais idades em cada IS pelas equagdes:
— Para idades menores que a idade de referéncia:
Hpom) = 1S . hioow) / hioo+1)

— Para idades maiores que a idade de referéncia:
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Hpoma = 1S . hioow) / hiooa-1)

Onde: Hpomy = altura dominante na idade t para o IS considerado, em metros; IS
= indice de Sitio em metros; higoy = altura dominante da curva guia na idade t;
h1oo+1) = altura dominante da curva guia na idade t+1; hioo.1) = altura dominante
da curva guia na idade t-1; t = idade em anos.

Exemplo:
Considere-se a seguinte equagao ajustada para a altura dominante:
hioo = 40 (]_e(-0,07.t))],7

Calculando-se a curva guia como na Tabela 22 e escolhendo-se 0s 15 anos
como idade de referéncia, obtém-se a altura dominante de 19,2 metros nesta idade,
que se aproximou para 20 metros, por ser o valor par mais proximo de 19,2m, como
o0 indice de sitio central. Para abranger as alturas dominantes dos povoamentos
florestais determinadas no inventério florestal, que apresentam valores minimo de
16,5m e maximo de 23,8m, determinou-se os indices de sitios de 2 em 2 metros
partindo-se do IS central de 20m: 16, 18, 20, 22, e 24, que formam os titulos das
colunas da tabele de IS e s&o os mesmos valores da Hpoom dos IS na idade de
referéncia. Depois calculou-se os valores das Hpowy em cada idade t e IS

considerado.
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Tabela 22 - Exemplo de tabela de indices de sitios.

Idade hioo indices de Sitios - IS
Curva Guia

(anos) (m) 16 18 20 22 24
1 0,4 0,3 6,0 6,7 7.3 8,0
2 1,2 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5
3 2,3 1,9 22 2.4 2,6 2.9
4 3,6 3,0 3.4 3,8 4,1 45
5 5,0 2 4.2 47 52 5,7 6,3
6 6,4 5 53 6,0 6,7 7.3 8,0
7 7.9 g 6,6 74 8,2 9,1 9,9
8 9,4 o 7.8 8,38 9,8 10,8 11,8
9 10,9 ) 9,1 10,2 11,4 12,5 13,6
10 12,4 'g_ 10,3 11,6 12,9 14,2 15,5
11 13,8 8 11,5 12,9 14,4 15,8 17,3
12 15,3 S 12,8 14,3 15,9 17,5 19,1
13 16,6 'g 13,8 15,6 17,3 19,0 20,8
14 17,9 2 14,9 16,8 18,6 20,5 224
15 19,2 H 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0
16 20,4 T 17,0 19,1 21,3 234 25,5
17 21,5 17,9 20,2 224 246 26,9
18 22,6 18,8 21,2 235 25,9 28,3
19 23,7 19,8 22,2 24,7 27,2 29,6
20 24,7 20,6 23,2 25,7 28,3 30,9

5.2 Método da equacao de diferencga

Utiliza-se para gerar tanto curvas anamérficas como polimérficas. E suposto
que todo par de observagdes se aplica sobre a mesma relagéo altura-idade. Os dados
sao modificados algebricamente para produzir pares de diferengas consecutivas por:

In(Hdz) —In (Hdl) e I'12 -1t

Onde: Hd= altura dominante; | = idade; indices 1 e 2 = sucessivas observagdes.

i

A seguinte equacao é ajustada por regressao linear e € utilizada para gerar as

outras curvas:
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In(Hd,) - In (Hd,) = B, (I*,-T% ) +¢

VT

Y =B, X te

Onde: Hd= altura dominante; | = idade; indices 1 e 2 = sucessivas observagoes.
Quando | ¢ igual a idade de referencia (I») Hds é igual ao indice de sitio (S).

5.3 Método da regressao aninhada

Pode ser gerada a partir de dados de analise de tronco ou parcelas
permanentes. E um método de regressao hierarquica que compreende dois tipos:

— Equagdes com inclinagdo comum;
— Equagdes com termo independente comum.
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6 COMPETICAO

6.1 indices de competigéo

indices de competicao sdo uma tentativa de quantificar a influéncia de plantas
vizinhas sobre o crescimento de uma arvore individual. Muitos indices tém sido
propostos, mas nem todos podem ser considerados funcionais; os indices de
concorréncia oferecem pouca utilidade para a previsdo de rendimento em
povoamentos "tipicos", sendo que poucos indices fornecem melhores previsdes do
que a area basal e outras medidas simples de densidade de povoamentos e

classificagdo de arvores, que sdo mais faceis de estimar (VANCLAY, 1992).

Vanclay (1992) realizou uma revisdo sobre os indices de competi¢éo entre

arvores e concluiu:

Modelos de crescimento "silviculturais” projetados para investigar opcdes de
manejo devem empregar indices de concorréncia para fornecer previsoes
confiaveis sob extrema silvicultura. A necessidade de o modelo responder
sensatamente a extremos de desbaste e poda sugere que os indices
baseados na interceptacdo de luz (ou seja, tanto a area da copa quanto a
vista do céu) tém maior potencial. Mesmo modelos relativamente simples
baseados nesses principios podem ser Uteis (VANCLAY, 1992).

Portanto, antes de descrever os indices de competigdo, € bom frisar que os
indices mais relacionados com o crescimento, sdo aqueles que levam em
consideragdo a area basal do tronco e o didmetro da copa. Entre os indices que tém
apresentado boa correlagdo com o crescimento estdo o indice BAL (Basal Area
Larger), indice IOE (indice de Ocupacéo do Espaco) e o indice de espaco vital (S%),
que € calculado como porcentagem da razao entre o espago médio entre arvores e a
altura dominante. A maioria dos demais indices algumas vezes demonstram alguma

correlagdo com o crescimento, mas raros se tornaram operacionais.
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Contreras et al (2011), avaliaram 16 medidas de competi¢do entre arvores e
sua eficacia como estimadores do crescimento em area basal numa regiao semiarida,
para trés espécies de coniferas, encontrando fortes correlagdes entre varios indices
de competicéo e crescimento de arvores. Os autores concluiram que os indices de
competicdo dependentes da distancia foram mais fortemente correlacionados com o
crescimento, com o0 melhor deles explicando uma proporgdo maior de variagdo de
crescimento do que o melhor indice independente de distancia (64% vs. 56%),
indicando que a competicao ocorre em nivel local. Baixas correlagdes entre os indices
de valor de luz e o crescimento sugerem que nas condicGes semiaridas locais, as
arvores ndo competem primariamente pela luz. Os indices utilizados sao relacionados
na Tabela 23.
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Tabela 23 - indices de competigao avaliados por Contreras et al (2011).

Index Sources

Equations

Distance-independent competition indices

Cl;  Reineke (1933) 10t108N + 1.605 x logdg — 1.605)

Cl, Referred as canopy closure in (L (1 x cw?)/4)/S
Rivas et al. (2005)

Cls Wykoff et al. (1982) (Z}le (T x drznaxj)/4) — BAL

Cly Schréder and Gadow (1999) (1-[1- (BAL/G)])/RS

Distance-dependent competition indices

Cls Number of neighbors n

Clg Gerrard (1969) Si.0:/Z

Cly Bella (1971) S (0 x d)/(Z % d)
Clg Hegyi (1974) S ,di/(d x dist;)

Cly Braathe (1980), cited in Pukkala
and Kolstrom (1987)

Clio Rouvinen and Kuuluvainen
(1997)

Clyy Rouvinen and Kuuluvainen
(1997)

Cli> Rouvinen and Kuuluvainen
(1997)

Cly3 Rouvinen and Kuuluvainen
(1997)

Light values

Clyi4 Sky’s hemisphere

Clys Sky’s hemisphere/sun position
Clig Sun position

S hi/(h x dist;)

>-i, arctan(d;/dist;)

St (d;/d) x arctan(d; /dist;)
St arctan(h;/dist;)

St (hi/h) x arctan(h;/dist;)

(>X#%9B,)/2160
(C1%°Bw) + (301%°2 x Bs;) /3180
(3% B;)/108

Onde: N = arvores por ha na parcela; dg = diametro médio quadratico (cm); n = nimero de vizinhos
dentro da area de competi¢do de 11 m de raio; cwi = largura da copa da i-arvore vizinha (m); S =
Area da parcela (m2); BAL = area basal das &rvores vizinhas maiores que a arvore central (m?/ha);
G = 4rea basal total das arvores no raio de 11 m (m?ha); RS = indice de espagamento relativo da
parcela; Oi Area da zona de influéncia sobreposta entre a i-arvore vizinha e a arvore-central (m2); Z
= area da zona de influéncia da arvore central (m?); di = DAP da i préxima arvore (cm); d = DAP da
arvore central (cm); disti = distancia horizontal da i-arvore vizinha a arvore central (m); hi = altura da
i-arvore vizinha (m); h = altura da arvore central (m); Bi = Varidvel binaria que é 1 se oraio de luz i é
bloqueado, ou 0 caso contrario; BNi = Variavel binéria associada a raios de luz orientados ao norte
(azimutes de 270 a 90), sendo 1 se bloqueada e 0 caso contrario; BSi = Varidvel binaria associada
a raios de luz orientados para o sul (azimute de 90 a 270), 1 se bloqueado e 0 caso contrario.

Maleki et al (2015) estudaram a relagdo de 18 indices de competicdo com o

crescimento diamétrico de Betula pendula (Tabela 24).

170




Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

Tabela 24- indices de competicdo testados para uso em modelo de crescimento
diamétrico por Maleki et al (2015).

Index Sources Equations

Non-spatially explicit indices

Bd-g Steneker & Jarvis (1963) >(g5) / S
J=i
BAL Wykoff et al. (1982) Z (gj)/S
d<d,
5 /
Sdr Lorimer (1983) >, /d. | /s
J=i /
dry Hamilton (1986) d,/a’g
BAr Corrona & Ferrara (1989) [(Zgj j /g, ]/S
=i /i
BALr Vanclay (1991) n
3 (eme) [
ot
n /
BALMOD  Schroder & Gadow (1999) H >(g)/c H / RS
d; <dJ /
Spatially explicit indices
1 Staebler (1951) D
Ji
SOr Gerrard (1969) >.(0,/cz)
Ji
SOdr Bella (1971) 2((0,, -d,)/(cz- d))
J=i
bR Daniels et al. (1986) [(d; “N,) zdj]
o
Heg Hegyi (1974) > (a,/(d,-1,))
ot
Sdngl Lin (1974) 2 arctan(d, /21;)
J*i
Sdng2 Rouvinen & Kuuluvainen (1977) Zarctan(d ; / 70)
Ji
SdrAng Rouvinen & Kuuluvainen (1977) Z((d}/d,)-arctan(dj/ly))

J=i

n

Almdg Alemdag (1978) Z{H[(/y -d,)/(d, +dj):|3(dj /1, )/Z(dj/l,j)}

=

Sl T orimer (1023) i((dj /d,)/J1,/czr )

i
Sdrl2 Martin & Ek (1984) > (d,/d;)-exp((16-1,)/(d, +d,))
i

Onde: Nc = numero de arvores concorrentes; di = d da arvore central (cm); dj = d da arvore concorrente (cm); dg = didmetro
da parcela ponderado pela area basal (cm); lij = distancia entre o competidor j e a arvore central i (m); G = area basal das
arvores dentro da parcela (m?%ha); gi = area basal da arvore central i (m?ha); gj = area basal da arvore concorrente j (m?ha);
CZR = raio da zona de influéncia (m); RS = indice de espagamento relativo da parcela; Oij = sobreposi¢ao de copas entre a
arvore vizinha j e a arvore central i (m2); CZ = a area da zona de influéncia (m?); S = area da parcela (ha).
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Os autores concluiram que o crescimento do didmetro é uma fungéo das
interagdes da vizinhanga e que os indices dependentes da distancia (espaciais) foram
melhores preditores de crescimento, mas as diferengas foram insignificantes em
relagdo aos indices independentes da distancia (ndo espaciais); verificaram também
que os valores de luz de Ellenberg nao contribuiram para a quantificagéo dos efeitos

da competicéo.

Silveira et al (2015) estudaram a associagdo entre o incremento em didmetro

de Trichilia claussenii e indices de competi¢édo (Tabela 25).

Tabela 25 - indices de competigao utilizados por Silveira et al (2015).

Indice Formula Tipo Fonte
n

BAL (Bal,) Bal; Z G g;i?;e:;:eme 4 Davis (2001)
Glover & Holl (GH) / & g}gg:g;ﬂdeme 4 prusch ef al.(2003)
Glover & Holl o = - Independente da
Modificado (GHM;) CHNGE / Z 2 distancia

E 1;/d; .
Hegyi (H;) z (d/¢ ) ]dDiZE;?c?:me & Gadow e Hui (1999)

nj
Spurr (Gy;) .= —Z [(1 —0,5) } 3:{35:1;}:11& e Husch et al. (2003)
: 7y d; Dependente d
: : e - pendente da
Spurr modificado (GMp;) Z (i—0,5) * ( ) ] ditincia
nj

Razio altura/distancia Dependente da
(RHL) Ll Z h/b; distancia .

Onde: n: nimero de arvores competidoras; Gi: &rea basal das arvores competidoras (m?ha); di: DAP
da é&rvore central (cm); di dap das arvores competidoras (cm); d;: DAP médio das &rvores
competidoras (cm); li: distancia entre arvore central i e &rvore competidora j (m); Dec: didmetro da
copa; k: fator de area basal; h;; altura das arvores competidoras; i: nimero de ordem da arvore central
considerada; j: numero de ordem da arvore competidora.

Os autores concluiram que o crescimento em diametro da espécie estudada
possui maior relagdo com o indice BAL. Quanto maior a competi¢cdo, menor o
crescimento, mostrando que a espécie € fortemente afetada pelas competidoras. A

relagdo do crescimento com o indice de saliéncia (IS) apontou que, quanto maior a

copa, maior o crescimento da espécie, ou seja, arvores de Trichilia claussenii crescem
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melhor com menor competicdo e maior copa. Os autores sugerem que 0 ajuste da
densidade por meio de intervengdes silviculturais poderia resultar em maior

crescimento, sendo o IS uma informag&o relevante para o manejo florestal.
6.2 indices baseados nas copas das arvores

6.2.1 Fator de Competicao de Copas (FCC)

A determinagdo do FCC foi realizada em uma época em que 0 acesso a
computadores era dificil e os calculos com arvores individuais era quase impossivel,
além disso foi atrelado ao sistema de unidades inglés, o que dificulta comparagdes
com o sistema decimal, tendo sido desenvolvido com base numa regresséo linear
simples para estimar o didmetros das copas, o que pode néo ser o melhor, pode ser
considerado como um indice pouco pratico € pode ser impreciso. Assim, sugere-se
utilizar a proporgdo de ocupagdo do espago pela projecao das copas das arvores
(seccdo 6.2.2), que pode ser determinado com mais preciséo e permite comparagéo

com outros estudos, independentemente do sistema de unidades.

O FCC foi desenvolvido por Krajicek et al. (1961) e reflete a area disponivel
para a arvore média em um povoamento florestal em relacdo a area maxima que
poderia usar se fosse em cultivo aberto. Para determinar os valores de FCC, deve ser
estabelecida a razao entre o didmetro da copa e o didmetro do tronco para arvores de
crescimento livre da espécie em estudo. Ajustando-se uma fungéo para estimar o
didmetro da copa (DC) em funcdo do di@metro do tronco (d), representada por [

DC=f(d) ], que ser uma regressao linear simples do tipo:

DC=bo+b;.d (a)
Considerando que as copas das arvores cultivadas em areas abertas tém

forma circular, a maxima superficie de projecdo da copa (MSPC), expressa em
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percentagem por hectare (10000m?), ocupada pela copa de uma arvore com um

didmetro (d), é computada como:

MSPC = 100. (n/4) . DC?/ 10000m? = 0:007854.DC? (b)

Substituindo-se (a) em (b), tem-se:

MSPC = 0,007854.(bo + b; . d )?
- MSPC = 0,007854.(bo*+2bo.b1.d+b;2.d?) (c)

O FCC de um povoamento é calculado a partir de uma tabela de distribuigdo
por classe de didmetro para o povoamento somando os valores de MSPC para cada

classe de didmetro e dividindo pela &rea em ha. O FCC é expresso pela equagéo:

FCC =(1/A). (ao.Y ni+ai.) nidi+a2 Y ni.d?)  (d)

Onde: FCC = fator de competigdo de copas; A = area de 1 ha (10000m?); n; =
frequéncia da classe i de didmetros; d; = didmetro central da classe i; ao, a1, a2 =
parametros da equacao a ajustar.

E necessario ajustar previamente uma funcéo para estimar o didmetro da copa
em funcéo do didmetro do tronco didmetro de arvores de crescimento livre para
determinar o valor do FCC. Embora n&o seja tdo usado como outros indices de
densidade de povoamento, verificou-se que ele estd bem correlacionado com o
crescimento e a produtividade de varias espécies (BURKHART e TOME, 2012).

Krajicek et al. (1961) demonstraram o uso do FCC, iniciando pelo ajuste de

uma funcao para estimar o DC em fungéo de d para Picea abies (Figura 40).
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Figura 40 - Fungao para estimar o diametro da copa de Picea abies em fungao do
diametro do tronco de arvores crescendo livres. Fonte: Krajicek et al (1961).

Sendo:

DC = 3,12 + 1,826.d, onde b0=3,12 e b1=1,826

Substituindo-se b0 e b1 na equagéo:

MSPC=0,007854.(b0?+2b0.b1.d+b1°.d?)

Tem-se a equagao para estimar o MSPCi:

MSPCi= 0.007853982 ( 9.7344 + 11.41296 d + 3.345241 d? )
- MSPCi= ( 0.076453799 + 0.089637178 d + 0.026273461 d?) (e)

Com a equagéo (e), o MSPC total é determinado para dados tabulados por

classe de didmetro de acordo com a Tabela 26.
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Tabela 26 - Determinag¢ao do FCC para um povoamento equianeo.

d n , MSPC MSPC total
(em)  (4rv./ha) " ni.d individual  da classe i
1 24,7 24,711 24,711 0,192 4,753
2 17,3 34,595 69,189 0,361 6,241
3 123,6 370,658  1111,973 0,582 71,886
4 1557 622,705  2490,820 0,855 133,162
5 190,3 951,355  4756,774 1,181 224,801
6 192,7  1156,452  6938,713 1,560 300,701
7 163,1  1141,626 7991,381 1,991 324,762
8 121,1 968,652 7749218 2,475 299,683
9 76,6 689,423  6204,811 3,011 230,676
10 42,0 420,079  4200,788 3,600 151,236
11 17,3 190,271  2092,981 4,242 73,368
12 7,4 88,958  1067,494 4,935 36,587
13 2,5 32,124 417,608 5,682 14,040

Totais 1134213 6691,608 45116,461 - 1871,897

Fonte: SCHNUR (1937) apud Krajicek et al (1961).

Substituindo-se os somatérios resultantes da tabela anterior na equagéo:

MSPC = 0,076453799 3" ni + 0,089637178 Y ni.di + 0,026273461 Y ni.di?

Obtém-se o resultado final para o valor da Maxima Superficie de Projegao das
Copas (MSPC) ocupadas pelas arvores em um hectare, denominado de Fator de

Competicéo de Copas (FCC):

FCC=0076453799. 1134213 + 0089637178 . 6691,608 + 0026273461 . 45116461
FCC = 86.71486945 + 599.8168423 + 1185.365587
FCC=1871,897298
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6.2.2 indice de Ocupagéo do Espago (IOE)

Partindo-se do mesmo principio de Krajicek et al (1961), utilizando-se 0 maximo
de ocupacdo do espago pelas éarvores crescendo livres de competicdo para
determinar a proporgéo do espago do terreno ocupado pelas projegdes de suas copas
e ajustando-se uma equacao de regressé@o qualquer para estimar o didmetro das
copas em fungao do didmetro e de outras variaveis que sejam necessarias, como a
altura, para se obter uma equagdo dom melhores estatisticas, pode-se determinar a

proporcao do espago ocupado pela superficie de projegao das copas das arvores.

Considerando-se uma fungéo do tipo DC=f(d), e que a superficie de proje¢do
da copa no terreno € calculada por SPC = DC?/ 4, a proporgéo do espaco ocupado
pela projecdo das copas, ou indice de Ocupacdo do Espaco pelas projecées das
copas das arvores de uma unidade amostral pode ser calculado por:

> .pc)

joE= 4
A

Onde: IOE = indice de ocupagdo do espaco pelas arvores de uma unidade
amostral; DC = didmetro da copa da arvore i, calculado pela fungdo DC; = f (d));
n = numero de arvores da unidade amostral; i = nimero de ordem da arvore na
unidade amostral; A = area da unidade amostral.

Este indice permite a comparacdo com o resultado de outras pesquisas
independentemente do sistema de unidades utilizado e da equacdo usada para
estimar o diametro das copas, podendo ser considerado como uma variagéo do Fator
de Competicdo de Copas (FCC) de Krajicek et al (1961).
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7 DENSIDADE DOS POVOAMENTOS

Densidade é a medida de ocupagéo do terreno pelas arvores. Também, pode
ser chamada de densidade do estande ou do sitio, podendo ser representada por
varios indices, desde os mais simples como o numero de arvores por hectare, até os

baseados em teorias mais complexas.

Entretanto, as variaveis dos povoamento como numero de arvores por hectare,
area basal por hectare ou volume por hectare, sé terdo valor para 0 manejo da
densidade se tiverem um padrédo para comparacao por idade e qualidade de sitio, pois
sozinhas ndo expressam o nivel de cobertura e uso do solo florestal. Os indices de
densidade baseados em varidveis dendrométricas s@o principalmente os seguintes:

— Numero de arvores (N — arvores/ha);

— Area basal (G - m?ha);

- Volume (V — m¥ha);

— Fator de Competi¢do de Copas (FCC);

— Indices especiais (Reineke, Hart-Becking, etc).

O principal objetivo de estudo da densidade dos povoamentos florestais é
determinar quais arvores a colher em cada periodo para otimizar a produgéo de

madeira para o fim desejado.

Considerando-se a densidade como a ocupagado do espago pelas arvores,
quanto maior a taxa de ocupagao, tanto mais massa verde existira para promover o
crescimento. Até uma determinada taxa de ocupagéo nao havera concorréncia e as

arvores crescerao livremente.

Nos povoamentos mais densos as arvores crescem mais retas e cilindircas.

Enquanto a altura da copa de uma arvore mantém-se maior do que 50% da sua altura
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total, ha pouca influéncia da densidade no crescimento individual; este indicador varia

com a espécie, sitio e idade.

Quando a densidade se torna excessiva pelo crescimento das arvores e
aumento da ocupacao do solo, passa a induzir as arvores a morte, iniciando pelas
dominadas e mais fracas e com menor copa. A esta mortalidade denomina-se de

autodesbaste.

A partir de determinada taxa de ocupagéo, estabelece-se a concorréncia. O
tronco das arvores passa a engrossar menos, inicialmente na base das arvores
menores. A medida que a densidade aumenta, o crescimento em didmetro é reduzido
também nas arvores maiores e em alturas mais elevadas. A altura das arvores é
menos influenciada pela densidade, mas quando muito elevada, também o

crescimento em altura é afetado.

A extrema concorréncia entre plantas causada pela densidade pode levar a sua
miniaturizagdo. Uma leve concorréncia pode levar a um maior crescimento em altura.

Com a densidade, formam-se menos e menores ramos.

Com os desbastes, procura-se evitar a concorréncia excessiva, impedindo o
autodesbaste e a redugéo do crescimento individual, entretanto, ha reducdo da massa

verde e portanto, do crescimento por unidade de area.

A determinacéo e controle da densidade ideal deve levar em consideragéo as
seguintes condicdes:

— Das proprias arvores — espécie, germoplasma e idade;

— Ambiente ou capacidade do sitio - solo, clima, topografia;

— Fatores econdmicos — mercado e pre¢o da madeira, custos da madeira em
pé, custos de colheita, custo de transporte, etc.

— Disponibilidade de mao-de-obra.

— Destino da madeira - densidades mais elevadas do povoamento resultam
em maior densidade e resisténcia da madeira, maior produgéo por hectare
e arvores de menores dimensoes.
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Um bom indice de densidade deve apresentar as seguintes caracteristicas:

— Simplicidade e objetividade;

— Quantificagao absoluta e relativa;

— Independéncia do tipo de povoamento, idade e qualidade do sitio;

— Correlagdo com outras variaveis do povoamento;

— Permitir comparagdes quantitativas intra e entre povoamentos no espaco e
no tempo;

— Facilitar a determinagéo da época e intensidade de desbastes.

Ha muitas formas de medir a densidade, cada uma com suas caracteristicas,
mas nenhuma é considerada ideal. A escolha da medida para manejar a densidade
dependera da espécie, objetivos da produgao, ambiente e de preferéncias pessoais.
A avaliagdo da densidade pode ser realizada por medidas simples, por indices de
densidade ou ainda por diagramas de densidade:

— Medidas simples: N, G, V, SPC;

— indices de densidade: D-maximo de Mitchell; lei de autodesbaste de Yoda;
indice de densidade de Reineke; Fator de Wilson; indice de espacamento
de Hart-Becking.

— Diagramas de densidade: IDS (SDID), DMDP (SDMD).

Os indices de densidade procuram combinar uma varidvel biométrica (d, h, g,

v) com o n° de arvores por ha.

7.1 Densidade populacional

E representada pelo nimero de arvores existentes por unidade de area, sendo

a medida mais simples de densidade.
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E muito utilizada para compor indices junto com outras variaveis, mas nao deve
ser utilizada sozinha, pois ndo da ideia da ocupacgdo do espago pelas arvores -
poucas arvores grandes podem ocupar maior percentagem do espaco do que muitas

arvores pequenas.
A densidade populacional é calculada por:

N=10000.n/S

Onde: N = numero de arvores por hectare (n/ha); n = nimero total de arvores
amostradas; S = area total de terreno amostrada.

7.2 Area basal por unidade de area

Representa a ocupagdo da area pela secgéo transversal dos troncos das
arvores. Pode ser utilizada como indice de densidade, pois envolve a dimensao das
arvores e 0 espago ocupado e tem alta relagdo com a superficie de copa. Quando
determinada em termos de maximo e minimo por idade, permite determinar a taxa

de desbaste. E calculada por:

G=10000% g/S

Onde: G = area basal por hectare (m¥ha); > g = soma das areas basais das
arvores amostradas; S = area total de terreno amostrada.

7.3 Superficie de copa por unidade de area

Representa a ocupagdo da area pela seccdo transversal das copas das
arvores. Pode ser utilizada como indice de densidade, pois envolve a dimensao das
arvores e 0 espago ocupado e tem alta relagdo com a capacidade fotossintética.

Permite determinar a taxa de desbaste ao se estabelecer valores minimos de
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ocupagdo por sitio para obter-se a maxima produtividade com as dimensfes

desejadas para a madeira.
E calculada por:

Seopa = 10000'Y scopa/ S

Onde: Scopa = superficie de copa por hectare (m?ha); > Scpa = SOMa das
superficies das copas das arvores amostradas; S = area total de terreno
amostrada.

7.4 Volume por unidade de area

Representa a ocupagéo tridimensional da rea pelos troncos das arvores. Pode
ser utilizado como indice de densidade, pois envolve a dimensao das arvores € 0
espaco ocupado. Quando monitorado, permite otimizar a produtividade e estabelecer

limites méximo e minimo para o estoque em cada idade, para cada sitio.
E calculado por:

V=10000% v/S

Onde: V = volume por hectare (m¥ha); 3 v = soma dos volumes das arvores
amostradas; S = area total de terreno amostrada.

7.5 indices de densidade

7.5.1 Fator de Wilson

Wilson (1946) considerou a distdncia média entre arvores como derivada da

relacdo entre a altura dominante e um fator de espagcamento fw:
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E =haom . fw
E, sendo:
E=(10000/N)
Substituindo-se a primeira equagdo na segunda, tém-se:

hdom . fw =N(10000/ N),

De que se deduz o Fator de Wilson (fw), que é calculado por:

fw = 100/ (haom\NN)

Onde: hgom = altura dominante (m); N = nimero de arvores por hectare.

O Fy varia com espécie e com o tratamento do povoamento. Diminui com a

tolerancia da espécie e aumenta com a intensidade de desbaste.

Um estudo na Inglaterra demonstrou que fw = 0,2 é o valor apropriado para o
grau de desbaste C/D, admitido como padrdo e os graus C, D e E representariam,
respectivamente, 1,5; 0,75 e 0,5 do indice de densidade do grau padrédo, ou seja,

valores de fw iguais a 1,6, 0,23 e 0,28, respectivamente.

7.5.2 indice de espacamento relativo de Hart-Becking

E determinado pela percentagem da distancia média entre 4rvores em relagdo

a altura dominante.

Pode ser utilizado para a determinagdo da taxa de desbaste desde que

conhecidos os valores méximo e minimo para cada idade.

Povoamentos de coniferas mais velhos e sitios melhores suportam menor
espacamento relativo do que os de folhosas mais jovens em sitios piores ( as taxas
maximas variam entre minimo de 16% e maximo de 25% dependendo da espécie, da

qualidade do sitio e idade do povoamento).

O indice é calculado por:
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S% = 100 DM / haom

Onde: S% = indice de espagamento relativo (%); DM = distdncia média entre
arvores (m) = \(10000/N); hgom = altura dominante (m).

O indice de espagamento relativo (S%) é apresentado na tabela a seguir em
fungdo da distancia e altura dominante. Os valores em verde claro sdo os que
geralmente combinam maior produtividade do povoamento por unidade de area com

maiores dimensdes das arvores.

7.5.3 indice de densidade de Reineke

Desenvolvido em 1933, é calculado pelo nimero de arvores (N) e o didmetro
da 4rvore de area basal média (dg) (BURKHART e TOME, 2012).

Reineke obteve uma relagao linear entre o logaritmo de N e do dg, pela fungo:

log N = a.logdg +K

A medida de densidade baseada nestas duas variaveis é denominada de indice

de Densidade do Povoamento (IDR).

A reta definida pela equagdo representa o n° arvores/ha de uma série de

observagdes para uma floresta equidnea em densidade completa.

Reineke (1933) observou que a inclinagdo da reta era muito semelhante em

diversas situagdes podendo-se utilizar o valor de -1,605, ficando:

log N =-1,605. log dg + K

Onde: N = niimero de arvores/acre; d = didmetro da arvore de area basal média;
K = constante que varia com a espécie.
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Reineke mostrou que levando a um papel logaritmo, o0 do numero de arvores
(N) na ordenada e o do didmetro quadratico médio (dg) na abcissa obtém-se uma

relag&o linear entre as variaveis.

O indice independe da idade e do sitio e expressa o nimero de arvores por

hectare para um povoamento equidneo em densidade completa.

7.6 Controle da densidade

O controle da densidade ao longo da vida de um povoamento florestal &
realizado por meio de cortes intermediarios entre a plantagao da floresta até o final da

rotacdo, denominados de desbastes.

7.6.1 Densidade de plantio

A densidade de plantio depende das dimensGes da madeira a obter e do
tamanho das maquinas utilizadas para manutengéo e colheita. Toras mais grossas
sao obtidas com espagamentos mais largos, mas a produtividade por hectare é maior
com espagamentos iniciais menores, pois as copas se fecham mais cedo, realizando
mais fotossintese. As maquinas de manutengéo usualmente tem menos de 2,5 m de
largura e cruzam em espacos entre 3 e 3,5 m com alguma facilidade, enquanto as
maquinas de colheita tem limitagdes quanto ao alcance para fazer desbastes
seletivos. Espagcamentos de plantio de 3 metros entre linhas e de 2 a 3 metros entre
plantas na linha sé&o comuns para produ¢do de madeira fina. Para madeira com
destino a serraria e torno, héd empresas que adotam espagamentos de 4 a 6 metros

entre linhas e de 2 a 3 metros entre plantas nas linhas.

A experimentagdo com espagamentos de plantio € uma pratica desejavel para

se definir o melhor para obter os produtos desejados.
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7.6.2 Desbastes

Séo cortes culturais intermediarios executados nos povoamentos imaturos para
favorecer o crescimento das arvores que permanecerdo no povoamento por mais
tempo com a finalidade de obter madeira de maiores dimensdes e de maior valor

agregado.

OBUJETIVOS DOS DESBASTES

Os principais objetivos dos desbastes s&o:

1) Utilizar ou vender as arvores que poderiam morrer e se decompor.

2) Redistribuir o crescimento da madeira de arvores de menor qualidade para as
de maior, aumentando o valor da madeira das arvores remanescentes.

3) Aumentar a rentabilidade das arvores em crescimento, reduzindo o investimento
em pleno volume.

4) Prover dinheiro para pagar os investimentos, com a renda do desbaste.

5) Melhorar usos ndo-madeireiros da floresta, tais como pastejo, vida selvagem e
recreagao.

6) Obter rendas periddicas mais frequentes.

TIPOS DE DESBASTES

Podem ser de trés tipos principais:

— Seletivos - sdo cortadas arvores de algumas classes de dominancia;
— Sistematicos - sdo cortadas linhas inteiras de arvores;
— Mistos - séo combinagdes de sistematicos e seletivos.

Desbaste seletivo por baixo - sdo cortadas as menores arvores do
povoamento. Exemplo: desbaste por baixo em plantio original de 3m x 2m, ou 1667
arvores/ha, com remanescéncia das 950 arvores/ha (57%) superiores. Alguns pontos
ficam mais concentrados do que outros nos desbastes por baixo, sendo necessario

fazer controle dos espacos entre as arvores durante a marcagdo do desbaste. A
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qualidade da marcacao depende da habilidade e experiéncia dos marcadores. Como
resultado dos desbastes por baixo obtém-se povoamentos com mais espaco para as

remanescentes, arvores maiores e de maior valor, portanto.

Desbastes sistematicos — Eliminam-se linhas inteiras de arvores em cada
ocasido; podem ser programados de diferentes formas; por exemplo: corte da 52 linha
no primeiro desbaste para formar os carreadores de baldeio; corte de uma a cada
duas linhas em uma Unica ocasiao; corte da 132 linha no primeiro, da 5 e 92 linhas no
segundo e da 3%, 7% e 112 no terceiro; corte da 6° linha no primeiro desbaste e da 3?

linha no segundo; efc.

Usualmente, é realizado um corte misto na primeira ocasiao, eliminando-se a
5? linha de plantio, pois as maquinas (harvester e feller-buncher) alcangam a duas
linhas de distancia para cada lado, permitindo realizar um desbaste seletivo
complementar no restante das linhas intermediarias - o corte sistematico, neste caso,
tem também como objetivo a facilitagdo do baldeio da madeira. Na segunda ocasiéo,

pode ser realizado somente um novo corte seletivo por baixo;

7.7 Efeitos dos desbastes sobre a floresta e as arvores

A fotossintese é 0 processo que armazena energia para as arvores, sendo
controlada pela disponibilidade de:

— Temperatura;

— Luz solar;

- Agua:

— Nutrientes;

— Massa verde da arvore (quantidade de clorofila).

A temperatura controla a respiracdo, que usa o alimento para manter os

processos de vida da arvore e liberar a energia necessaria para o crescimento. A taxa
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de crescimento depende de quanta energia e alimento sobram depois que a arvore

usa o que necessita para a respiragao.

Removendo algumas arvores e reduzindo a competicdo sobram mais
nutrientes e agua para as remanescentes. A abertura provocada no dossel aumenta
a disponibilidade de luz para as arvores que ficaram. Isso faz com que aumente a
producdo de carboidratos. Inicialmente, apds desbastes, ha uma aceleracdo do
crescimento em didametro. Normalmente, ha maior aceleragdo do crescimento em
didmetro do que em altura. O crescimento em altura somente sera afetado se a

densidade anterior tivesse chegado a niveis prejudiciais para o crescimento em altura.

O efeito sobre o crescimento das arvores varia de espécie para espécie € com
aidade das arvores. Arvores mais velhas (ap6s o culminio do ICA) respondem menos
aos desbastes, particularmente as espécies helitfilas. Espécies tolerantes a sombra
podem crescer na sombra e respondem mais aos desbastes em idades mais
avancadas. Em alguns casos, o desbaste provoca desaceleragéo do crescimento e
até a morte de arvores. Esta reacéo indesejavel ao desbaste € chamada “choque de
desbaste”. Ocorre em arvores com copas pequenas com comprimento menor que 1/3

da altura total da arvore.

Desbastes Repetidos estimulam vigoroso crescimento e promovem a formagéo
de copas com mais de 40% da altura total da arvore. O choque causado pelos

desbastes é improvavel em tais povoamentos.

Bertoloti et al (1983) estudaram o efeitos do desbaste sobre o crescimento das

arvores num experimento de desbaste com Pinus caribaeca com os seguintes

tratamentos:
1) Desbaste mecanico (corte raso) em toda 3a linha;
2) Desbaste por baixo (retirada das arvores inferiores)
3) Desbaste mecanico em toda 5a linha + desbaste por baixo (Método combinado);
4) Desbaste mecanico em toda 9a linha + desbaste por baixo (Método combinado);
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5) Desbaste mecénico em toda 13a linha + desbaste por baixo (Método

combinado);

6) Desbaste mecénico em toda 17a linha + desbaste por baixo (Método
combinado);

7) Desbaste mecénico em toda 19a linha + desbaste por baixo (Método
combinado)

8) Testemunha (sem desbaste);
9) Desbaste por baixo -30% das arvores inferiores a cada 2 anos.

Os autores concluiram que, considerando os resultados obtidos até os 14 anos
de idade: o primeiro desbaste pode ser realizado aos 11-12 anos de idade para a
espécie Pinus caribaea var. hondurensis plantado em espagamento de 2m x 2m, em
Agudos - SP; os desbastes tiveram como consequéncia aumentar consideravelmente
o0 numero de individuos com diametro superior a 25 cm em relagéo a testemunha até
o triplo, dependendo do tratamento, mas sem aumentar a produgéo total em volume

de madeira.

Os desbastes sempre reduzem a produgdo total de madeira, pois a area
ocupada pelas copas € reduzida com a operagao, diminuindo o crescimento por
unidade de area florestal. A producdo de madeira grossa € aumentada, pois as

arvores remanescentes crescem com maior vigor apds o desbaste.

7.7.1 Intensidade e Idade do 1° desbaste

O 1°desbaste deve ser realizado antes do maximo ICA em diametro, enquanto
as arvores estdo com suas copas bem formadas; depois, ja& estardo perdendo

vitalidade e ndo serdo capazes de aproveitar integralmente a ampliagdo do espaco.

O crescimento das remanescentes € maior quando o desbaste € mais cedo e

as copas ainda nao se fecharam completamente.

Quando o 1° desbaste for cedo, o periodo de rotagdo sera menor.
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A producéo total sera tanto maior, quanto menor a intensidade dos desbastes.

Quanto mais forte for o desbaste e mais longo seu ciclo maior seré a proporgéo

do estoque removido.

7.7.2 Critérios para o 1° desbaste

— Deve ser desbastada uma quantidade suficiente de madeira para ser
econdmico — quanto mais tardio e maior a intensidade, melhor;

— Nao deve afetar a estabilidade do povoamento — quanto mais tardio e
intenso, pior (ventos);

— Nao deve ser tardio demais que reduza o incremento individual futuro;

— Deve ser realizado na idade de maximo ICA em DAP;

— Deve ser realizado quando 0 S% cair abaixo de 18 % e antes de atingir
16% (para Pinus elliottii e Eucalyptus sp.);

- A intensidade deve ser tal que o povoamento volte a fechar as copas no
periodo previsto até o préximo corte.

7.7.3 Escolha das arvores a desbastar

— Sanidade - arvores saudaveis sao preferidas para remanescer.

— Qualidade do fuste — arvores de boa qualidade devem remanescer;
— Dimensoes — arvores pequenas sao preferidas para desbastar;

— Distribuicao espacial — evitar excesso de densidade local.

7.7.4 Consideragoes sobre os Desbastes

De um lado deve ser cortado um volume de madeira suficiente para ser
econdmico, do outro lado, a percentagem cortada ndo deve afetar a estabilidade do

povoamento nem afetar o incremento futuro (produtividade por hectare);

Deve ser combinado com espagamento adequado de plantio para os objetivos
da floresta e para proporcionar o menor nimero possivel de desbastes consecutivos,

pois sdo geralmente operagdes de baixa lucratividade
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Algumas vezes, o primeiro desbaste é considerado como pré-comercial, pois 0

seu objetivo principal, neste caso, ndo € a producao de madeira.

7.7.5 Marcagao de Desbastes

O tamanho das arvores a desbastar depende do crescimento previsto para as
remanescentes; pode ser determinado por varios métodos, como 0 que usa o

espagamento relativo a altura dominante.

A escolha de cada arvore a desbastar & determinada levando-se em
consideragéo 0s seguintes critérios de prioridade:

— Tamanho da arvore (didmetro limite de corte e classe de dominancia);
— Vitalidade e sanidade;

— Qualidade e forma do tronco;

— Distribui¢do espacial das arvores.

7.7.6 Calculo de desbaste

Alguns dos métodos mais divulgados:

— Mexicano - usa a formula de juros compostos aplicada ao crescimento;

—Inglés - corte de 30% do volume previsto de crescimento até o proximo
desbaste;

— Da Area Basal - usa limites de area basal maxima e minima desejados por
hectare por idade (baseado em experimentos ou dados locais);

— Pelo S% - usa o indice de espagamento relativo de Hart-Becking;

— Croata — semelhante ao mexicano;

— Abetz — usa a relagdo h/d como referéncia para desbaste;

— Wilson - usa a relagdo entre o espagamento, a altura dominante e o fator
de espagamento de Wilson.
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7.7.7 Calculo de desbaste pelo indice de Hart-Becking

Altura dominante (h1oo): € a altura média das 100 arvores mais grossas por

hectare;

Espacamento relativo (S%): € a razdo, expressa em percentagem, entre a

distancia linear média (EM) entre arvores e a altura dominante (ho).

Desbastes por baixo determinados pelo espagamento relativo(indice de Hart-
Becking):

— Espagamento relativo de 24% é muito aberto;

— Espagamento relativo de 16% é muito fechado;

— Os desbastes devem ser realizados quando 0 S% esta entre 16% e 18%,
ampliando-se para 21% a 24%;

— Povoamentos mais velhos, suportam maior densidade.

7.7.8 Método Inglés de desbaste

O método inglés (SCHNEIDER, 1993) determina uma taxa anual de corte de
70% do IMA maximo;

Para conhecer o Incremento Médio Anual maximo (IMAmsx), € necessario

utilizar uma tabela de produgéo, pois na idade de 1° desbaste, ainda nao foi atingido;

E recomendado também um peso de desbaste maximo de 40% do volume,
devido aos riscos de danos por vento e reducéo excessiva do incremento anual pds-

desbaste.
A taxa de corte (TC) € calculada por:

TC =70 *IMAmax/ 100
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EXEMPLO DE CALCULO PELO METODO INGLES

Considere-se uma floresta com as seguintes caracteristicas:

— Estoque atual = 320 m?

— IMAmax = 35 m3/ha/ano
~TC=0,7.35=24,5m%ha".ano"
— Intervalo entre desbastes = 5 anos

A taxa de corte (TC) e o peso de desbaste (P) sdo calculados da seguinte

forma:

TC = 24,5 m3.ha.ano™ . 5 anos = 122,5 m3ha
P=100.122,5/320 = 38,28 %

7.7.9 Método de Abetz de desbaste

Abetz desenvolveu varios métodos de desbaste seletivo, em que as arvores a
remanescer até o final da rotag@o séo escolhidas no momento do primeiro desbaste.
O método de Abetz descrito por Schneider (1992) usa a relagdo h/d como referéncia
para o desbaste, considerando uma relagéo h/d=1 como equilibrada; quando o valor
da relagdo h (m) /d (cm) for:

— =1 -0 crescimento em altura e didmetro é considerado equilibrado;

— > 1 -aaltura esta crescendo proporcionalmente mais do que o didmetro e
ha necessidade de executar um desbaste;

—< 1 - o didmetro estd crescendo mais do que a altura e ha pouca
competicao e, geralmente, ndo ha necessidade de desbaste;

—<0,9 - nesse caso, se 0 desbaste for executado, o seu peso ndo deve ser
maior do que 40%.
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N&o ha necessidade da determinagéo da idade e do indice do sitio. Ndo pode
ser usado quando a distribuicdo de DAPs é irregular e de grande amplitude. Nao serve
para objetivos especificos, como atingir certo didmetro desejavel em determinado

periodo.

A relagéo h/d indica o nivel de concorréncia e, também, a vitalidade, o potencial

de crescimento e estabilidade das arvores contra o vento.

7.7.10 Fator do espagamento de Wilson

Este critério foi, originalmente, introduzido por Wilson (1946), nome pelo qual

passou a designa-lo, bem como ao respectivo indice.

De acordo com este indice 0 nimero de arvores por unidade de superficie (N)
pode ser obtido em fungao da altura dominante (h0) do povoamento e de um fator f,
espacamento médio, expresso como percentagem dessa mesma altura do

povoamento.

Considerando-se uma distribuicdo em quadrado, com a distancia média entre

as arvores e = h0. f, tem-se que N, nimero de arvores por hectare, passa a ser:

N =10.000/ e?

Desta expressao deduz-se o Fator de Wilson (FW):

FW =100/ (hoNN)
Este indice de densidade do povoamento é independente da idade e da classe
de qualidade do sitio. Segundo o autor, o fw varia com espécie e com o tratamento do
povoamento. Este indice diminui com a tolerancia da espécie e aumenta com a

intensidade de desbaste.

Num estudo feito na Inglaterra, foi considerado, a partir das experiéncias feitas

sobre desbastes, que fw = 0,2 seria o valor apropriado para o grau de desbaste C/D,
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admitido como padréo e que os graus C, D e E representariam, respectivamente, 1,5;
0,75 € 0,5 do indice de densidade do grau padrao, ou seja, valores de fw iguais a 1,6,

0,23 e 0,28, respectivamente.

Na Tabela da proxima pagina encontram-se os valores numéricos para alturas
dominantes variando entre 8 a 36 metros, grau de desbastes C, C/D, D, E. e indice
de Wilson de 0,16; 0,20; 0,23; 0, 28, respectivamente.

Tabela do numero de arvores/ha de acordo com a altura dominante e grau de
desbaste. Fonte: Monteiro Alves (1982) apud Schneider (2009).

7.7.11 Método mexicano de desbaste

E relativo aos incrementos anuais volumétricos de uma &rvore, que se
acumulam seguindo a lei dos juros compostos estendida aos povoamentos florestais.
O volume do desbaste é fun¢éo do estoque existente antes e depois dos cortes e do

ICA\ antes dos cortes; permite determinar o ciclo e o peso do desbaste.

Permite determinar cortes segundo o crescimento, com intensidades variaveis,
a cada povoamento sujeito a ordenagéo, com intervalo (ciclo de corte) fixo, durante o
qual o povoamento florestal responde ao incremento das arvores remanescentes,

estabelecendo-se rotagdes que tendem a se repetir indefinidamente.

EXPRESSOES MATEMATICAS:
a) Possibilidade de corte anual (PC):

PC=VC/cc

b) Existéncias reais antes dos cortes (ER):

ER = VP. 1,0p

¢) Ciclo de corte em anos (cc):
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cc = (log ER —log VP)/log 1,0p.
d) Intensidade de corte (IC):

IC = [1-(1/1,0p°)]. 100

7.7.12 Método “croata” de desbaste

Foi desenvolvido por Klepac (1980/4) apud Schneider (1992); € semelhante ao

método mexicano, mas a intensidade de corte é multiplicada por um fator de desbaste.

Por este método, em floresta normal ndo se distingue a produgéo final e
antecipada separadamente, com isto a taxa de corte representa a diferenca entre o

volume normal do povoamento antes e apds os cortes.

EXPRESSOES MATEMATICAS DO METODO CROATA

TC =V -VN
VN =V /1,0p*
TC=V.{I-(1/1,0p%“))

Onde: TC=Taxa de corte; V = volume normal, antes do corte seletivo; VN =
volume normal, apds o corte seletivo; p = percentagem do incremento; cc = ciclo
de corte; TC = taxa de corte.

A remocgdo pelos desbastes € s de uma parte do incremento e ndo o

incremento total acumulado, removido pelo método mexicano, calculada por:

TC = {VN. (1,0p° - 1). 1/g} / (VN. 1,0p) .100

Sendo: 1/q = fator de desbaste, varia de acordo com as circunstancias: em
povoamentos jovens é 1/4; em povoamentos de idade média é de 1/3; e em
povoamentos velhos é de 1/2 ou maior; p = percentagem do incremento.

7.7.13 Consideragoes finais sobre densidade e desbastes

— Quanto maior a densidade:
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» Menor o crescimento do didmetro e do volume individual das
arvores;

* Maior o crescimento em altura até um ponto de maximo,
quando passa a ser reduzido com aumento da densidade;

» Maior o crescimento em volume por hectare até um ponto de
maximo, quando passa a ser reduzido;

» Mais cilindricos sdo os troncos, mais finos e com maior
densidade da madeira.

— O controle da densidade de arvores € uma das tarefas mais importantes do
manejo de florestas com desbastes, pois tem grande influéncia sobre a
produtividade individual e a producao total;

— Os desbastes influem diretamente nas receitas e custos de produgéo;

— A densidade e os desbastes Influem na estabilidade dos povoamentos em
relagao aos ventos e resisténcia a pragas e doengas.

7.8 Desrama das florestas plantadas

Devido a relagcdo com a desrama das arvores cultivadas e a densidade dos

povoamentos, decidiu-se por associa-la a este capitulo.

O processo de desrama natural € lento e os ramos laterais persistem em
algumas espécies, formando nos geralmente secos e soltos que depreciam a
madeira. Povoamentos mais espagados proporcionam madeira de maiores
dimensdes. Entretanto, arvores que crescem mais livres tém galhos mais grossos e
em maior quantidade. Uma das técnicas para reduzir o tamanho e o nimero de ramos
laterais € 0 aumento da densidade de plantio. Entretanto, tem-se observado que
arvores crescendo em povoamentos florestais densos, apresentam tendéncia de
desrama natural imperfeita, sendo que a presenga de um so galho é o suficiente para
depreciar varias pegas de madeira obtidas de uma tora; adicionalmente, o
crescimento individual é reduzido devido a alta competicao entre as arvores, sendo,
ao final, obtidas toras de menores dimensdes, diminuindo o rendimento em serrarias

e laminadoras.
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A forma encontrada para evitar a formagao de nos na madeira de espécies de
Pinus é a poda ou desrama artificial, pratica considerada dispendiosa mas geralmente
compensada pela maior valorizagdo da madeira que € produzida. Entretanto, tem-se
constatado que a produgéo € influenciada pela intensidade com que a desrama é
aplicada; portanto, determinar a intensidade maxima com que deve ser realizada é de
suma importancia para a maximizagao da produgéo de madeira sem nos. A qualidade
da madeira é altamente influenciada por tratamentos como a desrama, operagao que
reduz a produtividade das arvores, mas necessaria na produgao de madeira para uso

nobre como carpintaria, aumentando consideravelmente o seu valor.

Desrama artificial € o corte dos galhos inferiores das copas das arvores
cultivadas para produg@o de madeira, com o objetivo de obter madeira livre de nos,

de melhor qualidade tecnoldgica, mais homogénea e de melhor aspecto.

Enquanto as arvores crescem, a competicdo aumenta e a disponibilidade por
luz, nutrientes e dgua diminuem para cada arvore individualmente, os galhos inferiores
morrem e, apesar de haver diminuicdo do crescimento individual das arvores, o
estoque em volume continua a aumentar e o crescimento radial do tronco é reduzido
nas partes mais baixas (KRAMER E KOZLOWSKI, 1972), resultando em uma forma
mais cilindrica. Isso torna a desrama importante, pois elimina os galhos vivos e mortos
das arvores, proporcionando maior quantidade de madeira desprovida de no e,
consequentemente, de melhor qualidade e de maior valor comercial (GIBSON et al.,
2001), além de proporcionar maior facilidade de acesso e visibilidade através do
povoamento florestal (WARNER, 1997).

Floriano (2004) estudou tratamentos com o objetivo de determinar a influéncia
da intensidade da desrama sobre o crescimento e a forma de Pinus elliottii em uma
plantagéo de 6 anos de idade, em Piratini, sudeste do Rio Grande do Sul, ustilizando

quatro tratamentos representados pelas porcentagens de desrama: de 0% (controle
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sem desrama) e de 40%, 60% e 80% de desrama em relagdo a altura total das
arvores. Os tratamentos iniciaram quando as arvores tinham 6 anos de idade e
repetidos anualmente até alcangar a altura de 6 metros em todos os tratamentos. Os
resultados, quando a plantagdo tinha 15 anos, demonstraram que nao houve
influéncia significativa da desrama sobre a altura média, altura dominante e
mortalidade; o didmetro e o volume sem casca foram influenciados significativamente
pela desrama, apresentando as seguintes redugdes em relacdo ao tratamento de
controle sem desrama: 2,0% do didmetro e 3,5% do volume no tratamento de 40% de
desrama; 7,5% do diametro e 15,0% do volume no tratamento de 60% de desrama;
13,5% do didmetro e 26,9% do volume no tratamento de 80% de intensidade de
desrama. A desrama influenciou a forma das arvores significativamente, tendo-se
constatado que os tratamentos desramados apresentaram forma conica com
pequena tendéncia a paraboloide e o tratamento de controle sem desrama apresentou
forma cbnica com pequena tendéncia a neildide. A porcentagem de madeira limpa,
sem no, obtida nos trés tratamentos desramados, foi semelhante, alcangando média

geral de 46% do volume total individual sem casca produzido até os 15 anos de idade.

A madeira pode apresentar trés tipos de nés: vivos, secos e presos ao lenho e
secos soltos. Os mais prejudiciais sdo os Ultimos, conferindo buracos na madeira

serrada ou laminada.

Os beneficios que a desrama apresenta s&o, principalmente: madeira limpa,
sem nos; aumento da receita e lucro com a madeira; facilitagdo da penetragao e
visualizagao; redugéo dos custos de desbaste reducdo do uso de produtos quimicos
na produgdo de celulose; melhoria na qualidade da massa de fibras e particulas na
producgéo de chapas; redugéo dos residuos no processamento da madeira e aumento

da produtividade.
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Como consequéncias, a desrama produz: redugao do crescimento (Figura 41);
alteragdo da forma das arvores; aumento da manta florestal com maior intensidade
de incéndios; aumento da populacao de determinadas pragas e doengas que usam a

manta florestal para se alimentar e propagar.
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Figura 41 - Redugao do crescimento de Pinus elliottii, aos 15 anos de idade, causado
pela desrama iniciada aos 6 anos de idade, em Piratini, RS.

A primeira desrama geralmente é realizada sobre 100% das éarvores do
povoamento com o objetivo de facilitar as operagdes mecanizadas no interior do
povoamento e melhorar a qualidade da madeira. A operagao € cara e nas desramas
subsequentes ndo se justifica desramar todas as arvores, pois as de menores
dimensdes certamente serdo eliminadas nos primeiros desbastes e nédo terdo tempo
para acumular uma camada significativa de madeira limpa de nds que justifique a

operagao.

As desramas usualmente sdo manuais e realizadas até os 2,5 m de altura na

primeira ocasido, aos 5 m na segunda ocasido e até os 7,5 m na terceira. O
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planejamento das desramas deve considerar o didmetro maximo desejado para
nucleo enodado do tronco. Considerando-se um torno de laminagdo que tenha um
limite de laminar até os 10 cm de didmetro, quando a base das toras a serem obtidas
das arvores destinadas a desrama atingirem esta dimens&o, a desrama é realizada.
Isso pode ser planejado, utilizando-se uma equacao para crescimento diamétrico do
tipo [d=f(t)], equacdes de afilamento do tronco [di=f(d,hi/h) e hi=f(h,di/d)] e uma
equacao de distribui¢do de didametros por idade e sitio [ni=f(d,IS,t)]. Com a distribui¢do
diamétrica na idade desejada, escolhe-se as arvores que serdo desbastadas,
considerando-se aquelas que poderdo acumular madeira sem nés suficiente antes de
serem abatidas, e determina-se a que altura que irdo apresentar o diametro maximo
para o nucleo enodado em cada idade e classe diamétrica. Resumidamente: na
primeira ocasido, aos cerca de 5 anos de idade para Pinus e cerca de 1,5 anos para
Eucalyptus, todas as arvores sdo desramadas; nas demais ocasides, somente as

arvores que irdo permanecer no povoamento por mais 5 a 8 anos.

No planejamento das desramas deve-se considerar as seguintes regras gerais,
mas que podem variar dependendo do caso:

— A desrama néo deve ultrapassar os 40% da altura total da arvore a partir
do solo, para evitar redugéo significativa do crescimento;

— O didmetro maximo do nucleo enodado varia em fungédo do uso futuro da
madeira livre de nos, geralmente, entre 8 e 11cm.

— 12 desrama - deve ser realizada até cerca de 2,5 m de altura , sendo
iniciada quando as arvores estdo com cerca de 6 a 6,5 m de altura; o
di@metro, a cerca de 20 cm do solo, das arvores com DAP acima da média,
néo deve ultrapassar o didmetro limite do nicleo enodado;

— 2% desrama - deve ser realizada até cerca de 4,5 m de altura, devendo ser
iniciada quando o didmetro a 2,5 m de altura, das arvores a desramar,
estiver com o didmetro limite para o nucleo enodado;

— 3% desrama - deve ser realizada até cerca de 6,5 m de altura, devendo ser
iniciada quando o didmetro a 4,5 m de altura, das arvores a desramar,
estiver com o diametro limite para o nlcleo enodado;
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— A desrama deve ser realizada na estagdo mais fria, quando as plantas
estdo em repouso vegetativo e sofrem menor estresse;

— A desrama somente deve ser realizada na estagdo mais quente quando for
extremamente necessaria em talhdes com desrama atrasada, desde que

nao implique em retirada de galhos verdes;

— As idades proprias para a desrama variam com o sitio e a espécie;
normalmente em Pinus, as idades de 12, 22 e 32 desramas sé&o realizadas
aos 4-6, 6-8 e 9-11 anos, respectivamente, variando de acordo com o

crescimento das arvores.

Na escolha do didmetro para o nucleo enodado (Figura 42) deve-se considerar

0 produto a ser obtido, como segue:

— Madeira para serraria - minimo possivel;
— Laminagdo em torno - igual ao limite que a maquina (torno) consegue

atingir (em geral de 8 a 11 cm);
— Laminacao paralela (faqueado) - minimo possivel.
— Fibras e particulas - minimo possivel.

I \3
|II 'IIF |'1 Madeira
i'l I% '\ sem nés

| Madeira Desramada
| || —6,0a80m

H — 40a50m
1
|
|

1 \ —2,02a3,0m

— :
o Madeira Nio-Desramada
NUCLEC ENODADO

Figura 42 - Nucleo enodado, madeira desramada e madeira nao desramada.

202




Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

8 ANALISE ECONOMICA E FINANCEIRA

De acordo com Rezende e Oliveira (2001), a avaliagdo econdmica de um
projeto baseia-se em seu fluxo de caixa, representado pelos custos e receitas
distribuidos ao longo da vida util do empreendimento, resultando numa receita liquida
para cada periodo considerado, obtida pela diferenca entre receitas e custos
associados ao projeto. O autor sugere os seguintes critérios para anélise economica
e financeira de projetos florestais:

— Valor Atual (VA) ou Valor Presente Liquido (VPL);

— Taxa Interna de Retorno (TIR);

— Custo (ou Beneficio) Periédico Equivalente (CPE ou BPE), também
denominado de Valor Anual Equivalente (VAE);

— Custo Médio de Produgéo (CMPr);

— Razao Beneficio/Custo (B/C);

— Valor Esperado da Terra (VET), ou Valor da Produgéo do Solo (VPS);

— Tempo de Recuperagao do Capital.

Um projeto de investimento pode ser representado esquematicamente por
meio de um fluxo de receitas e despesas monetérias, estimado ao final de cada
periodo de tempo (FARO, 1979), como na Figura 43, que ilustra o fluxo de caixa de
um projeto convencional, em que as receitas liquidas positivas sao representadas por

setas ascendentes as receitas liquidas negativas por setas descendentes.

Existem vérios fatores que podem influenciar a idade econémica de corte,
como: o horizonte de planejamento, os custos envolvidos na produgéo, o prego da
madeira, a produtividade do local e a taxa de desconto utilizada (SOARES et al.,
2003). Investir num projeto significa aplicar recursos durante algum tempo, na

expectativa de obter produtos nos periodos subsequentes.
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Figura 43 - Esquema genérico do fluxo de caixa de um projeto de investimento
convencional. Fonte: Rezende (2005).

Sé faz sentido analisar um, ou uma sequéncia de investimentos, dentro de um
periodo de tempo ou Horizonte de Planejamento (HP) determinado. Faro (1979),
define o HP como o periodo de tempo estimado durante o qual o empreendimento
em analise ira operar. Para Solomon e Edin (1977), Horizonte de Planejamento € o
periodo de tempo no qual se esta disposto a fazer previsGes e calculos para o0s
planos futuros. Johnston et. al. (1977) consideram que o HP é o periodo de tempo
relevante para a analise de uma atividade, ou seja, nem tdo longo que passe a ser
mera especulacdo e nem tdo curto que ndo permita a avaliagéo de seus resultados

econdmicos, sociais e ambientais.

As avaliagbes econdmicas florestais geralmente sdo realizadas dentro do
conceito de projetos de investimentos florestais, que € entendido como a invers&o de
capital em determinado empreendimento, com a finalidade de obtengéo de receitas,
num horizonte de planejamento igual a uma rotagéo para a utilizagdo mais comum da

madeira a ser produzida.

A avaliacdo econdmica parte da determinagdo das receitas e despesas,
considerando-se uma taxa de desconto obtida a partir da taxa de juros praticados no

mercado financeiro para o tipo de empreendimento considerado.
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As receitas podem ser calculadas por:

R, +> Dj*1,0i"/ + N, *10i""
j=1
Onde: R: = valor do corte final na idade de rotag&o (r) por hectare; D; = receitas
de desbaste na idade j por hectare; Nq = receitas com produtos ndo madeireiros,

“an

ja descontados os custos de producao, na idade “q” por hectare; r = rotagéo, em
anos; | = idade de desbaste.

As despesas sdo determinadas por:

C*1,0i" + A*(1,0i” 1)

Onde: C = custos de produco; i = taxa de desconto; A = custo de administragao.

8.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL é definido como a quantia equivalente, na data zero, de um fluxo
financeiro, descontando-se a taxa de juros determinada pelo mercado. E obtido
atualizando-se os rendimentos e as despesas até o ano de inicio da implantacao do
projeto, descontando-se anualmente as despesas atualizadas das receitas
atualizadas (JOHNSTON et al., 1977), ou seja, calculando-se o valor atual de um fluxo
de caixa futuro, que pode ser expresso pela formula (SCHNEIDER, 2002):

Rr+Y D10 =100 =4 1,007 -1y
VPL = L

L,0i"

Em que: VPL = valor presente liquido; Rr = receita do corte final na idade r; Dj =
receita do desbaste realizado no ano j; C = custo de implantagéo; a = custo de
administracdo anual; r = rotagdo, em ano; t = custo do arrendamento anual; i =
taxa de juros ao ano.
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De acordo com Johnston et al. (1977), o VPL é mais preciso quando calculado
para uma so rotacao da cultura considerada, tendo-se considerado nos calculos as
reducdes de receitas por fendmenos naturais que atuam sobre os povoamentos. Se
o valor presente for positivo, a proposta de investimento € atrativa, e quanto maior o
valor positivo, mais atrativo é a proposta (PAMPLONA e MONTEVECHI, 1999).

8.2 Razao Beneficio/Custo (B/C)

O indice que relaciona os beneficios aos custos (B/C) transforma-se num
indicador de eficiéncia economicofinanceira por sugerir o retorno dos investimentos a
partir da relagdo entre a receita total e as despesas efetuadas para viabiliza-la
(DOSSA et al., 2000).

A razdo beneficio/custo é determinada dividindo-se o valor presente das

receitas pelo valor presente dos custos (WILLIAMS, 1988).

O valor da razéo Beneficio/Custo é obtido através da férmula (SCHNEIDER,
2002):

BIC=|Rr+ Y Dj10i™ |/|C.L0i" +(a+1)/00.10i" ~1)]

Em que: B/C = raz&o beneficio/custo; Rr = receita do corte final na idade r; Dj =
receita do desbaste realizado no ano j; C = custo de implantagéo; a = custo de
administracdo anual; r = rotagdo, em ano; t = custo do arrendamento anual; j =
taxa de juros ao ano.

Normalmente, esse € um método utilizado por agéncias do governo na
comparacgao de projetos publicos. Isto porque, a deciséo sobre a melhor alternativa

de projeto ¢ feita para aquele projeto cuja razéo B/C for maior (SCHNEIDER, 2002).
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8.3 Taxa interna de retorno (TIR)

Entende-se por taxa minima de atratividade do capital aquela remuneragao
média que esta sendo paga na economia para cada unidade monetaria nela aplicada,
acrescendo-se um ganho adicional que deve acompanhar a capacidade e o risco
empresarial (DOSSA et al., 2000).

A taxa interna de retorno (TIR) permite a comparagdo da rentabilidade de
projetos diferentes, floresta e agricultura, por exemplo. A TIR é representada pela
rentabilidade gerada pelo proprio projeto, sendo independente das taxas de interesse,
escolhidas arbitrariamente, e é definida como sendo a taxa de interesse que iguala o
valor presente dos retornos esperados futuros com o valor presente dos custos
esperados futuros (WILLIAMS, 1988), ou seja, € a taxa de juros na qual o valor
presente liquido (VPL) é zero (NEVES et al., 2001).

Assim, a TIR permite verificar se o custo do capital & maior, igual ou menor que
a rentabilidade de um determinado projeto, possibilitando avaliar a sua viabilidade

econdmica.

Algebricamente, a taxa interna de retorno € a taxa de desconto /, real e ndo-

negativa, para a qual se verifica a relagdo (SCHNEIDER, 2002):

[Rr +> Dj1,0i™7] = [C.1,0i" +(a+1)/0,0i.0,0i" =1)] =0

Em que: Rr = receita do corte final na idade r; Dj = receita do desbaste realizado
no ano j; C = custo de implantagéo; a = custo de administra¢do anual; r = rotagéo,
em anos; j = idade de realizagdo em anos; t = custo do arrendamento anual; i =
taxa de juros ao ano.

A regra de decisao indica que somente se tera vantagem investindo no projeto

considerado se a TIR calculada for maior que a taxa de juros no mercado financeiro.
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A escolha de um investimento deve, necessariamente, recair sobre aquele que tiver
a maior TIR. Quanto maior for a TIR mais desejéavel é o investimento (DOSSA et al.,
2000).

8.4 Valor Anual Equivalente (VAE)

O valor anual equivalente é a expressdo anual do valor presente liquido no
horizonte de planejamento computado, a uma determinada taxa de desconto. O VAE
€ um critério extremamente Util para comparar investimentos com periodos, ou
horizontes, desiguais (MOORHEAD e DANGERFIELD, 1998).

A pressuposicdo do VAE é de que cada fluxo de caixa se repete

perpetuamente, onde o infinito € um horizonte comum a todas as alternativas.

Ao empregar esse critério deve-se levar em considera¢ao a natureza do valor
das parcelas. Se essas apresentam uma receita positiva, deve-se optar pelo projeto
de maior fluxo anual equivalente. Caso contrario, se as parcelas representam custos,
como custos anuais de manutengao, deve-se optar pelo projeto de menor fluxo anual

equivalente em termos absolutos.

O valor anual equivalente é calculado pela expressao (RESENDE e OLIVEIRA,
2001):

VAE = [VPL . ((1+i)-1). (1+i)n] / [(I+i)n- 1]

Onde: VAE = valor anual equivalente; VPL = valor presente liquido; i = taxa de
juros; n = tempo do projeto com maior duragao, em anos.

Um projeto é considerado viavel economicamente se o VAE for positivo, o que
indica que os beneficios periddicos sdo maiores do que os custos periddicos
(SOARES et al., 2003).
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8.5 Valor Esperado da Terra (VET)

O valor esperado da terra é determinado pelo resultado das despesas e
receitas ocorridas numa unidade de area de produgao florestal, descontadas a uma

taxa de juros de mercado, conforme Resende (), como se descreve a seguir.

A receita liquida é calculada pela diferenca entre as receitas brutas e despesas,
que é uma renda periddica eterna. E pressuposto que as receitas e despesas sdo

iguais e constantes de uma rotacao para a outra.

Sendo as receitas e despesas periodicas eternas, podem ser capitalizadas e o

valor capitalizado é o Valor Esperado da Terra (VET), calculado pela equagéo:

R, + X DjFL0I +N, #1007 ~C*L0I" =A*(L0" =)
VET=—2"

L,0i" -1
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9 ROTAGAO FLORESTAL

A idade prevista para a colheita final de um povoamento florestal & chamada
de idade de rotagdo. Ha muitos fatores que influenciam a idade de rotagéo como prego
dos produtos obtidos da floresta, custos e taxas de desconto, prego futuro, opgdes de
reinvestimento, numero de rotagdes, custos de replantio, uso e prego de produtos
florestais ndo madeireiros, servigos ecolégicos florestais ndo comercializaveis e
servigos florestais recreacionais. As teorias desenvolvidas para determinagdo da
melhor idade de rotagdo tém usado combinagdes de critérios fisicos, bioldgicos e

econdmicos.

9.1 Rotagao de maxima produtividade

E aidade em que o Incremento Médio Anual em volume (IMAV) por hectare é
méximo, conferindo a méxima produtividade ao povoamento florestal. Considerando-
se uma equagao ajustada para a curva de crescimento do volume por hectare [V=f{(t)],
a idade de maximo IMAV pode ser determinada dividindo-se a f(t) pela sua derivada

primeira f ‘(t), por meio da equagéo t = f(t) / f (t) — ver sec¢do 3.10.4 e Figura 30.

9.2 Rotacao de maximo resultado financeiro

De acordo com Newman (1988) ha seis diferentes critérios principais para se
estabelecer a idade 6tima para a rotagao florestal em termos econdmico-financeiros:
maximizagao do rendimento bruto; maximizag&o do rendimento anual; maximizagao
da receita liquida descontada de uma Unica rotagdo; maximizagao da receita liquida
descontada de uma série infinita de rotagdes semelhantes; maximizag&o das receitas

liquidas anuais; maximizagdo da taxa de crescimento do capital. Entretanto, rotagdes
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Unicas ndo séo praticas correntes devido aos custos de transformagao de cultivos
florestais em outras formas de uso da terra. Além disso, para que se possa comparar
tipos diferentes de empreendimentos, com diferentes horizontes de planejamento, €
preciso usar séries infinitas. Assim, 0 que vigora sdo os critérios para as séries
infinitas, 0 que implica em somente dois critérios para se determinar a rotagéo 6tima
em termos financeiros: considerando-se o custo da terra, ou nédo se considerando o
custo da terra. Assim, 0 empreendedor deve decidir qual dos dois critérios utilizar, ou
calcular por meio ambos para depois decidir. Portanto, resta utilizar o critério da idade
de méaximo Valor Esperado da Terra (VET), ou a de maximo Valor Anual Equivalente

(VAE) para determinar-se a idade étima de rotagdo em termos financeiros.

9.2.1 Rotacao de maximo VET

O método de Faustmann, comumente chamado de valor de expectativa da
terra, ou valor esperado da terra (VET), ou valor de expectativa do solo, ou valor

esperado do solo (VES), tem sido frequentemente citado na literatura florestal.

O VET é um termo florestal usado para representar o valor presente liquido de
uma area de terra nua a ser utilizada para a produgdo de madeira, calculado com
base numa série infinita de rotagdes. Tal critério € mundialmente conhecido e utilizado
para determinar a rotagdo econdmica e o prego maximo de compra de terra nua,
considerando-se uma série infinita, bem como para selecionar projetos alternativos
(SILVA et al., 2002).

O célculo do VET baseia-se na receita liquida perpétua (RT - CT), excluindo-

se o custo da terra, a ser obtido de uma cultura (reflorestamento).

O VET, por considerar o horizonte infinito, € amplamente utilizado na analise
econdmica de projetos florestais, pois elimina o problema de se compararem projetos

com diferentes duragdes.
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9.2.2 Rotacao de maximo VAE

Valor Anual Equivalente (VAE) é a parcela periddica e constante necesséria ao
pagamento de uma quantia igual ao VPL da opg&o de investimento em anélise, ao
longo de sua vida util. Dito de outra forma, o VAE transforma o valor atual do projeto
ou o seu VPL em fluxo de receitas ou custos periodicos e continuos, equivalentes ao

valor atual, durante a vida 0til do projeto.
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10 PLANEJAMENTO DA PRODUGAO FLORESTAL

O planejamento da produgao florestal inicia com a coleta de dados sobre as
arvores e florestas, incluindo seu crescimento. As caracteristicas dendrométricas dos
individuos, a estrutura dos povoamentos, o crescimento e potencial produtivo séo
dados essenciais para se realizar o planejamento da produgéo. A coleta de dados
permite a descricdo da estrutura das florestas, que € realizada com o uso das
caracteristicas dendrométricas das arvores e dos povoamentos resumidas por meio
de estatisticas sobre os dados coletados nos inventarios florestais, posteriormente

utilizados para modelagem e prognoses da produgdo com os modelos ajustados.

10.1 Processo de planejamento e regulagao da produgao

O planejamento da producao parte de uma situagdo em que cada talhdo tem
prevista a sua produgao no ano final do periodo de rotagdo. Deve-se considerar que
aquilo que se faz em uma rotacdo tem implicagdes sobre a rotagdo seguinte e,
portanto, o ideal é fazer o planejamento considerando-se o periodo de duas rotagbes

para a regulagao completa da producao.

A produgéo ndo regulada inicial deve ser calculada pela soma das produgdes
de cada talhdo cortado em cada ano do horizonte de planejamento, ao final dos seus

respectivos periodos de rotacao.

Um dos primeiros passos a seguir no planejamento é verificar se a média anual
da produg&o néo regulada inicial & superior ou inferior a demanda ou consumo médio
anual. Se o consumo médio for superior a demanda média é porque ndo ha area
suficiente para se ter uma produgéo sustentada com os niveis de produtividades

atuais. Neste caso, ha duas possibilidades de se atingir a sustentabilidade. A primeira
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¢ atraveés da aquisi¢éo de novas areas de plantio e a segunda é a de se aumentar a
produtividade através do melhoramento dos sitios ou do melhoramento genético, ou
ainda, da substituicao da espécie por uma mais produtiva que possa ser utilizada para

0S mesmos obijetivos.

O segundo passo do planejamento é verificar se os anos de déficit podem ser
supridos pela antecipagéo do corte de areas a cortar nos anos seguintes, desde que
a antecipag@o ndo seja muito grande para que ndo se baixe excessivamente a
produtividade. A seguir deve-se verificar os demais anos de déficit e tragar estratégias
para suprimento através da aquisicdo de madeira de terceiros, do aumento da area
plantada ou do aumento de produtividade, podendo-se utilizar todos estes recursos

ao mesmo tempo.

Inicialmente, para o exemplo acima, havia-se determinado um periodo de dez
anos, mas ampliou-se para 2 rotagdes, ou seja, para 14 anos, pois, como se pode ver
pela antecipacao de corte de uma pequena secgado do talhdo D na primeira rotagao,

houve implicagdes na producdo do mesmo talhdo na segunda rotagao.

Quando se antecipa o corte, como no caso do talh&o D, do 7° para o 6° ano,
por exemplo, a produtividade por hectare tabelada passa de 230,4 m¥ha para 194,6
m*ha conforme a tabela de producédo para o sitio considerado. A seguir deve-se
verificar os demais anos de déficit e tragar estratégias para suprimento através da
aquisicdo de madeira de terceiros, do aumento da area plantada ou do aumento de

produtividade, podendo-se utilizar um mais destes recursos ao mesmo tempo.

A produgéo em cada ano é a soma das produgdes dos talhdes que atingiram a

idade de rotagdo no ano considerado, incluindo-se as antecipagdes de corte.

A venda de madeira somente deve ser realizada se ndo houver falta de madeira

nos anos subsequentes. No ultimo periodo as vendas devem considerar a caréncia
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na rotacdo seguinte. No exemplo acima, vendeu-se toda a madeira restante menos
uma quantidade igual a que foi necessario adquirir na 12 rotagdo para que nao falte

madeira na rotagao seguinte.

Conceitos utilizados para regulagéo da produgéo:

— Consumo (C(ano)) é a previsdo de demanda ou consumo interno para o
ano considerado.

— Producgéo nao regulada (P(ano)) é a produgédo obtida multiplicando-se a
area de produgdo pela producdo do talhdo considerado no ano
considerado.

— Saldo anterior (SA(ano)) é o saldo atual do ano anterior.

— Antecipagdo de corte (PA(ano)): determina-se em cada talhdo a area
excedente no ano posterior e depois se calcula a producédo antecipada da
area excedente com a produtividade na idade antecipada.

— Saldo interno atual (Sl(ano))é a soma da produgdo do ano com o saldo
anterior menos o consumo do ano, sendo que as antecipagdes ja devem
ter sido consideradas na produgéo nao regulada do ano considerado.

— Aquisicbes (AQ(ano)) sdo os volumes adquiridos de terceiros no ano
considerado.

- Vendas (VD(ano)) séo os volumes vendidos no ano considerado.

— Saldo atual (S(ano)) € o resultado da soma do saldo interno mais as
aquisicdes menos as vendas.

— Situacao final regulada (SR(ano)) é a soma da produgao nao regulada mais
0 saldo anterior mais as aquisicdes menos as vendas.

— Area antecipada (AA(talhdo, idade): é a parte da area de um talhdo que
sera antecipada.

— V(talh&o,idade)=produtividade do talhdo considerado na idade de corte
considerada.

— A(talhdo)=area do talhdo considerado.

— P(talh&o,idade)= producao do talh&o considerado na idade considerada;

— AE(talhdo,ano)=Area excedente no talhdo considerado no ano
considerado;

— C(talhdo,ano)=corte no talhdo considerado, necessario para
abastecimento do consumo no ano considerado.

— V(talh&o,idade)=producéo por hectare do talhdo considerado na idade
considerada.
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10.2 Exemplo 1 - Produgao de lenha para uma industria de
laticinios

Uma industria de laticinios utiliza lenha em sua caldeira para produgao de agua
quente e vapor, tendo um consumo anual de 4500 m* de madeira. A empresa possuli
uma area de 149 hectares de efetivo plantio de Eucalyptus, manejado em talhadia
simples, com rotagéo de 7 anos entre um corte e outro. O horizonte de planejamento

€ de duas rotagoes (14 anos).
Os célculos devem ser realizados da seguinte forma:

1°) A produgao em cada ano é a soma das produgdes dos talhdes que atingiram
a idade de rotacdo no ano considerado, incluindo-se as antecipagdes de corte:

P(ano)=> V(t,i) . A(t) , sendo: P(ano)=Produgao no ano considerado; V(t,i) =
produtividade do talh&o t na idade de corte considerada i; e, A(t)=area do talhdo t.

2°) Consumo (C(ano)) é a previsdo de demanda ou consumo interno para o

ano considerado.
3°) Saldo anterior (SA(ano)) € o saldo atual do ano anterior (S(ano-1)).

4°) Antecipagdes de corte: determina-se em cada talh@o a area excedente no
ano posterior e depois se calcula a produgao antecipada da area excedente com a

produtividade na idade antecipada:

AA(D,2007)=[P(D,7)-C(d,2007)] V(D,7) ; AE(D,2007)=Area excedente no
talhdo D em 2007; C(D,2007)=corte no talhdo de D necessario para abastecimento

do consumo em 2007; V(D,7)=produtividade por hectare do talhdo D aos 7 anos.

AE(D,2007)=[4608-4500]/230,4= 0,46875 ha = AA(D,2006)
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PA(D,2006)=AA(D,2006) . V(D,6) ; PA(D,2006)=produgdo antecipada do
talhdo D para o0 ano de 2006; AA(D,2006)=area antecipada do talhdo D para 2006;

V/(D,6)=Produtividade em m3ha do talhdo D aos 6 anos de idade.
PA(D,2006)=0,46875 x 194,6= 91m22 m*~ 91 m®

5°) Saldo interno atual (Sl(ano)): € a soma da produgao do ano (P(ano)) com o
saldo anterior (SA(ano)) menos o consumo do ano (C(ano)). Obs.: as antecipagdes ja

devem ter sido consideradas na produgao nao regulada do ano considerado.

6°) Aquisicdes (AQ(ano)): Sao os volumes adquiridos de terceiros no ano

considerado.
7°) Vendas (VD(ano)): S&o os volumes vendidos no ano considerado.

8°) Saldo atual (S(ano)): € o resultado da soma do saldo interno (Sl(ano)) mais

as aquisicdes (AQ(ano)) menos as vendas (VD(ano)).

9°) Situagéo final regulada (SR(ano)): E a soma da producdo néo regulada
(P(ano)) mais o saldo anterior (SA(ano)) mais as aquisicdes (AQ(ano)) menos as
vendas (VD(ano)).

10°) Vendas de madeira: neste exemplo, vendeu-se toda a madeira excedente,
menos uma quantidade igual a que foi necessario adquirir na 12 rotagao para que néo

falte madeira na rotagéo seguinte.

Este é um exemplo simples, sem desbastes, com um s6 tipo de madeira e corte
de um talhdo em cada ano. Normalmente ha varios talhdes a cortar. Quando se
adquire areas para plantio, elas devem ser incluidas no planejamento como novos
talhdes. Em casos mais complexos, pode-se ter manejo em alto fuste com desbastes
e varios sortimentos de madeira. Neste caso € necessario planejar a produgéo de
cada sortimento separadamente, assim como as estratégias de suprimento para cada

sortimento, de acordo com os consumos previstos para cada um (Tabela 27).
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Um resumo da situagdo final é apresentado na Figura 44, onde estdo
separados 0s valores negativos (vendas e consumo) dos positivos (produgéo néo

regulada, saldo anterior e aquisigdes).
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Figura 44 - Resultados da regulagao da produgao.
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10.3 Exemplo 2 - Regulagao da produgao de lenha para

abastecimento de um frigorifico

Um frigorifico utiliza lenha em sua caldeira e possui uma area de producao
florestal de 1428 ha. O seu consumo de lenha é de 45000m®ano e 0 manejo € em
talhadia simples. Os dados das florestas s&o apresentados na Tabela 28 e da Tabela
29.

Considerando uma rotagao de 7 anos e um horizonte de planejamento de 11

anos, qual o esquema de produgéo para um abastecimento constante?

Tabela 28 - Produgio por idade e indice de Sitio (IS) em m¥ha.

Idade indice de Sitio (IS)
20 22 24 26
2 20.7 255 30.7 36.4
3 475 58 69.5 82.1
4 775 94.3 1126 1324
5 107.4 130.3 155.1 181.8
6 135.4 163.9 194.6 2276
7 161 194.4 230.4 268.9

Tabela 29- Dados dos povoamentos florestais da empresa obtidos no
Inventario Florestal do ano em curso.

Produgdo  Estoque

Talhdo Area Idade h1oo (m¥/ha) (m)
1 35 1 20 0.0 0.0
2 50 1 24 0.0 0.0
3 22 1 24 0.0 0.0
4 32 1 20 0.0 0.0
5 40 1 26 0.0 0.0
6 30 1 24 0.0 0.0
7 21 2 26 364 764.4
8 27 2 26 364 982.8
9 30 2 24 307 921.0
10 39 2 26 364 1419.6
11 45 2 26 364 1638.0
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Produgao Estoque

Talhdo Area Idade h10o (m¥lha) (m)
12 25 3 20 475 11875
13 49 3 26 82.1 4022.9
14 22 3 24 69.5 1529.0
15 37 3 26 82.1 3037.7
16 38 3 26 82.1 3119.8
17 42 3 24 69.5 2919.0
18 24 4 26 1324 31776
19 26 4 20 775 2015.0
20 45 4 24 1126 5067.0
21 29 4 24 1126 3265.4
22 36 4 24 1126 4053.6
23 38 4 26 1324 5031.2
24 48 5 2 130.3 6254.4
25 25 5 24 155.1 38775
26 30 5 20 107.4 3222.0
27 35 5 2 130.3 4560.5
28 26 5 24 155.1 40326
29 44 5 24 155.1 6824.4
30 29 6 2 163.9 4753.1
31 20 6 2 163.9 3278.0
32 40 6 24 194.6 7784.0
33 45 6 24 194.6 8757.0
34 20 6 24 194.6 3892.0
35 29 6 24 194.6 5643.4
36 47 7 20 161.0 7567.0
37 42 7 2 194.4 8164.8
38 30 7 24 230.4 6912.0
39 50 7 2 194.4 9720.0
40 41 7 24 230.4 9446.4
41 45 7 20 161.0 7245.0

Totais 1428 - - - 156085.6

O planejamento e regulagédo da produgao sdo realizados conforme a Tabela
30, em que se prevé a produgdo total anual segundo o regime de manejo adotado,
considerando-se as produgdes por indice de Sitio, as antecipacdes e aquisicdes

necessarias e os eventuais excedentes vendidos.
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Tabela 30- Planejamento e regulagao da produgao por ano (m*/ano).

Area IS Ano de produgio
Talhdo (ha) (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 3B 2 5635
2 50 24 11520
3 2 24 5069
4 2 2 5152
5 40 26 10756
6 30 24 6912
7 21 26 5647
8 21 26 7260
9 30 24 6912
10 39 26 10487
11 45 26 12101
12 25 20 4025
13 49 26 13176
14 2 24 5069
15 37 26 9949
16 38 26 10218
17 42 24 9677
18 24 26 6454 6454
19 26 20 4186 4186
20 45 24 10368 10368
21 29 24 6682 6682
22 3B 24 8294 8294
23 38 26 1030 9016 10218
24 48 22 9331 9331
25 25 24 5760 5760
26 30 2 4830 4830
27 B 22 6804 6804
28 26 24 5990 5990
29 4 24 10138 10138
30 29 22 5638 5638
31 20 22 3888 3888
32 40 24 9216 9216
33 45 24 10368 10368
34 20 24 4608 4608
35 29 24 6682 6682
36 47 20 7567 7567
37 42 22 8165 8165
38 30 24 6912 6912
39 50 22 9720 9720
40 41 24 9446 9446
41 45 20 7245 7245
Totais 1428 49055 40399 43883 45000 52114 42407 45044 49055 40399 42853 46202
Consumo 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000
Saldo anterior 0 4055 0 0 0 5242 2649 2693 6748 2147 0
Antecipagao de corte 0 0 1030 O 0 0 0 0 0 0 0
Saldo proprio 4055 -546 1117 0 7114 2649 2693 6748 2147 0 1202
Aquisicbes 0 546 1117 0 0 0 0 0 0 0 0
Vendas 1872 1202
Saldo atual 4055 0 0 0 5242 2649 2693 6748 2147 0 0
Situacdo final regulada 49055 45000 43970 45000 50242 47649 47693 51748 47147 45000 45000
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Um grafico de resumo dos resultados pode ser elaborado como na Figura 45,
nao sendo debitadas as vendas do Ultimo ano. Observa-se que o resultado do minimo
de madeira disponibilizado é de 45 mil m? que é o consumo anual previsto pela
industria.

55000

50000

45000 = — = __

40000

35000

30000 1 Aquisicoes

25000 B Antecipacao
20000 [ Saldo anterior

Resultado (m¥ano)

15000 H Produgao
10000
5000

0 J
1 2 3 45 6 7 8 9 1011
Ano de planejamento

Figura 45 - Produgao anual apés antecipacoes, aquisi¢oes e vendas, atingindo ou
superando a produgao minima (sem descontar as vendas do ultimo ano).
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11 PESQUISA OPERACIONAL FLORESTAL

Pesquisa operacional é a ciéncia aplicada que tem por objetivo otimizar o uso
de recursos de producdo através de métodos quantitativos. E uma ferramenta de

planejamento da producéo atraves de métodos matematicos.

11.1 Introducao

A expressdo Pesquisa de Operagdes (PO) foi concebida durante a 22 Grande
Guerra, quando a administragao militar britdnica chamou um grupo de cientistas para
aplicar métodos cientificos no estudo de operagdes militares com o objetivo de vencer

batalhas.

O principal objetivo era utilizar os recursos militares de forma efetiva para varias

operagdes e para as diversas atividades dentro de cada operagao.

A partir de entdo, a eficiéncia da pesquisa de operagdes na area militar

despertou o interesse de outras areas governamentais e do setor industrial.

Depois da 22 Guerra, alguns fatores contribuiram para o desenvolvimento e
emprego da PO em outras areas:

— Disponibilidade de cientistas de PO que trabalharam nas forgas armadas;

— Desenvolvimento do método Simplex para solugdo de problemas de
programacao linear em 1947 por George Dantzig;

— Desenvolvimento de computadores capazes de processar os dados de PO
a partir da década de 50.

Muitas das técnicas de PO foram desenvolvidas antes do fim dos anos 50, tais
como:

— Programacao linear;
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— Programacao dinamica;
— Teoria das filas;
— Teoria de inventario.

A programacdo linear teve inicio na década de 60 (Curtis, 1962; Leak, 1964;
Loucks, 1964; Nautiyal e Pearse, 1967). Inicio do uso da PL no planejamento florestal:
(1971) Navon - Timber RAM (FS-USA); Ware e Clutter (Univ. da Georgia). O sistema
Timber Resource Allocation Method (Timber RAM), deu origem aos sistemas
FORPLAN (Iverson e Alston, 1986) e recentemente ao SPECTRUM (USA, 1999),
ambos do FS-USA. No Brasil, as primeiras aplicacdes de PL na area florestal foram
de Rodriguez e Lima (1985) e Rodriguez et al. (1986). Johnson e Scheurman (1977),
analisando a forma como s&o definidas as varidveis nas aplicagdes de PL no meio

florestal definiram duas estruturas basicas que denominaram de Modelo | e Modelo II.

Pesquisa Operacional (PO) pode ser entendida como o uso da matematica e
de métodos quantitativos para subsidiar a tomada de decisdes. PO utiliza ferramentas
de diversas areas como a matematica, estatistica, engenharia, economia, psicologia,
entre outras. A metodologia de PO procura definir matematicamente as
consequéncias resultantes de diferentes alternativas possiveis de agdes a serem
praticadas para atingir determinado objetivo. Os seguintes sindnimos sao
empregados para a PO: anélise de decisdes, pesquisa de operagdes, pesquisa sobre

operagdes, administragdo cientifica, manejo cientifico, programagéo matematica.

A PO implica em seis fases principais para seu desenvolvimento:

Formulagao do problema
Desenvolvimento de modelos
Selecdo do tipo de dados de entrada
Solucédo do modelo

Validacdo do modelo
Implementacéo da solugéo

osrr=
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A formulag&o do problema compde-se de:

— Defini¢éo do objetivo;

— Determinacéo e quantificagdo das alternativas de decisdo ou de execugédo
das tarefas;

— Determinagao e quantificagdo das restri¢des para execugao das tarefas.

No desenvolvimento de modelos deve-se observar os seguintes aspectos:

—Tendo definidko o problema, €& preciso transforma-lo num modelo
matematico que o represente.

— Deve-se identificar os elementos estaticos e dinamicos e utilizar recursos
matematicos para expressar as relagdes entre eles.

— O modelo proposto devera ser testado a campo e modificado sob
condigbes ambientais para satisfazer todas as restricbes e atingir os
objetivos.

A selecdo de dados de entrada € critica para todo o processo, nesta fase deve-
se ter mente que:

— Nenhum modelo funciona sem dados apropriados.

— O objetivo desta fase é garantir que a qualidade e quantidade de dados
seja suficiente para testar e operar 0 modelo matematico, quanto ao
objetivo, alternativas e restrigdes.

Na fase de solugdo do modelo, processa-se os dados preliminarmente
considerando-se que:

— Nesta fase 0 modelo matematico é operado em fase de teste.

— Se 0 modelo ndo operar adequadamente ou se os objetivos esperados néo
forem alcangados, deve-se considerar a modificagdo do modelo ou dos
dados de entrada.

Para validagdo do modelo deve-se ter em conta que:
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—Um modelo é considerado valido se permitir uma prognose real da
performance do sistema.

—Um modelo deve ser aplicavel a longo prazo e deve ser atualizado
periodicamente levando em consideracdo aspectos do passado, do
presente e do futuro.

Na implementagdo da solugdo deve-se considerar que nesta fase a melhor
solucdo encontrada por meio do modelo matematico deve ter sua implementagéo
planejada, executada, controlada, analisada e modificada quando necessério. Para
tanto, o ciclo PDCA (Plan, Do, Control, Act) de Demming pode ser utilizado para a

implementacédo da solugao.

11.2 Métodos de Pesquisa Operacional

Séo muitos os métodos utilizados em PO, entre eles, pode-se citar:

— PROGRAMACAO LINEAR - E um método matematico para alocar uma
quantidade de recursos fixos e em que alguns objetivos séo otimizados e
sdo satisfeitas determinadas restri¢des.

— PROGRAMACAO INTEIRA - E um caso especial de programacao linear
em gque uma ou mais variaveis assume somente valores inteiros.

- PROGRAMACAO POR OBJETIVOS - E uma metodologia para tratar de
objetivos organizacionais multiplos e incompativeis.

— LOGISTICA DE TRANSPORTE - E um tipo especial de programacao linear
em que o objetivo & minimizar o custo de distribuicdo de um produto a
partir de varias fontes com varios destinos.

— TEORIA DE FILAS - E um método para otimizar o tempo de duragéo de
tarefas sequenciais.

— TEORIA DE JOGOS - E um método de andlise para todada de decicdo
quando ha um ou mais oponentes em situagédo de conflito de objetivos,
para otimizar os resultados, maximizando lucros e minimizando as perdas.

— CONTROLE DE INVENTARIO - E um método matematico para reordenar
periodos de tempo, niveis e quantidades, assegurando abastecimento,
minimizando residuos e perdas. Esta realacionado a aquisi¢ao, estoque e
manuseio de produtos.
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— TECNICA DE SIMULACAO - E uma metodologia para criar um modelos a
partir de situagdes reais e aplica-los em experimentos para determinar os
possiveis resultados. Usa-se quando os riscos em situacao real sdo muito
grandes, ou as situagdes reais ndo séo manejaveis, ou 0 tempo consumido
em situagdo real € muito grande.

— TEORIA DE ALOCAGCAO - E um método que envolve a alocacdo de
diferentes recursos para diferentes tarefas.

- PROGRAMACAO NAO-LINEAR - E uma metodologia de otimizagdo
usada quando os objetivos ou as restricdes sdo de natureza nao-linear,
como o crescimento das arvores ou dos povoamentos, bem como taxas
de desconto aplicadas em compras de grandes quantidades.

- PROGRAMAGAO DINAMICA - E uma metodologia usada para resolver
problemas que envolvem a tomada de decisdes sobre uma série de
atividades consecutivas.

— TEORIA SEQUENCIAL - E um tipo especial de teoria de filas em que os
recursos sao fixos, mas a ordem das atividades pode ser controlada.
Exemplo: varios avides esperando pela ordem de pouso.

— MODELOS DE REPOSICAO - S&o técnicas para otimizar a reposicdo de
recursos (produtos, maquinas, pessoal, capital) devido ao seu
esgotamento, deterioracdo, falha, aposentadoria, efc.

— CADEIA DE MARKOV - E um método probabilistico para determinar
situagdes de estagios futuros. E usado quando se pode separar um
processo em varios estagios e se conhece a probabilidade de passagem
de um estagio para o outro, como a regeneragado natural das popula¢des
florestais.

— PROCESSO DE DECISAO DE MARKOV - Processo baseado na cadeia
de Markov que auxilia na escolha de agdes para otimizar os resultados
considerando o ocorrido imediatamente antes e depois.

— PLANEJAMENTO DE REDES PERT E CPM - PERT (Program Evaluation
and Review Technique) e CPM (Critical Path Method) s&o técnicas
utilizadas para planejamento e monitoramento de grandes projetos. E util
para programar tarefas tomando por base as obrigatoriamente
precursoras, ou posteriores, e 0 tempo de duracéo de cada uma.

— LOGICA SIMBOLICA - E uma metodologia para substituicdo de simbolos
por meio de ldgica utilizada principalmente no desenho computacional de
magquinas e circuitos.

— TEORIA DA INFORMAGAO - E um processo analitico emprestado do
campo da cominicagao eletronica. Busca avaliar a eficiéncia do fluxo de
informagdes num sistema e auxilia na melhoria de sua performance.
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11.3 Beneficios da PO

As principais vantagens que a PO proporciona s&o 0s seguintes:

— Controle — Prové ferramentas analiticas e quantitativas para identificar
problemas e encontrar a melhor solugdo, com larga aplicagdo em
planejamento da producao e abastecimento.

— Sistema — Auxilia na tomada de decisbes para a melhor alocagdo de
recursos, reduzindo o uso dos mesmo devido a otimizagao, facilitando o
planejamento de operagdes e identificagdo de recursos obsoletos, o que
resulta em sistemas mais eficientes.

— Decisao — Modelos matematicos auxiliam na reducao de erros na tomada
de decisdo, indicando o melhor caminho.

— Coordenagdo — A pesquisa operacional orientada para modelos de
planejamento pode auxiliar na coordenagéo de diferentes areas de uma
organizagao.

11.4 Limitacoes da PO

Entre os fatores limitantes em PO, pode-se citar:

— Recursos eletronicos — Depende de recursos computacionais como
computadores e principalmente softwares especificos.

— Fatores nédo-quantificaveis — Algumas variaveis séo dificeis de quantificar
e muitas vezes sao quantificadas de forma subjetiva, o0 que pode levar a
erros na solugéo.

— Distancia entre Geréncia e Administracdo Cientifica — A execucdo de
modelos de PO pode nao ser facil para o administrador, bem como, pode
ser dificil para o cientista de PO entender determinado sistema real se ndo
for 0 seu campo de trabalho.

— Custo e Tempo necessarios — Quando uma base de dados sofre mudangas
constantes, incorporando-se ao modelo de PO, pode haver um custo
substancial envolvido. As vezes, uma solugdo moderada no presente pode
ser mais desejavel do que uma solugéo perfeita de PO.

— Implementag@o — A implementagdo de decises é uma tarefa delicada,
envolvendo relagdes de trabalho e humanas nem sempre muito simples.
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11.5 Aplicagoes da PO

Entre os problemas que podem ser resolvidos pela administracdo cientifica,

pode-se citar:

1. Econdmico financeiros:

— Anélise de crédito.

— Anélise de fluxo de caixa.
— Politica de dividendos.

- Investimentos.

2. Mercadologicos

— Sele¢éo de produtos.

— Locacdo de recursos de publicidade.
— NUmero de vendedores

— Sele¢édo de mix de produtos.

3. Vendas, aquisicao e explotacao

— Otimizagao de ordens de compras.
— Politica de reposicao.

4. Administragao da produgao

— Locacéo e dimensionamento de recursos.
— Politica de distribuic&o.

— Recursos de carga e descarga.

— Planejamento da produgao.

— Administracao de projetos.

5. Administracdo de pessoal

— Selegéo de pessoal.

— Recrutamento.

— Transferéncias.

— Alocacgéo e desenvolvimento.

6. Pesquisa e desenvolvimento

— Selegéo de projetos.
— Controle de projetos.
— Consisténcia e escolha de alternativas.
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11.6 Programacao Linear (PL)

PL é uma metodologia matematica para escolha de alternativas de uso de
diferentes recursos de forma a otimizar objetivos sob determinadas restriges. O

objetivo da PL pode ser de maximizagao ou minimizag¢do dos resultados.

A terminologia utilizada em PL é diferente de outras disciplinas, sendo
necessario conhecer seus conceitos. Os principais termos e expressdes sao descritos

a sequir:

Funcao linear — uma funcao linear é composta de termos aditivos em que cada
variavel esta relacionada unicamente a um coeficiente e cada coeficiente esta
relacionado com uma sé variavel, do tipo z=f(x), onde z € desconhecido e dependente
de x;x =) ¢j.xj, sendo xj conhecidos, independentes e xj=0, chamados de variaveis
de decisao; ¢j sdo coeficientes a determinar, chamados de pardmetros da deciséo;

= numero de ordem da variavel (=1 até n).

Funcao objetivo — & uma fungao linear de variaveis de decisdo (xj) que expressa
0 objetivo da decisdo da seguinte forma: z=f(x); as fungdes objetivo procuram

maximizar f(x) ou minimizar f(x), o objetivo z.

Variaveis de deciséo — sdo os fatores (xj) que influem na decisdo para a
otimizag&o da fungéo objetivo z; as variaveis podem ser controladas pelo programador
em valores a serem determinados e cujas quantidades (cj) de uso de cada uma
(coeficientes de uso, ou parametros da decisdo) sao as incdgnitas procuradas para

otimizar o objetivo.

Restrigdes — sao fatores de influéncia sobre as variaveis de deciséo que limitam

seu uso, expressas matematicamente como: f(x) = bi, f(x) < bi, ou f(x) = bi, em que: x
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=3 ai. xj; bi = valor da restri¢do i, chamados de m&o do lado direito (right hand side

= RHS); i = nimero de ordem da restri¢do (= 1 até m).

Solugdo admissivel — é qualquer solugdo n&o-negativa que satisfaga as
restricdes; o espago que compreende todas as solugdes admissiveis € denominado

de regido de admissibilidade.

Solugéo étima — ¢ a solugao admissivel que otimiza (maximiza ou minimiza) o

objetivo z.

O modelo matematico geral de PL baseia-se num sistema de equagdes e
inequagdes, como segue:

Otimizar (maximizar ou minimizar) z pela seguinte equagao:

Z = C].X] + C2X2 +...+ ijj

Sujeito a:
apX;+apxy+..+a;x, (>=5) b]

8y Xy +ayyXy + .+ ay X, (>=,5) b2

a ;X;+a,x,+..+a, x (==, bm

Xp Xy X >0

Ha uma infinidade de softwares, inclusive livres para solugéo de problemas de
programagao matematica, entre eles estdo o LibreOffice-CALC, O EXCEL-SOLVER
0 LINGO e 0 SAS. O LibreOffice-CALC é um software livre, € 0 LINGO é fornecido em
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uma verdo académica livre e outra paga, enquanto que o EXCEL-SOLVER e 0 SAS

sao softwares proprietarios.

11.6.1 Modelos de programagao linear no manejo florestal

Inicio: década de 60 (Curtis, 1962; Leak, 1964; Loucks, 1964; Nautiyal e
Pearse, 1967).

Inicio do uso da PL no planejamento florestal: (1971) Navon - Timber RAM (FS-
USA); Ware e Clutter (Univ. da Georgia);

Timber Resource Allocation Method (Timber RAM), deu origem aos sistemas
FORPLAN (Iverson e Alston, 1986) e recentemente ao SPECTRUM (USA, 1999),
ambos do FS-USA;

No Brasil, as primeiras aplicagbes publicadas na area florestal sdo de
Rodriguez e Lima (1985) e Rodriguez et al. (1986);

Johnson e Scheurman (1977), analisando a forma como s&o definidas as
variaveis nessas aplicagdes definiram duas estruturas basicas, que denominaram de
Modelo | e Modelo 1.

A partir do modelo basico denominado de Modelo I, muitos outros foram
gerados para tentar sanar as deficiéncias encontradas, sendo mais conhecido o
Modelo II;

Os modelos | e Il ndo definem a localizagdo espacial das unidades de manejo,

por isso s@o usados no planejamento estratégico da gestéo de recursos florestais;

A maioria dos demais modelos de PL s&o derivagdes dos dois primeiros, ou
combinacdes de ambos. No planejamento tatico e operacional, usam-se outros

modelos e outras técnicas de programacao matematica como a Programacao Inteira
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(PI), P. Inteira Mista (PIM), P. Nao-Linear (PNL), P. Multi-Objetivos (PMO), Método

do Caminho Critico (CPM), entre outros;

Atualmente, ainda s&o muito uteis os Modelos | e I, mas novas técnicas se
somaram a programagao linear e, em muitos casos, sdo mais adequadas ou

complementares.

DIFERENGAS ENTRE 0S MODELOS | E Il

Modelo I: € mais rigido; preserva as Unidades de Manejo (Distritos, Talhdes,
Seccgdes ) do inicio ao fim do horizonte de planejamento; apresentamaior nimero de

varidveis de decisdo, geralmente; requer variaveis explicitas no estoque final.

Modelo II: € mais flexivel; ndo preserva as Unidades de Manejo durante o
periodo de planejamento (as U.M. podem ser divididas ou unidas durante o periodo
de planejamento); apresenta maior numero de restrigdes de area; o volume de corte

€ maior ao final do planejamento, geralmente.

MobELO |
Objetivo:
N M
Maximizar Z = Z ZDikXik
i=-1 k=1
Sujeito a:

— Restricdes de area;

— Restricbes de produtividade;

— Restri¢des de capacidade operacional;
— Restrigbes de fluxo de caixa;

— Restricbes de néo negatividade.
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Onde: Z = valor total do projeto (valor da fungéo objetivo); N = numero de talhdes
ou unidades basicas de manejo (UBM); M = nimero de regimes de manejo
(prescricbes, ou alternativas); Xk = Area da unidade basica de manejo i
destinada a prescrigdo k; Di = Valor da prescricdo k por unidade de area se
implementada no talh&o i.

Variaveis e Parametros do Modelo | Basico Florestal de PL

— Z = valor total do projeto (valor da fungéo objetivo)

— N = numero de talhdes ou unidades basicas de manejo (UBM)

— M = numero de regimes de manejo (prescrigdes, ou alternativas)

— T =ndmero de anos de planejamento (horizonte de planejamento)

— P = numero de produtos florestais (outputs)

— Ai = Area total da unidade basica de manejo i

— Xik = Area da unidade basica de manejo i designada & prescrigao k

— Dik =Valor da prescrigéo k por unidade de area se implementada no talhdo
i

— Viktp = Volume (output) por unidade de area do produto p no talhdo i no
ano t obtido com a prescri¢ao k

— Fikt = Entrada (+) ou saida (-) no fluxo de caixa do talh&o i no ano t com a
prescricao k

— VMintp e VMaxtp = Volumes minimo e maximo permitidos do produto p no
ano de planejamento t

— OMint e OMaxt = Capacidade operacional minima e maxima (p.ex.
colheita, plantio etc.) no ano de planejamento t

— FMint, FMaxt = Caixa minimo e maximo disponiveis no ano t

— Xik sédo as variaveis de decisdo e somente podem assumir valores
positivos. Emque: i=1,2,...,N; k=12, ... ,M;t=12, ..., T,p=12, ..,
P.

Restricdes de area - refere-se ao espaco fisico disponivel para a produgao

florestal em hectares por unidade de manejo:

M

S Xu<d (=12..N)

k=1

Onde: Ai = Area total da unidade basica de manejo i ; Xik = Area da unidade
basica de manejo i designada a prescri¢éo k .
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Restricdes de produtividade - refere-se ao estoque previsto em cada idade de

cada unidade de manejo em relagdo aos consumos minimo e maximo admitidos:

N

M
S Viw Xa) 2VMing (1=1,2,...,7) (p=12,....P)
i=1 k=1
N M
Z( View Xa) SVMax, (t=12,....7) (p=12,....P)
i=1 k=1

Onde: Xik = Area da unidade basica de manejo i designada & prescriao k ; Viktp
= Volume (output) por unidade de area do produto p no talh&o i no ano t obtido
com a prescricao k ; VMintp e VMaxtp = Volumes minimo e maximo permitidos
do produto p no ano de planejamento t

Restricdes de capacidade operacional - S&o as operagdes recomendadas para
cada unidade em cada periodo:

N M

Z.( Z aiw Xw) 2 OMin, (1=12,....1)

= k=]

N M

Z_(Z. o X)) <OMax, (1=12,....1T)

=l k=l
Onde: Xik =Area da unidade basica de manejo i designada & prescricao
k; OMint e OMaxt = Capacidade operacional minima € maxima (p.ex.

colheita, plantio etc.) no ano de planejamento t; aikt=0 se a prescrigdo k ndo
recomenda a operagdo na unidade i no periodo t; aikt=1 se a prescri¢do k
recomenda a operagao na unidade i no periodo t .

Restricdes de fluxo de caixa - S&o as restricdes de disponibilidade de recursos

financeiros em cada periodo considerado:

N M

> (> FieXi) 2 FMin, (t=12,....T)

=1 k=I

I M

DD Fue Xu) S FMax, (1=12,....T)

i=1 k=I
Onde: Xik =Area da unidade basica de manejo i designada & prescricao k; Fikt =
Entrada (+) ou saida (-) no fluxo de caixa do talhdo i no ano t com a prescri¢do
k; FMint , FMaxt = Caixa minimo e maximo disponiveis noano t .
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MopELO Il
Objetivo:
A B
H-1 J-N H-1
Maximizar Z = Z Cijxij + D, W,
j=0 i=M i=—M
Sujeito a:

— Restricdes de area;

— Restri¢des de fluxo constante;

— Restricdo de estoque final;

— Restri¢des de ndo negatividade.
Onde: Z=Produgéo total = fungéo objetivo; Cij = Custo anual por hectare, do
estrato florestal i, caso o regime de manejo j seja empregado; Xij= Regeneragao
das areas (hectares) no inicio do periodo i e cortadas no inicio do periodo j
(seguido por plantio imediato); WiH= Areas (hectares) regeneradas no inicio do
periodo i e deixadas para o inventario final no periodo h, no final do horizonte de
planejamento; H = horizonte de planejamento.

Restricdo de area - Assegura que as areas colhidas de cada classe etaria
presente no periodo 0, mais as areas deixadas para o inventario final desta classe

etaria, é igual a area total da classe etaria do inicio do periodo de planejamento:
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H -1

D ox; twy = A i= -M-M +1,..,-1
j=0
H-1 =N
Doxptwy = > x,  j=0,12 . H
k=j+N i=—M

Onde: Xij= Regeneragao das areas (hectares) no inicio do periodo i e cortadas
no inicio do periodo j (seguido por plantio imediato); WiH= Areas (hectares)
regeneradas no inicio do periodo i e deixadas para o inventario final no periodo
h, no final do horizonte de planejamento; Ai = nimero de hectares presentes ao
inicio do periodo 0 que foram  regeneradas no periodo i, onde i =-M a -1 pela
progressao (-M, -M+1, ....., -2, 1) A-8 representa o n° de hectares que foram
regenerados oito periodos antes do inicio do periodo 0); H = horizonte de
planejamento; N = n° minimo de periodos entre os cortes.

Restricdo de fluxo constante - Forga um fluxo constante, para garantir

abastecimento, mantendo a produgéo entre um minimo e um maximo:

(1-a)F, - F,_,, <0 k= 0,1,2, 0 H -2
Onde:
k=N (k+1)-N
Fk = Z Vik xik Fk+1 = Vi(k+1)xi(k+1)
i=-M i=—M

o= fragdo reduzida maxima no nivel de corte permitido desde um periodo k até
um periodo k+1; = méaximo de aumento da fracdo no nivel de corte permitido
desde o periodo k até o periodo k+1: Vik = volume por hectare cortado ao inicio
do periodo k proveniente da regeneragdo no inicio do periodo i; Xik =
Regeneracéo das areas, em hectares, no inicio do periodo i e cortados no inicio
do periodo j; H = horizonte de planejamento; N = n® minimo de periodos entre
os cortes.

Restricao de estoque final - Garante um estoque minimo ao final do periodo de

planejamento:
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H-N
m m

S VW, 2E

i=—M
Onde: ViHm = volume comercial de madeira das areas reflorestadas no inicio do
periodo i e deixado no inventario final; Em = volume comercial minimo no
inventario final; WiH= Areas (hectares) plantadas no inicio do periodo i e
deixadas para o nventario final no periodo h, no final do horizonte de
planejamento; A quantidade de volume comercial inventariado deixada em cada
classe de idade i, ao final do horizonte de planejamento, é dada por:

VoW, =2 E" (i = -M,-M +1,... H-N)

2

Eim = volume comercial minimo no inventario final nas areas regeneradas no
inicio do periodo i; -M = nimero de periodos antes do inicio do periodo 0, onde
a classe mais velha presente no inicio do periodo 0 é reflorestada (como
exemplo: -M = -8 indica que a classe de idade presente mais velha foi
reflorestada oito periodos antes que o periodo 0); H = horizonte de planejamento;
N =n° minimo de periodos entre os cortes.

Restrigdes de nédo-negatividade - X e W representam érea e ndo podem ser
negativos:

X . z0 para todas ie j,

W .,z0 para todas 1.

Onde: Xij = regeneragéo das areas (hectares) no inicio do periodo i e cortadas
no inicio do periodo j (seguido por plantio imediato); WiH = Areas (hectares)
regeneradas no inicio do periodo i e deixadas para o inventario final no periodo
h, no final do horizonte de planejamento.

11.6.2 Exemplo 1 - Otimizagao de produtos a fabricar

Uma companhia que fabrica 2 produtos, deseja maximizar o lucro, sendo o
lucro sobre P1 e P2 de R$ 50 e 60, respectivamente. Ambos requerem diferentes
numero de horas de 3 maquinas para sua manufatura, conforme a Tabela 31. O
problema é determinar a combinagao de produtos que maximiza o lucro sem violar as

restricoes.
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Tabela 31 - Planilha de dados de produtividade e disponibilidade das maquinas

Maquina Produto Disponibilidade
P1 P2 (horas semanais)
1 2 1 300
2 3 4 509
3 4 7 812
Lucro RS 50 RS 60
DEFINIGAO DO OBJETIVO:

Maximizar o lucro.

DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE DECISAO:

Produto P1 (x1) e produto P2 (x2).

ELABORAGAO DA FUNGAO OBJETIVO:

Maximizar o lucro = 50.x1 + 60.x2

DEFINIGAO DAS RESTRIGOES:

Madquina 1: (2.x1 + 1.x2 ) <300;
Mdquina 2: ( 3.x1 + 4.x2 ) <509;
Madquina 3: (4.x1 +7.x2 ) <812;

sendo x1 e x2 > 0.

As restricdes com "e" somam-se na mesma linha. Os valores a serem
assumidos por X1 e X2 irdo representar as quantidades de cada produto a serem
produzidas para maximizar o lucro a ser obtido. O modelo matematico é definido como

uma fungao objetivo e trés restricdes, como a seguir:

Func&o objetivo:
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50.x1 + 60.x2 = mdximo

Sujeito a:

2.x1 + 1.x2 <300

3.xl +4.x2 <509

4xl +7.x2 <812
Onde: x1ex2 2 0.

Utilizando-se o SAS para solugao do problema, pode-se ter um programa como

seque:
* PROGRAMA SAS - PL, EXEMPLO 1;
DATA A;
INPUT NOME$ X1-X2 TIPO$ LADO DIREITO;
DATALINES;

LUCRO 50 60 MAX .
MAQU1 2 1 LE 300
MAQU2 3 4 LE 509
MAQU3 4 7 LE 812

)

PROC LP;

ID NOME;

TYPE TIPO;

RHS LADO DIREITO;
RUN;

QUIT;

11.6.3 Exemplo 2 — Otimizagao do transporte para a fabrica

ENUNCIADO:

Uma empresa possui 3 Povoamentos florestais com areas de 20000, 26667 e
100000 hectares e duas unidades industriais. A empresa trabalha em sistema frio e 0
tempo de depdsito da madeira é de 3 meses. A Fabrica 1 consome um maximo de 2
milhdes e um minimo de 1,8 milhdes m* de madeira por ano. A Fabrica 2 consome

um maximo de 2,4 milhdes € um minimo de 2,2 milhdes m* de madeira por ano. A
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empresa conta com dois dep6sitos intermediarios com capacidades de 600 mil m*® de
madeira cada um (Figura 46). As distancias entre os Povoamentos, depositos e

fabricas séo discriminados em Km na Tabela 32.

Tabela 32- Distancia entre os Povoamentos florestais e os depésitos (Km)

) Povoamento Florestal Fabrica
Depoésito
1 2 3 1 2
1 5 4 - 9 12
2 - 5 2 - 9

Obs. - N&o ha ligagdo do Povoamento 1 com o Depdsito 2, nem do Povoamento 3 com o depdsito
1. Nao ha ligagéo do Depdsito 1 com a Fabrica 2.

PROBLEMA:

Considerando-se:

— Capacidade do Deposito 1 = 2400mil m* por ano;
— Capacidade do Deposito 2 = 2400mil m* por ano;
— Produtividade florestal média anual de 30 m¥ha;
— Capacidade média de carga por caminhao de 40 m®viagem.

Responda:
— Qual o programa de abastecimento que minimiza a disténcia de transporte?
- Qual sera a distancia média por viagem?

— Quantos Km serao percorridos para abastecer as duas fabricas?
— Existem gargalos na produgao?
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100000 ha

Figura 46 - Localizagao e distancias das unidades de manejo, depdsitos e fabricas.

Tabela 33- Tableau correspondente ao problema para solugao com o SOLVER
do EXCEL, ou CALC.

Alternativas de decisao
(Variaveis de decisao)

= P=povoamento;

B N A o D=deposito;
& & &8 a8 8 a F=fabrica.
a & & 2 P
80 40 Relaga
Atividade 600 0 0 0 0 2000 LHS o RHS
Minim 4640 Folg Excess
Objetivo 14 13 17 14 14 11 o 0 a )
140
Depédsito 1 1 1 0 0 0 0 0 <= 2400 1000
240
Depésito 2 0 0 1 1 1 1 0 <= 2400 0
Povoamento 1 1 0 0 0 0 0 600 <= 600 0
" Povoamento 2 0 1 1 1 0 0 800 <= 800 0
z§ 240
‘S Povoamento 3 0 0 0 0 1 1 0 <= 3000 600
g 180
Fabrica 1 max 1 1 1 0 1 0 0 <= 2000 200
180
Fabrica 1 min 1 1 1 0 1 0 0 >= 1800 0
200
Fabrica 2 max 0 0 0 1 0 1 0 <= 2400 400
200
Fabrica 2 min 0 0 0 1 0 1 0 >= 2200 -200
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Para a solugdo com o SOLVER, o objetivo € o RHS na linha de objetivo da
planilha, as variaveis de decisao estdo na linha de atividades e as restrigdes sao 0s

valores do RHS das linhas de restriges.

RESULTADOS DA ANALISE:

— Funcéo objetivo: seréo percorridos 1160000Km para transportar a madeira
até a fabrica; a Fabrica 1 devera receber 2.000.000 m*ano e a Fabrica 2
recebera 1.800.000 m¥ano.

— A disténcia média percorrida por viagem é de 12,21053 Km/viagem;

— A producdo anual maxima € de: 3.800.000m?;

— O consumo minimo da Fabrica 2 n&o sera atingido;

— O gargalo que limita o abastecimento da Fabrica 2 é o Depoésito 2, que
deveria ter capacidade de armazenar mais 200 mil m? por ano, ou, 50 mil
m? a cada periodo de 3 meses.

11.6.4 Exemplo 3 - Otimizagao de maquinas na colheita

Uma empresa possui uma série de maquinas de colheita que lhe permite
montar trés tipos de modulos para colher a madeira. A empresa tem dois objetivos:

maximizar a producao e minimizar os custos.

As maquinas com seus custos e 0s modulos com suas produtividades

possiveis sao expressos na Tabela 34.

Tabela 34 — Maquinas, médulos, custos e produtividades na colheita.

Dados do Problema Feller Skidder Processador Forwarder Harvester
Mddulol (m3/h) 50 15 15 0 0
Mddulo2 (m3/h) 0 0 0 30 12
Mddulo3 (m3/h) 50 0 15 30 0

Maquinas disponiveis 5 8 4 6 2
Custo (RS/hora) 500 400 700 500 1000
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A solugdo envolve o processamento em trés fases. Na primeira, deve-se
maximizar a produtividade por hora; na segunda minimizar o custo a partir de uma
producdo minima a ser estabelecida com base nos resultados da primeira fase, para
depois processar novamente os dados para maximizar a produgdo com um custo
maximo estabelecido com base nos resultados das duas fases anteriores. O tableau

da primeira esta na Tabela 35.

Tabela 35- Maximizagao da produtividade por hora (Tableau)

Restricoes Modulo1l Modulo2 Modulo 3 Tipo RHS
Feller 1 0 1 <= 250
Skidder 1 0 0 <= 120

Processador 1 0 1 <= 60

Forwarder 0 1 1 <= 180

Harvester 0 1 0 <= 24

Producao 1 1 1 maximo

O programa SAS para resolver o problema na primeira fase € o que segue:

DATA DADOS;

INPUT RESTRICAO$ MODULO_1-MODULO 3 TIPO$ RHS;
CARDS;

FELLER 1 0 1 <= 250

SKIDDER 1 0 0 <= 120

PROCESSADOR 1 0 1 <= 60

FORWARDER 0 1 1 <= 180

HARVESTER 0 1 0 <= 24

PRODUCAO 1 1 1 MAX .

)
PROC LP DATA=DADOS;
ID RESTRICAO;

TYPE TIPO;
RHS RHS;
RUN;
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Como resultado obtém-se o valor da funcdo objetivo de maximizagdo da
produtividade em 84 mdhora. Estabelecendo-se um minimo de 70 m*h como
restricdo na segunda fase, tem-se o tableau para a solugao apresentado na Tabela
36. Devera ser utilizado 0 modulo 1 com uma produtividade de 60 m*h e o mddulo 2
com produtividade de 24 m3/h. Alternativamente o modulo 2 pode ser substituido pelo
maodulo 3 com mesma produtividade. Serdo utilizadas 60h de Feller buncher, 60h de
Skidder, 60h de Processador, 24h de Forwarder e 24h de Harvester.

Tabela 36 - Minimizagao do custo com colheita comprodutividade minima de
70m*/h (Tableau)

Restricdes Modulo1 Modulo2 Modulo 3 Tipo RHS
Feller 1 0 1 <= 250
Skidder 1 0 0 <= 120
Processador 1 0 1 <= 60
Forwarder 0 1 1 <= 180
Harvester 0 1 0 <= 24
Producao 1 1 1 >= 70
Custo 1600 1500 1700 minimo

11.6.5 Exemplo 4 - Planejamento da produgao florestal

Um silvicultor possui uma pequena florestas com quatro talhdes com as
caracteristicas da Tabela 37. Os dados de inventario florestal continuo da floresta sdo

apresentados na Tabela 38.

Tabela 37- Talhoes florestais da propriedade.

Talhdo Idade Area (ha)
1 2 20
2 7 25
3 14 28
4 20 23
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O silvicultor pretende minimizar o custo com uma produgdo minima de 90% da
capacidade produtiva da floresta. Para facilitar, ajustou-se uma equacéo para estimar

as produgdes anuais conforme a Tabela 38.

Tabela 38 - Talh6es e estoque anual por idade e variaveis de regressao (Y, X1,
X2, x3) para ajuste da equagao V=bgt+b1.t+hy.t>+bs.t°.

t=ldade = Produgao Produtividade

Talhdo Y Xi=t X2=t* X3=t

(anos) (m¥%ha) (m*.ha".ano™)

1 5 75 15.0 7% 5 25 125

1 10 150 15.0 150 10 100 1000
1 15 350 23.3 350 15 225 3375
1 18 500 27.8 500 18 324 5832
1 20 600 30.0 600 20 400 8000
1 22 650 29.5 650 22 484 10648
2 5 78 15.6 78 5 25 125

2 10 154 15.4 154 10 100 1000
2 15 353 23.5 353 15 225 3375
2 18 494 27.4 494 18 324 5832
2 20 596 29.8 506 20 400 8000
2 22 653 29.7 653 22 484 10648
3 5 78 15.6 78 5 25 125

3 10 144 14.4 144 10 100 1000
3 15 343 22.9 343 15 225 3375
3 18 510 28.3 510 18 324 5832
3 20 620 31.0 620 20 400 8000
3 22 657 29.9 657 22 484 10648
4 5 71 14.2 M 5 25 125

4 10 150 15.0 150 10 100 1000
4 15 345 23.0 345 15 225 3375
4 18 517 28.7 517 18 324 5832
4 20 619 31.0 619 20 400 8000
4 22 659 30.0 659 22 484 10648

Resultados da analise de regressdo; B0=296.8017271; B1=-81.3537999; B2=8.375974905; B3=-
0.178303564; R2=0.9975; CV=3.07%.
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O grafico produzido com a equagao de regresséo para estimar a produgao por

hectare esta delineado na Figura 47.

&
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Figura 47 - Produgao (estoque) por hectare por idade (m*ha).

A selegdo das idades de rotagdo foi realizada conforme as dimensées da
madeira desejada, tendo-se estabelecido um minimo de 18 anos, podendo ser

alternativamente com 20 ou 22 anos (Tabela 39).

Tabela 39- Produgao e produtividade anual por idade de rotagao.

Idade Producgao (V=m%ha) Produtividade (m*halano)
5 77 15.4
6 72 12.0
7 77 10.9
8 91 11.3
9 113 12.6
10 143 14.3
11 178 16.2
12 219 18.2
13 263 20.2
14 310 222
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Idade Produgao (V=m%¥ha) Produtividade (m%ha/ano)
15 359 24.0
16 409 25.6
17 458 27.0
18 506 28.1
19 552 29.0
20 594 29.7
21 631 30.0
22 662 30.1

Com base nas idades dos talhdes e idades de rotagdo escolhidas,
estabeleceram-se os regimes de manejo (R) possiveis para cada talhdo e as
produtividades anuais por talhdo em cada regime de manejo (T1R1 a T4R4) (Tabela
40).
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Tabela 40 - Prognose das produtividades anuais por talhdo em cada regime de
manejo possivel para o periodo de 2018 a 2045 por periodo.

Talhdo 101122233333 4] 4] 4
R;g::;:e Alternativas' > T1R1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 T3R4 T3R5 T4R1 T4R2 T4R3
Rotacdes __(anos) 18 | 20 22 | 18 20 22 18:18 18:20 18:22 20:20 2022 22:18 22:20 2222
e Iganos 281281 281 281 281 281 281 | 281 | 281 281 281 281 281 28.1
20anos 297 297 297 297 297 297 297 297 297 297 297 297 297 297
22anos 301 301 304 301 301 301 3041 304 3041 3041 304 301 301 30.1
2018

2019 301 301 30.1
2020

(m*ha".ano™)

281 281 281

N

o

i
Perfodo 1

2023 297182917

N
o
N
(=]
Periodo 2
N
(=]
¢

2030 29

2033 281

297,

N

o

w

(3]
Periodo 3

2037 301 281

Produtividade por ano de produgédo (m*ha)
N
o
w
N
w
o

2039 28.1 29.7

29.7 30.1

N

(=]

s

N
Periodo 4

301| 297

2045 301
Total 281 297 301 281 297 301 563 578 582 594 598 582 598 602

Com os regimes de manejo estabelecidos para os talhdes e respectivas
produtividades, realizou-se a otimizagéo da producao, desprezando-se os custos, de
forma a obter um valor para a maxima producéo total (Tabela 41), resultando em um
maximo de 4414 m?, sendo utilizados 20 ha do talhdo 1 no regime de manejo 3 (uma
rotacdo de 22anos), 24 ha do 2 no regime de manejo 3 (uma rotagao de 22anos), 28
ha do 3 no regime de manejo 5 (rotagdes de 20 e de 22 anos) e 23 ha do 4 no regime

de manejo 3 (duas rotagdes de 22 anos).
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Tabela 41- Tableau para maximizagao da produgao com o EXCEL

Variaveis (=Altemativas de manejo de cada talhdo)
TAR1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 T3R4 T3R5 T4R1 T4R2 T4R3 Afividade Relacdo RHS
Aividade= 0 | 0 20 0 0 25 0 0 o0 0 28 0 0 23

Restricoes

Objetivo 281 297 301 281 297 301 563 578 582 594 598 582 59.8 602 Maximo 4414.2
AreaTl 1 1 1(0/0]0]|O0[O0O(O0O|O0)O0]|O|O][O 2 <= 2
Aea2 0 0 0 |1 1 1/0]0]0[0f[0]0]0]O0 25 <= 25
AeaT3 0 0 0 0 0 o0 1 1 1 1 1/0]01]0 28 <= 28
AeaT4# 0 0 0 0 O O0 0 0 o0 o0 o0 1 1 1 23 <= 23

Entdo, determinou-se o custo por m* produzido em cada regime de cada talhdo
por ano de producao na Tabela 42, considerando-se os custos por m?® produzido nas
diferentes idades de rotagdo como segue:

— 18 anos: 35 R$/m?;
— 20 anos: 30 R$/m*;
— 22 anos: 28 R$/m2.
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Tabela 42- Custos por m® produzido por ano de produgao para cada talhao.
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Utilizando-se os custos de produgdo anual, elaborou-se o tableau para
minimizar os custos, com uma produgdo minima de 4000 m® no periodo, conforme a
Tabela 43, resultando num custo total minimo de R$ 3770,20, sendo que para isso

deve-se utilizar:

— 20 ha do talhdo 1 no regime de manejo (uma rotagao de 22 anos);

— 25 ha do talhdo 2 no regime de manejo 3 (uma rotagdo de 22 anos);

— 21,1 ha do talhdo 3 no regime de manejo 5 (uma rotagao de 20 anos e uma
rotagao de 22 anos);

— 23 ha do talhdo 4 no regime de manejo 3 (duas rotagdes de 22 anos).

Tabela 43- Tableau para minimizagao do custo com o EXCEL.

Variaveis (=Altemativas de manejo de cada talhdo)
TIR1 TIR2 TIR3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 T3R4 T3R5 T4R1 T4R2 T4R3 Atfividade Relagdo RHS
Atvidade= 0 0 20 0 0 25 0 0 0 0 [2414] 0 [ 0 | 28
Objetivo | 350 300 280 350 300 280 700 650 630 600 580 630 580 56.0 Minimo | 3770.2
Produgdo 281 297 301 281 297 301 563 578 582 594 598 582 598 602 4000.0 = 4000.0
AreaT 10 10 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 200 <= 20
AeaT2 00 00 00 10 10 10 00 00 00 00 00 00 00 00 250 <= 250
AreaT3 00 00 00 00 00 00 10 10 10 10 10 00 00 00 211 <= 280
AreaT4 1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 10 10 10 230 <= 20

Restrigoes

11.7 CPM - Critical Path Method

O método do caminho critico (CPM) € um método matematico para organizar

uma ou mais sequéncias de atividades de um projeto, em tempo minimo de execucao.

A programagao pode ser realizada para frente, a partir de uma data inicial, ou

para tras, a partir de uma data final.
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11.7.1 Programagao para Frente (Data Cedo)

Na programacao para frente parte-se do evento origem e determina-se a PDli
(Primeira data de Inicio do evento i), que representa 0 caminho de maior duragao

entre a origem do projeto e 0 evento i.

PDIi= max C (origem,i)

11.7.2 Programagéao para Tras (Data Tarde)

Na programacéo para tras parte-se do caminho inverso, ou seja, do evento
objetivo do projeto para determinar a UDAi (Ultima data para acabar um evento i),
assumindo-se que PDlobjetivo = UDAobjetivo menos o caminho de maior duragdo

entre 0 evento i e 0 evento objetivo.

UDAi = UDAobjetivo - max C (i,objetivo)

11.7.3 Determinagdo do Caminho Critico:
A sequéncia de passos de céalculos é realizada como a seguir:
PDA - Primeira Data para Acabar:

PDAij = PDIij + dij;
UDI - Ultima Data de Inicio:
UDIij = UDAij- dij;
FT - Folga Total:
FTij = UDAIj - (PDIij + dij);
FL - Folga Livre:
FLij = PDIjk - (PDIij + dij);
Pertence ao caminho critico a atividade ij que possui a data cedo igual a data

tarde, ou seja, PDI = UDA nos eventos i € j, e ndo possuem folgas.
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EXEMPLO DE PROBLEMA DE PROGRAMAGAO CPM

Considere-se a programagao de 14 atividades com as caracteristicas da
Tabela 44.

A elaboragéo do fluxo das atividades e calculo da semana de inicio e fim da
atividade s&o representados na Figura 48. O inicio da tarefa A é 1, ou seja, a 1?
semana e termina na semana 2 (Final de A = Inicio de A + Duragdo de A - 1). O inicio
de B éigual a (1 + Final de A); o final de B € (Inicio de B + Duragéo de B -1); e, assim
sucessivamente. As derivagdes ocorrem quando ha mais de uma tarefa sucessora,
abrindo o fluxo em 2 ou até mais ramos. Isso pode ser realizado manualmente, ou
utilizando um software como o SAS, com 0 PROC CPM (ver programa ao final desta

secgao).

Tabela 44 - Duragao e sucessores das atividades a programar pelo CPM

Atividade Duragéo (semanas) Sucessor1 Sucessor2

pg
N
w
w
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Figura 48 - Desenvolvimento do cronograma pelo CPM para as 14 atividades.

A partir do fluxograma pode ser desenvolvido o diagrama de Gantt, para ilustrar

0 avango das atividades (Figura 49).
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Figura 49 - Diagrama de Gantt, representando o progresso das 14 atividades.

O diagrama de Gantt facilita determinar as atividades com folgas para iniciar

ou terminar (Tabela 45).

Tabela 45 - Atividades com folgas, evidenciadas pelo diagrama de Gantt.

Atividade Tempo Periodo Folga para
I 8 17a24 Iniciar
L 1 36 Terminar
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O programa SAS para realizar a programagdo CPM deste caso € listado a
sequir:

DATA DADOS;
INPUT ATIVIDADE $ SEMANAS SUCESSOR1 $
SUCESSOR2 $;

DATALINES;

2 BB

== X zZCLHITTMmooo
=T = rZzcacac HHoOoOMmo

2 =Er X HIOTMMOUO WX
N OO O N DM OO D

)

PROC CPM DATA=DADOS
OUT=RESULTADO
INTERVAL=WEEK
DATE='01JANO7 'D;

ACTIVITY ATIVIDADE;
DURATION SEMANAS;
SUCCESSOR SUCESSOR1 SUCESSOR2;

PROC PRINT DATA=RESULTADO NOOBS;

RUN;

Como resultado do processamento € obtida a Tabela 46.
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Tabela 46 - Resultados da programagao CPM para 14 atividades com o SAS.
Atividade Sucessor! Sucessor2 Semanas E_START E_FINISH L_START L _FINISH T_FLOAT F_FLOAT

A B B 2 01/jan/07  14/jan/07 01/jan/07  14/jan/07 0 0
B c c 4 15/jan/07 11FEBO7 15/jan/07 11FEBO07 0 0
c D E 6 12FEB07 25/mar/07 12FEBO7 25/mar/07 0 0
D F F 5 26/mar/07 29APRO7 21MAYO07 24/jun/07 8 0
E H | 4 26/mar/07 22APR07 26/mar/07 22APR07 0 0
F | | 7 30APRO7 17/jun/07  25/jun/07 12AUG07 8 0
G J J 5 01/jan/07 04FEB07 30APR07 03/jun/07 17 17
H J J 6 23APR07 03/jun/07 23APRO7 03/jun/07 0 0
| N N 8 18/jun/07 12AUGO07 13AUGO7 070CT07 8 0
J K L 9 04/jun/07 05AUGO07 04/jun/07 05AUGO7 0 0
K M M 5 06AUG07 09SEP07 06AUG07 09SEP07 0 0
L M M 4 06AUGO07 02SEP07 13AUGO07 09SEP07 1 1
M 6 10SEP07 210CT07 10SEP07 210CT07 0 0
N 2 13AUGO07 26AUG07 080OCT07 210CT07 8 8

Onde: Atividade = nome da atividade; Sucessor1 = primeira atividade sucessora; Sucessor2 =
segunda atividade sucessora; Semanas = tempo de execugéo da atividade em semanas; E_START
= primeira data para iniciar a atividade; E_Finish = primeira data para encerrar a atividade; L_Start =
Ultima data para iniciar a atividade; L_Finish = Ultima data para encerrar a atividade; T_Float = folga
para iniciar a atividade; F_Float = folga para encerrar a atividade. Obs.: todos os tempos e periodos
estdo em semanas.
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12 AVALIAGAO DE IMPACTOS

Os impactos dos empreendimentos de qualquer area da economia séo

avaliados quanto aos aspectos econdmicos, ambientais e sociais.

Desde os anos 1970 foram desenvolvidas diversas metodologias para AlA,
baseadas em principios, critérios e indicadores para diferentes formas de impactos

ambientais, algumas especificas para determinado caso e outras mais genéricas.

A escolha do método de AIA depende de diversos fatores (CARVALHO e LIMA,
2010; IDEIA, 2002), estando entre eles:

— Dados e informacdes disponiveis;

— O tipo de projeto que sera avaliado;

— Os recursos técnicos e financeiros existentes;

— A quantidade e a qualidade dos dados e informagdes disponiveis;

— A quantidade de tempo que se dispde para realizar o estudo;

— Os Termos de Referéncia e os requisitos legais que o EIA/RIMA tem que
cumprir.

— As atividades, futuros produtos, servigos, ou 0s principais processos que
estardo sendo estudados.

Procurou-se levantar e classificar as metodologias mais comuns existentes
para Avaliagdo de Aspectos Ambientais (AlA), sobre as quais se baseou a
metodologia proposta para aplicar sobre a producdo brasileira de madeira de
Eucalyptus destinada a fabricagédo de celulose e papel, conforme seu tipo e finalidade:

para a fase de identificagdo e sumarizagéo, ou para a fase de avaliagao.

As avaliagbes de impacto e a gestdo de risco (proximo capitulo) tem muita
semelhanca e metodologias utilizadas para um podem ser adaptadas algumas vezes

para o outro.
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12.1 Métodos de AIA para a fase de identificacao e
sumarizagao

Tem como objetivo identificar, qualificar, quantificar e apresentar os provaveis
impactos decorrentes de um projeto. Com base em RODRIGUES (2002) e SOARES
(2002) identificou-se os 6 principais métodos:

— Método Esponténeo (Ad-Hoc) - utilizado para projetos especificos, usa o
brainstorming com auxilio de Tabelas e matrizes; ndo tem padréo;

— Método de listagens (checklists) - usa listas padronizadas dos fatores
ambientais associados ao projeto; com informagdes sobre técnicas de
previsdo, descricdo do impacto, escalas de valores e indices de
ponderagao;

— Métodos de Matrizes - relacionam as agdes do projeto aos fatores
ambientais com interse¢ao de linhas e colunas; representa-se o impacto
de cada agdo sobre cada fator ambiental; na Matriz de Leopold, por
exemplo, com 100 a¢des de projeto no eixo horizontal e 88 caracteristicas
e condigdes ambientais no eixo vertical, os impactos séo identificados
como positivos ou negativos e quantificados quanto a magnitude e
importancia numa escala de 0-10;

— Redes de Interagdo — apresentados na forma de diagramas, graficos ou
fluxogramas que procuram estabelecer a sequéncia de impactos
ambientais a partir de uma determinada intervencgao do tipo causa e efeito,
utilizando métodos graficos; aos possiveis impactos sdo associados
parametros de valor em magnitude, importancia e probabilidade,
identificando impactos diretos e indiretos decorrentes em cada caso;

— Sobreposicao de Cartas (Overlay) — é usado para estudos que envolvam
alternativas de localizagdo e questdes de dimenséo espacial; consiste na
sobreposicdo de cartas tematicas, uma para cada fator ambiental, para
identificagdo da situagdo ambiental de forma espacializada;

— Modelo de Simulag&o - é constituido por modelos matematicos destinados
a representar a estrutura e o funcionamento dos sistemas através de
relagbes complexas entre componentes quantitativos ou qualitativos
(Fisicos, Biologicos ou Socioecondmico), a partir de um conjunto de
hipoteses ou pressupostos;
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12.2 Métodos de AlA para a fase de avaliacao

Séo utilizados para comparagéo de alternativas, e podem ser classificados de
acordo com 0 modo de incorporar a opinido ao processo. Com base em RODRIGUES
(2002) e SOARES (2002) identificou-se os 3 principais métodos:

— Metodologias quantitativas - procuram associar valores as consideragdes
qualitativas formuladas na avaliagdo de impactos de um projeto; o meio
ambiente é dividido em categorias (como ecologia, poluicdo, estética e
interesse humano) divididas em componentes e subdivididos em
parametros representados por um conjunto de medidas; s&o expressos 0s
efeitos sobre todos os parametros através de uma mesma escala,
geralmente, de 0 a 10;

— Folha de Balango - utiliza-se da quantificagdo monetéaria e os impactos nao
quantificaveis sdo objeto de andlise qualitativa;

— Matriz de Realizag¢do de Objetivo - os impactos sao avaliados em fungéo
de uma relagdo de custos sobre beneficios a partir da ponderagao dos
diferentes objetivos da sociedade e dos grupos afetados.

12.3 Principios e critérios para avaliagao ambiental

Critérios sao limites estabelecidos na realizagao de julgamentos referentes a
qualidade ou quantidade, baseados em determinagdes cientificas previamente
identificadas, passiveis de controle e que permitem dizer se algo € bom ou mau,
benéfico ou maléfico, de alto ou baixo custo, de grande ou pequena importancia, etc.
Um critério pode ser entendido, também, como a forma de julgar o cumprimento de

um principio.

Entdo, para se estabelecer critérios, primeiro é necessario estabelecer os
principios, depois a forma de julga-los com base em observagdes e estudo de dados
existentes ou de experimentagdo. Os critérios para verificagdo do atendimento aos
principios em termos absolutos (sim/n&o), ou em termos relativos (grau ou percentual
de atendimento) devem ser determinados por estudos prévios com base cientifica, ou

conforme a legislacao e normas pertinentes.
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Os parametros (quantitativos) e atributos (qualitativos), eleitos a partir de
principios, para realizar analises ambientais com base nos critérios estabelecidos, séo
os indicadores. A norma ISO/TR 14061 (1998), traduzida e adequada para o Brasil
pela ABNT como NBR 14789 (dez./2001), estabelece os principios, critérios e

indicadores para 0 manejo de plantagdes florestais, definindo-os como segue:

Principio — Legislagdo ou regra fundamental que serve de base
para agao e é expressa na forma de objetivo ou atitude em relacdo a
fungdo do ecossistema florestal e aos aspectos pertinentes do sistema
social com que este ecossistema se relaciona.

Critério — Expressao da postura face a pardmetros ou
requisitos que traduzem a adesdo a um principio e que se relaciona ao
estado ou a dindmica de um sistema.

Indicador — Pardmetro quantitativo ou qualitativo que permite
avaliar, de forma objetiva e ndo ambigua, as caracteristicas do
ecossistema florestal ou do sistema social relacionado, ou descreve
elementos do manejo florestal e dos processos produtivos conduzidos
neste sistema.

Para SOARES (2002), indices ambientais sao fungdes matematicas baseadas
em duas ou mais variaveis, sdo a expressao numérica dos indicadores, que por sua

vez podem ser entendidos como:

Ferramentas de acompanhamento de estratégias de acdo sobre o meio
ambiente através de andlise sistematica dos desvios temporais e/ou
espaciais de uma situagéo de referéncia.

SOARES (2002) classifica os indicadores em trés categorias como:

— Indicadores de pressao - servem para avaliar a pressao das atividades
antropicas sobre o ambiente (exemplo: crescimento da demanda de
madeira para celulose);

— Indicadores de estado - usados para descrever situagdes ambientais
(exemplo: concentragdo de nitratos na agua de um rio);

— Indicadores de resposta - servem para avaliar os esforgos para resolver
um problema ambiental (exemplo: financiamentos destinados a
despoluicao de solos).
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12.4 Classificacao dos impactos ambientais

O CREA, preocupado com a capacitagdo dos profissionais registrados no
conselho quanto as exigéncias legais ambientais, tem promovido cursos sobre
elaboragdo de EIA/RIMA em varios Estados; dentre as metodologias sugeridas, o
curso ministrado no Rio Grande do Sul pela IDEIA (2002) sugere que a avaliagdo de
impacto seja realizada com base nas caracteristicas de:

— IMPORTANCIA - representada pelo mérito dado ao fato quanto a seu
efeito ambiental;

— MAGNITUDE - representada pela intensidade em caso de ocorréncia;

— SEVERIDADE - dada pelo cruzamento da importancia e magnitude;

— FREQUENCIA/PROBABILIDADE - representada pela ocorréncia passada
ou probabilidade de ocorrer;

— SIGNIFICANCIA - que pode ser uma exigéncia legal, uma politica
voluntaria, ou uma exigéncia de parte interessada.

O mesmo sistema de avaliagdo é sugerido pela Fundagdo Estadual de
Prote¢do Ambiental Henrique Luis Roessler — FEPAM (2002), no Rio Grande do Sul.

O método GUT (Gravidade/Urgéncia/Tendéncia) vem sendo utilizado
largamente em administragdo de problemas e € descrito por CARVALHO (1997) como
sendo uma avaliagdo da gravidade dos problemas (importancia), da urgéncia em
resolvé-los (temporalidade) e da tendéncia que possuem para permanecerem na

mesma condi¢&o, piorar ou melhorar.

A caracteristica “gravidade” do método GUT, é semelhante a “severidade” do
Curso sobre EIA/RIMA da IDEIA.

A “urgéncia” do GUT, caracterizado pela preméncia de tempo, é relacionado

ao Principio da Precaucao, objeto da anélise para certificacdo do manejo florestal pelo
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FSC e do Capitulo 35 da Agenda 21, “A ciéncia para o desenvolvimento sustentavel”,

que diz o seguinte:

“A abordagem da precaugao pode oferecer uma base para
politicas relativas aos sistemas complexos que ainda ndo sao plenamente
compreendidos e cujas consequéncias de perturbagdes ndo podem ainda
ser previstas.”

Neste caso, a iminéncia de que possa acontecer algo grave, que pode ja ter
ocorrido, pode estar acontecendo, ou que podera ocorrer, determina o grau de
urgéncia baseado no Principio da Precaugao, em que se tome uma providéncia em
curtissimo prazo (imediata, agora), em curto prazo (logo, nos proximos dias), em
médio prazo (em breve, nas proximas semanas), em longo prazo (nos préximos
meses), ou longuissimo prazo (nos proximos doze meses); de forma que, em

acontecendo, as consequéncias sejam anuladas ou minimizadas.

A Precaucéo é, também, objeto de andlise de responsabilidade por danos ao
meio ambiente previsto no Decreto Federal N° 3179/99, em seu Artigo 41, Paragrafo

Primeiro:

“VI - deixar de adotar, quando assim o exigir a autoridade
competente, medidas de precaugédo em caso de risco de dano ambiental
grave ou irreversivel.”
Assim, riscos potenciais, deverdo ser caracterizados pela iminéncia em
acontecer, como critério de avaliagdo, tanto por exigéncia legal, quanto sdcio-

econdmica, ou técnico-administrativa.

A caracteristica “tendéncia” do GUT, é semelhante a “probabilidade” do

EIA/RIMA do curso da IDEIA, pois ambos tratam das chances de algo ocorrer, embora
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"tendéncia" tenha a ver também com a inclina¢&o para melhorar ou piorar, sendo um

critério mais completo que a simples probabilidade.

A “significancia” usada pela IDEIA é relacionado a "gravidade" do método GUT,
pois diz respeito a importancia legal, ou para a organizagao, ou para seus clientes,

podendo ser analisado como subcritério da importancia, ao qual se considera incluso.

Na definicdo dos objetivos e metas ambientais do SGA (ISO 14000) da Alston
Brasil Ltda, CHIARADIA (2001) informa que sdo levados em consideragdo os
requisitos legais, aspectos ambientais, requisitos tecnoldgicos, financeiros e
operacionais e a visao das partes interessadas; para AIA é usada uma matriz de
avaliagdo de impactos ambientais baseada no método de falha e analise de efeito
ambiental (EFMEA - Enviromental Failure Mode and Effects Analysis), uma variacdo
do método de falha e anélise de efeito (FMEA), que de acordo com MOHR (2002) é
uma metodologia para analisar e descobrir todas as formas de falhas potenciais em
um sistema, os efeitos que as falhas tem sobre o sistema e de como corrigir e mitigar
as falhas ou efeitos sobre o sistema. Segundo os autores citados, 0 método inclui os
seguinte itens de avaliagéo: o local ou &rea onde é realizada a atividade, as atividades,
os produtos € ou servigos resultantes da atividade, os aspectos e impactos ambientais
previstos, a situagao de ocorréncia (normal ou n&o), a incidéncia (frequéncia), classe
(intensidade), temporalidade, legislagdo, severidade (gravidade), probabilidade e

frequéncia, modo da falha, causa da falha, e o resultado (efeito positivo ou negativo).

Segundo ROSA (1993), a avaliagdo de impactos ambientais deve levar em
consideracdo os seguinte fatores: adversidade e significancia; area de ocorréncia
(regido afetada, a sociedade, os interesses afetados, etc.); intensidade, a severidade
do impacto, a sua reversibilidade e o seu potencial de mitigagao; temporalidade

(temporario / permanente), espacializagéo (local / regional), reversibilidade (reversivel
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- retorna as condigdes originais com a aplicagdo de medida mitigadora ou de controle

[ irreversivel); controle ou mitigabilidade.

Os critérios do curso da IDEIA, sendo cruzados com o método GUT, conforme
a Tabela 6, resultam em cinco caracteristicas de analise que foram redenominadas

para formar o método chamado de “5i".

O estudo de aspectos ambientais, pela legislagdo brasileira, inclui o
planejamento de agdes, assim como pelas normas ISO da série 14000 (ABNT, 1996),
sendo que as normas ISO da série 9000 recomendam que se utilize o sistema PDCA
(Plan, Do, Control, Act) para o planejamento de qualquer tipo de agao em gestéo e o

descrevem com detalhes.

Tabela 47 - Caracteristicas para avaliagao de aspectos ambientais

CRITERIOS CRITERIOS RESULTANTES
IDEIA 3 GUTb Denom_lnagéo Redenomlnagéo
original (5i)
. Importancia . Importéncia Importancia
Severidade Magnitude Gravidade Magnitude Intensidade
Frequéncia - Frequéncia Incidéncia
Probabilidade Tendéncia PrObab'“fj adg ou Inclinagéo
Tendéncia
Urgéncia Urgéncia Iminéncia
Significancia Gravidade Importancia

Fontes: (a) IDEIA (2002); (b) CARVALHO (1997).

O planejamento de agles, passa pela tomada de decisao sobre as agdes que
deverdo ser adotadas. Neste aspecto, vem auxiliar a Metodologia do Processo
Decisorio, como descrito por CARVALHO (1997).

Conforme o exposto, as metodologias “5i", Processo Decisorio e PDCA s&o
complementares, pois a primeira auxilia na avaliagéo do grau de impacto, a segunda

na decisdo de medidas a serem tomadas e a terceira no planejamento das agdes, que
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S80 0s passos gerais a serem seguidos no estudo de aspectos ambientais conforme
as normas ISO da série 14000 e conforme a legislagdo brasileira referente ao
EIA/RIMA. Entretanto, o escopo deste trabalho se restringe a avaliagdo de impactos

ambientais, com a classificagdo e metodologia que se expdem a seguir.

12.4.1 Classificagdo qualitativa:

Quanto ao Género: natural e antropico. O aspecto natural divide-se em bi6tico
e fisico (abidtico). O aspecto antropico tem quatro subtipos, conforme as ISO série
14000 (ABNT, 1996a/b), tidos como classificagdo quanto a significancia, que é a
classificagdo quanto a quem é significativo o efeito resultante do impacto considerado,
que sdo: 1) exigéncia legal; 2) politica voluntaria; 3) exigéncia de parte interessada ou
4) exigéncia por pressdo da sociedade. Embora este tipo de classificacdo seja
relevante, os subtipos citados podem ser considerados como parte da classe
antropica cultural. Neste estudo, a classificagdo quanto ao género se restringira aos
tipos: natural (bidtico e fisico) e antrdpico (social, cultural € econdmico).

— Quanto ao Modo: direto e indireto (SOARES, 2002a).

— Quanto ao Resultado: positivo e negativo (SOARES, 2002a).

—Quanto a Reversibilidade: reversivel, parcialmente reversivel,
irreversivel.

- Quanto a Decorréncia: de emergéncia ou imprevisto; de desgaste ou falha
de manutencdo; de falha de sistema ou operacional; de falha de
equipamento ou de projeto; decorrente da propria atividade.

Os impactos podem ser classificados também quanto ao género de suas
causas, que podem ser: matéria, energia, seres vivos, processos ou fendmenos, mas

esta analise ndo sera levada a cabo neste estudo, pois pode ser considerada como
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implicita na atividade geradora do efeito, sendo somente uma informagao

complementar.

Quanto a Mitigabilidade: mitigavel — a causa e/ou efeito negativo pode ser
minimizada ou eliminada sem que seja necessario parar de realizar a atividade
produtiva permanentemente; ndo mitigavel — para que a causa ou efeito adverso seja
minimizada ou eliminada € necessario parar de realizar a atividade produtiva

permanentemente.

Quanto a capacidade de Detecgado — De acordo com SOARES (2002-b), os
impactos ambientais potenciais e reais devem ser avaliados quanto ao grau de
facilidade de detecgéo (detectancia) através dos meios de monitoramento disponiveis,
conforme os seguintes critérios: dificil (improvavel que o impacto ambiental seja
detectado), moderado (provavel que o aspecto ambiental seja detectado dentro de
um periodo de tempo razoavel e facil (praticamente certo que o impacto ambiental

seja detectado rapidamente).

12.4.2 Classificagao absoluta:

Espacial - ¢ realizada pela area de abrangéncia: local, regional, global; pode
ser dada em unidades de medida de superficie (m?, ha, km?) ou, quando conhecidas
as medidas da parte afetada e do todo considerado pode ser dada em proporgao ao
todo em estudo. Conforme SOARES (2002a) devem considerados os impactos nas
seguintes amplitudes espaciais: restritos ao local de ocorréncia; restritos aos limites
fisicos da empresa; atingem a regido adjacente a empresa; atingem amplas areas

externas da empresa.

Temporal (ou prazo de caréncia do efeito) — é realizada pelo prazo em que

o efeito se mantém ativo ou presente, que pode ser temporario (pequeno médio e
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longo prazos) ou permanente; é dado em unidades de tempo (horas, dias, semanas,
meses, anos). SOARES (2002b) acrescenta que o aspecto da temporalidade deve
levar em conta se o impacto € resultante de atividades, produtos e/ou servigos
desenvolvidos: no passado que ainda geram impactos ambientais (passivo
ambiental); no presente; ou que estdo em fase de implantagdo ou podem ter impacto

no futuro.

12.4.3 Classificagao relativa

Os parametros de quantificagdo dos aspectos ambientais sdo graduados em
uma escala de acordo com o seu grau de impacto, por exemplo: graduada de 0 a 10.
Neste caso, 0s graus minimo e maximo devem ser determinados para cada fator
considerado e os valores intermediarios devem ser calculados de acordo com

métodos de parametrizagao.

Gravidade ou Importancia - E o valor relativo de um fato, ou gravidade no
caso de acontecer, em relagdo ao valor global do todo considerado. A importancia
sera tanto maior, quanto maior o valor do fato ocorrido sobre o valor do todo ao qual
esta relacionado. E o risco de dano estimado com base no que ja ocorreu. A
importancia Tem a ver com o porte de algo em relagdo a média: minimo, pequeno,
médio, grande, excepcional. Um exemplo de classes de gravidade encontrado na

literatura é dado na Tabela 7.

Urgéncia ou Iminéncia - E o tempo restante para que se tome uma
providéncia a respeito de um fato que podera ocorrer. E determinado pela iminéncia
da ocorréncia de um evento imediatamente, em médio prazo, ou em prazo remoto. A
iminéncia diz respeito a situacéo temporal de um fato em si. Representa a preméncia

de tempo em se tomar uma providéncia em relagao a algo que podera acontecer. E o
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grau de urgéncia para que se adote alguma medida. Um exemplo de graus de
preméncia de tempo, elaborado em 1992 para prazos de combate as formigas na

Bahia Sul, é apresentado na Tabela 8 a seguir.

Tabela 48 - Exemplo de categorias de gravidade
Definigdo  Categoria Descricao
Catastrofica I Morte, perda do sistema ou danos ambientais severos.

Ferimentos graves, doenga ocupacional grave, danos grandes no
sistema ou no meio ambiente — Consumo significativo de recursos
naturais; geracéo elevada de poluig&o.

Ferimentos leves, doengas do trabalho n&o importantes, danos
pequenos nos sistemas ou ao meio ambiente - Consumo
moderado de recursos naturais; geragdo moderada de polui¢&o e
rejeitos
Menos do que a categoria de pequenos ferimentos, doengas do
trabalho n&o importantes ou ndo causa danos em sistemas ou ao
meio ambiente - Consumo desprezivel de recursos naturais; ndo
causa poluigdo significativa.

Critica Il

Marginal 1l

Desprezivel v

Fonte: SOARES (2001).

Tabela 49- Exemplo de niveis temporais — Prazo e ag6es a tomar

iNDICE RISCO ACAO PRAZO
0-10 Nenhum Monitoramento 12 meses
11-25 Muito pequeno Monitoramento 6 meses
26 -45 Pequeno Monitoramento 3 meses
46-75 Médio Combate 1 més
76-100 Alto Combate 15 dias
>100 Muito alto Combate Imediato

Fonte: FLORIANO (1998c).

Intensidade ou forga envolvida - E o grau com que determinado fato ocorre
em relagdo ao seu padréo. Quando for paramétrico e se sua distribuicdo for normal,
pode-se classifica-lo quanto a média e desvio padrdo. Quando for um atributo ndo
paramétrico, pode ser quantificado em percentagens e transformado em variavel

continua, se a ocorréncia for maior de 30 vezes, por métodos matematicos
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adequados, de forma a ser tratado como pardmetro. Para SOARES (2002-b), os
impactos ambientais devem ser avaliados segundo sua criticidade em relagéo ao meio
ambiente como severo (impacto ambiental adverso causando danos irreversiveis,
criticos ou de dificil reversdo e/ou ponha perigo a vida de seres humanos externos a
empresa, leve (impacto adverso que cause danos reversiveis ou contornaveis e/ou
ameace a saude de seres humanos externos a empresa) e dano minimo (quando o

impacto ambiental causa danos minimos ou imperceptiveis).

Frequéncia ou Incidéncia - E o nimero de vezes que um fato ocorre por
unidade de tempo; pode ser também uma proporcdo em relagdo ao seu padréo

normal de ocorréncia. Um exemplo de classes de frequéncia é apresentado a seguir:

Tabela 50 - Exemplo de niveis de frequéncia
Definicao Nivel Descrigao
Ocorre frequentemente (ou alta probabilidade), ou ocorre

Frequente A L S
d permanentemente quando iniciada a atividade.
Provéavel B Ir& ocorrer varias vezes na vida do sistema ou do item.
. Ird ocorrer algumas vezes ao longo da vida do sistema ou do
Ocasional C )
item.
N&o se espera que ocorra (embora haja alguma expectativa)
Remota D . X .
ao longo da vida do item ou sistema.
. Pode-se assumir que néo ird ocorrer, ao longo da vida do
Improvavel E

sistema ou do item.

Fonte: SOARES (2001).

Tendéncia ou inclinagdo - E a prognose de algo se manter no mesmo,
melhorar ou piorar com o passar do tempo, sem que se faga nada a respeito.
Relaciona-se ao risco de dano futuro. Quanto maior o risco da situagéo piorar, maior
o0 grau que lhe deve ser atribuido; quanto maior a tendéncia da situagdo melhorar,
menor a graduacdo. Considere-se uma maquina funcionando: com o tempo ha

tendéncia de desgaste e que sua situagéo se deteriore; se for uma maquina de boa
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qualidade e houver manutencdo permanente e adequada, a tendéncia das condigdes
de funcionamento passam a ser de piora progressiva muito lenta, podendo ser
consideradas estaveis para um periodo de tempo relativamente longo. Numa outra
situagdo observa-se uma fazenda em fase de anadlise e planejamento fisico: a
tendéncia é de melhora com a adequagao do uso dos espagos; areas utilizadas na
agricultura que apresentam problemas e cujo planejamento de uso futuro é de
restauracdo da floresta original, tém tendéncia de melhoria em grau maximo,
enquanto areas planas e férteis utilizadas com florestas cultivadas tem leve tendéncia
de piorar, mesmo que seja adotado um manejo adequado, pois as culturas agricolas
sa0 mais prejudiciais ao ambiente do que as florestas; fazendo-se a média ponderada
das tendéncias de cada area em relacédo a sua destinacao futura, pode-se inferir a

tendéncia média para a propriedade como um todo.

12.4.4 Dimensionamento dos impactos

O dimensionamento da significancia final dos impactos ambientais e as a¢bes
a serem tomadas conforme o grau de impacto, de acordo com SOARES (2002-b),

deve ser realizada de acordo com Tabela 10.
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Tabela 51 - Significancia final dos impactos ambientais e ag6es a serem

tomadas
Atendimento Legislagio, Partes Pontuagio Significincia Agdo a ser tomada
interessadas e Preccupagio Global Obtida
De 0t a 05 |Desprezivel “Manter rotina™ {se o respectivo
pontos aspecto ambienta} for real) ou
“Plano de emergéncia” (se o
respectivo aspecto ambiental for
potencial)
- Caso exista legislaaio aplicivel ou De 08 2 16 Significante “Controle operacional” {se o
demanda de partes interessadas porntos respective aspecto ambiental for
deve-se tomar & significincia comp real) ou
sendo, no minimo, “substancial™. -
“Plane de emergéncia™ (se o
- Caso exista legislagio aplicivel TeSpective aspecto E;mb:ental for
nfio estd sendo atendida, deve-se potencial).
tomar & significincia como sendo .
“Importante”. lgual ou acima | [mportante “Controle operacional e Planc de

- Caso niio ocorra nenhume das
sttuaghes acimea, considerar pama
definigio da significincia a
pontuagio obiida.

de 18 pontos

Agio™ {se o respectivo agpecto
ambiental for real)

“Plano de emergéncia™ (se o
respectivo aspecto ambiental for

potencial)=

Fonte: SOARES (2002-b).

A classificagéo de riscos no método GUT (CARVALHO, 1997) é feita de acordo

com a Tabela 52.

Tabela 52- Grau de conforto das decisoes

Grau de conforto Probabilidade Gravidade
Né&o tenho conforto ! Alta Alta
Né&o tenho conforto ! Alta Média

Tenho conforto 1 Alta Baixa
Cuidado o Média Alta
Cuidado o Média Média

Tenho conforto 1 Média Baixa

Tenho conforto 1 Baixa Alta

Tenho conforto 1 Baixa Média

Tenho conforto 1 Baixa Baixa

Probabilidade: Alta - vai acontecer, Média - pode acontecer, Baixa - dificiimente acontecers;
Gravidade: Alta- muito importante, Média - importante; Baixa - desprezivel. Fonte: CARCALHO
(1997).
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Cruzando-se as indicagbes das tabelas de significancia dos impactos e de
conforto nas decisdes e adequando os resultados obtidos pelo cruzamento, pode-se

obter a Tabela 53, para classificacéo da relevancia de impactos ambientais.

Tabela 53 — Classificagdo do grau de relevancia ou impacto pelo método “5i”.
Classesde  Relevancia ou

Valor Impacto Observagoes
) Ha conforto para execugéo do projeto sem riscos
0a-2,0 BAIXISSIMO maiores. Pode necessitar de algumas medidas
mitigatdrias.
Inspira cuidados. E necessario adotar algumas
21a-4,0 BAIXO medidas mitigadoras sobre as atividades de maior

impacto.

] Pode ser executado sob controle rigido. Exige
41a-6,0 MEDIO medidas mitigadoras e compensatérias sobre a
maioria das atividades.

E projeto de alto risco. Exige extremos cuidados para
6,1a-8,0 ALTO sua execugao e grandes agdes para redugdo de
riscos.

) Somente se justifica em casos de extrema
8,1a-10,0 ALTISSIMO necessidade social. Os riscos sdo altissimos. Tende a
ser inviavel.

Fonte: Adaptagao, com auxilio das classes para determinag&o da significancia de impactos ambientais sugeridas por SOARES
(2002-b) cruzadas com as classes para avaliagdo de riscos potenciais do método GUT descrito por CARVALHO (1997), para
quantificagdo do grau de impacto total, ou de relevancia.
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13 GESTAO DE RISCOS

13.1 Introdugao

As organizagbes enfrentam fatores internos e externos e influéncias que
tornam incerto se e quando atingirdo seus objetivos; o efeito dessa incerteza nos

objetivos de uma organizagao é denominado de "risco" (ISO, 2009).

Risco pode ser conceituado como a possibilidade de ocorréncia de um evento

que adverso & realizacdo de um objetivo. E o efeito da incerteza sobre os objetivos.

Segundo a ISO (2009), as organizagbes devem criar uma estrutura de
gerenciamento de riscos, implementa-la e integra-la em sua gestdo e cultura,
mantendo um sistema de monitoramento sobre 0s riscos e melhorar continuamente
os planos para conter os riscos a que estdo sujeitas. Gerenciar riscos em uma
organizag&o tem como principais efeitos melhorar a eficacia e eficiéncia operacionais
e 0 desempenho em salde e seguranga, bem como a protegdo ambiental. A estrutura
de gerenciamento de riscos € um conjunto de componentes que fornece as bases e
0S arranjos organizacionais para a concepgao, implementagdo, monitoramento,

reviséo e melhoria continua do gerenciamento de riscos em toda a organizagao.

De acordo com a norma ISO 31.000, o processo de gerenciamento de riscos
deve ser realizado de acordo com a Figura 50. No estabelecimento do contexto de
riscos, uma organizagao deve articular seus objetivos e definir os parametros externos
e internos a serem levados em conta ao gerenciar riscos, defindo os critérios de

€SCOpO € risco para 0 processo remanescente.

275



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

«—{ESTABELECIMENTO DO CONTEXTO{« »
I

Ll
Avaliagio dos riscos
+

Identificagdo dos riscos

Comunicagao L. Monitoramento
e Analise dos riscos > e
consulta revisio

4

Valoragio dos riscos

4

Tratamento dos riscos - »

Figura 50 - Processo de gerenciamento de riscos (ISO, 2009).

O tratamento de riscos pode envolver (ISO, 2009):

— Evitar o risco, decidindo n&o iniciar ou continuar com a atividade que da
origem ao risco;

— Assumir ou aumentar o risco, a fim de buscar uma oportunidade;

— Remover a fonte de risco;

— Mudar a probabilidade de acontecer;

— Mudar as consequéncias;

— Compartilhar o risco com as partes interessadas (incluindo contratos e
financiamento de risco);

— Reter o risco por escolha informada.

O planejamento da produgéo florestal tem sido tradicionalmente baseada na
pressuposi¢do de que o resultado da atividade de manejo é certo, na verdade os
resultados do manejo florestal s&o incertos e estdo sujeitos a riscos potenciais

causados pelo ambiente, pelo homem e pelas préprias arvores, devido aos longos
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periodos necessarios para que as arvores amaduregam e estejam em ponto de serem
colhidas. O manejo de éareas florestais deve ser realizado considerando-se estes
riscos. A analise de riscos deve fazer parte de todas as decisdes florestais, devendo-
se levar em consideragao que é quase impossivel obter uma compreensdo completa
de todas as alternativas (BETTINGER, 2009).

No passado era usual a recomendagao de que se considerasse uma perda de
10% da produgéo. Entdo, eram acrescentados 10% sobre a area necessaria de
plantio para abastecimento industrial de forma a evitar o risco de falta de madeira
devido a eventuais perdas. A partir do desenvolvimento do manejo florestal com
técnicas mais aprimoradas, isso deixou de ser uma préatica viavel, pois & possivel
gerenciar os riscos de forma a reduzir a area de plantio para o estritamente
necessario, ou determinar com precisdo as perdas que poderdo ocorrer,

considerando-as no planejamento da produgéo.

13.2 Classificagao de riscos

Oliveira (2009) classifica os riscos em estratégicos (Tabela 54), de

conformidade (certificacdo) (Tabela 55) e operacionais (Tabela 56)
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Tabela 54- Exemplos de riscos estratégicos (adaptado de Oliveira, 2009)

PERIGOS para o negdcio Probabilidade
(valor, qualidade e .
: Efeitos de
quantidade de produto ou
produtos) acontecer (1-5)

Alteracéo de produtividade;
Alteracdo de custo dos fatores de

Alteragdes climaticas produgo: Variavel
Aumento da volatilidade;
Novos mercados Alte(algao .da procura & of.erta de Variavel
matéria prima e produtos;
Enquadramento social Convulsdes sociais / greves; Variavel
Politicas publicas Mudancas na legislagéo. Variavel
Fonte: Oliveira (2009).
Tabela 55- Exemplos de Risco Conformidade
Probabilidad
Classe de . e de
. Problemas relacionados
Risco acontecer (1-
5)

Atraso do prazo de projecto
Aumento de custos administrativos Variavel
Aumento dos custos financeiros

Regulagéo
administrativa

N&o certificagdo do produto final

T Rotura de stocks de madeira certificada iy
Certificagéo - — : Variavel
Alteragéo de pregos e condi¢des de fornecimento de

mercado

Fonte: Oliveira (2009).

Tabela 56- Exemplos de riscos operacionais

Riscos relacionados as Impacto ,
Fase/Atividade ~ no valor Fatores criticos
operagoes (1-5)
Adaptagéo da planta 2a4 Adaptagéo da planta e
R recomendagao
) Fertilizag&o errada 1ab nufricional
InStalaan Preparagéo mal feita 3ed NUmero de p|antas e
Qualidade e nimero planta 2e4 qualidade da plantacao
Qualidade da plantagao 2a5 e diversidade genética
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. Riscos relacionados as Impacto "
Fase/Atividade ~ no valor Fatores criticos
operagoes (1-5)
Competicdo interespecifica 1a4 .
Fertilizagéo errada 1 a4 Sanidade
Manutengéo Agentes bioticos 2 a4 Gestao da competicdo
Momento do corte 1a2 interespecifica e
Nimero de varas 2a4 intraespecifica
Qualidade dlo material a 1a3
explorar . . ~
— Qualidade do corte & 1 Gestao da informacédo
rechega
Terreno e densidade viaria 1 Conformidades legais e
N&o conformidades 2a4 boas praticas
Destruigdo de infraestruturas 4 . i
Erosdo Perda de solo ap6s um Gestao c!a reg ¢ viana 8
S 2ab exploragao pds incéndio
incéndio
Extravio de madeira 1a?2 Antempati;sgacijse tensoes
G\ido’ fulrto ou Destruigéo de plantagéo, 4
andalismo )
Furto dos factores de 3 Selecdode PSe F
producao
Incéndio no povoamento 1ab Gestdo do momento do
Eventos Seca 1 a4 corte/exploracdo
abicticos Geada Ouros 5 a4  Gestdodosub-bosquee

tactica de combate

Fonte: Oliveira (2009).

13.3 Identificagdo e quantificagao de riscos

Os principais riscos na producao florestal sao listados a seguir:

— Ambientais
» (Catastrofes ambientais (vento, raios, seca, enxurradas e
alagamentos).
*  Fogo.
» Pragas.
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— Sociais
[ ]

— Econdmicos

Doengas.
Solos - compactagéo, esgotamento, contaminagao, erosao.
Contaminagao bioldgica.

Politicos - instabilidade politica social.
Legais - mudancas na legislacdo (perda de area produtiva).
Instabilidade social - pressdes ambientais, greves;

Taxa de juros - aumento.

Instabilidade econdmica - interna e externa.
Impostos - aumento.

Estoque industrial excedente.

Preco dos produtos.

Custos dos insumos.

Custos de producéo.

Inflagéo descontrolada.

Taxa cambial flutuante.
Endividamento.

Redug&o de consumo.

Substituigdo de produtos por similares.

Na analise de riscos, pode-se adotar dois ou mais fatores para parametriza-los

de forma a realizar analise quantitativa. Oliveira (2009) sugere a quantificacdo em

fungéo da probabilidade (nos niveis 1=rara a 5=muito provavel) e impacto caso ocorra

(nos niveis 1=sem importdncia a 5=muito importante). Pode-se realizar a

parametrizacdo também tomando-se como base, por exemplo o método GUT

(gravidade, urgéncia e tendéncia), ou 0 método 5i (importancia, iminéncia, incidéncia,

intensidade, inclinagdo), sendo que 3 dos fatores do 5i coincidem com os 3 do GUT,

sendo o 5i mais abrangente. O método 5i foi desenvolvido para classificagao de riscos

de impactos ambientais de empreendimentos florestais. A parametrizagao de riscos

pelo método é apresentada da Tabela 57 a Tabela 61. Para a quantificagdo néo é

necessario utilizar todos os fatores (os 5i), mas ao menos 0s 3 que coincidem com o
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GUT. Os valores dos indices de cada fator selecionado devem ser somados; esta

soma € dividida pelo nimero de fatores utilizados. Os valores dos indices de cada

fator véo de 1 a 10 e a média também sera portanto um valor de 1 a 10, aumentando

0 risco quanto mais préximo de 10 for o resultado da parametrizagao. Os fatores do

método 5i sdo descritos a seguir:

1)

2)

Importancia ou gravidade — E o valor relativo de um fato, no caso de acontecer,
em relacdo ao valor global do todo considerado. Deve ser estimado com base
em fatos ocorridos.

Iminéncia ou urgéncia - E o tempo restante para que se tome uma providéncia
a respeito de um fato que podera ocorrer. Representa a preméncia de tempo
em se tomar uma providéncia em relacdo a algo que podera acontecer.
Intensidade - E o potencial de dano que uma quantidade média normal pode
causar aos seres vivos, ou a forca com que determinado fato ocorre em relagao
ao seu padrao médio.

Incidéncia - E a frequéncia com que algo ocorre numa escala que deve ser
transformada para 1 a 10.

Inclinagdo ou tendéncia - E a prognose de algo se manter no mesmo, melhorar
ou piorar com o passar do tempo, considerando as condigbes e estado atuais.
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Tabela 57 - Classes de Importancia

indice

Dano/Todo (%)

Critérios

<10%

Dano ou risco insignificante a saide humana e demais formas de vida ou ecossistemas.
Dano ou risco desprezivel aos sistemas produtivos. Alteragdes em até 10 % da paisagem.
Perdas de producéo de até 10% por periodo nao superior a 30 dias.

>10e<20

Risco de ferimentos muito leves. Alteragdo da paisagem ou de habitats em até 20%.
Dano ou risco muito pequenos as atividades produtivas. Perdas de produgéo de até 20%
por periodo n&o superior a 30 dias.

>20e<30

Risco de ferimentos leves. Alteragdo da paisagem ou de habitats em até 30%. Dano ou
risco pequenos as atividades produtivas. Perdas de produgéo de até 30% por periodo
néo superior a 30 dias.

>30e <40

Risco de ferimentos leves. Risco de doengas cronicas enquanto executar a atividade.
Alteragéo da paisagem ou de habitats em até 40%. Pequenas alteragées topograficas.
Dano ou risco pequenos as atividades produtivas. Perdas de produgéo de até 40% por
periodo ndo superior a 30 dias.

>40e <50

Risco de ferimentos médios. Risco de doengas cronicas com sequelas permanentes de
pequena gravidade. Alteragdo da paisagem ou de habitats em até 50%. Alteragdes
topograficas com consequéncias pequenas para os solos e regime hidrico. Dano ou risco
médios as atividades produtivas. Perdas de producgdo de até 50% por periodo néo
superior a 30 dias.

>50e <60

Risco de ferimentos médios. Risco de doengas cronicas com sequelas permanentes de
média gravidade. Alteragdo da paisagem ou de habitats em até 60%. Alteragbes
topograficas com consequéncias médias para os solos e regime hidrico, exigindo
medidas mitigadoras com custo de até 5% do projeto. Risco de interrupgao de atividades
produtivas. Perdas de producéo de até 60% por periodo ndo superior a 30 dias.

>60e <70

Redugéo de habitats em até 70%. Risco de acidentes e de doengas graves. Alteragbes
topograficas com consequéncias para os solos e regime hidrico, exigindo medidas
mitigadoras com custo de até 10% do projeto. Risco de perda considerével de sistema
produtivo. Risco de interrupgao, por periodo longo, de qualquer processo. Perdas de
produgao de até 70% por periodo ndo superior a 30 dias.

>70e <80

Risco de colocar uma ou mais espécies em perigo de extingdo local. Redug&o de habitats
em até 80%. Risco de acidentes e de doengas muito graves. Alteragdes topograficas com
consequéncias para os solos e regime hidrico, exigindo medidas mitigadoras com custo
de até 15% do projeto. Risco de perda quase integral de sistema produtivo. Risco de
interrupgéo, por periodo muito longo, de qualquer processo. Perdas de produgéo de até
80% por periodo néo superior a 30 dias.

>80e<90

Risco de colocar uma ou mais espécies em perigo de extingdo local. Redugéo de habitats
em mais de 80%. Risco de acidentes e de doengas muito graves. Alteragdes topogréficas
com consequéncias para os solos e regime hidrico, exigindo medidas mitigadoras com
custo de até 20% do projeto. Risco de perda quase integral de sistema produtivo. Risco
de interrupcéo, por periodo muito longo, de qualquer processo. Perdas de produgéo de
até 90% por periodo n&o superior a 30 dias.

10

>90%

Risco de extingdo de uma ou mais espécies, ou de habitats, no local. Risco de morte.
Alteragdes topograficas com consequéncias para os solos e regime hidrico, exigindo
medidas mitigadoras com custo superior a 20% do projeto. Risco de perda integral de
sistema produtivo. Risco de interrupgdo permanente de qualquer processo. Perdas de
producéo superiores a 90% por periodo ndo superior a 30 dias.

Fonte: Adaptagdo das Tabelas para indice de importancia encontradas na bibliografia citada.
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Tabela 58 - Classes de Iminéncia

Prazo para providéncias

indice (dias) Critérios
1 720 Risco remoto de problemas de pequena gravidade ap6s 2 anos.
2 360 Risco pequeno de problemas de pequena gravidade apés 1 ano.
3 180 Risco médio de problemas de pequena gravidade apds 6 meses.
4 90 Risco médio de problemas de média gravidade apos 3 meses.
5 60 Risco médio de problemas de média gravidade apos 2 meses.
6 45 Alto risco de problemas de média gravidade apds 45 dias.
7 30 Alto risco de problemas de alta gravidade apos 30 dias.
8 15 Alto risco de problemas de alta gravidade apos 15 dias.
9 5 Alto risco de problemas de altissima gravidade ap6s 5 dias.
10 1 Altissimo risco de problemas de altissima gravidade a qualquer momento.

Fonte: Adaptagao das Tabelas para indice de iminéncia encontradas na bibliografia citada.

Tabela 59 - Classes de Intensidade

Critérios
indice Energia elétrica Perdas fisicas Espécimes Risco de mortes DL50 de toxicos
doméstica humanas* (%) restantes por .1 ais (n°100mil (mg/Kg)
(amperagem™*) espécie (milhares)

1 <0,5mA <1 =200 <7 210000
2 >0,5a<1mA >1e<3 >200 e <150 >7Te<11 >8000 e < 10000
3 >1a<2mA >3e<6 >150 e <80 >11e<17 >6000 e < 8000
4 >2a<5mA >6e<10 >80 e <60 >17e<20 >4000 e < 6000
5 >5a<10mA >10e<15 >60e <40 >20e <23 >2000 e <4000
6 >10a<15mA >15e<20 >40e <20 >23e<27 >1000 e <2000
7 >15a<20mA >20e<30 >20e<10 >27e<30 >500 e <1000
8 >20a<30mA >30e<40 >10e<5 >30e<35 >50 e <500
9 >30a<50mA >40e <50 >5e<2 >35e<40 >5e<50
10 >50mA >50 <2 >40 <5

(*) Perdas fisicas do ser humano, em percentagem: redug&o de sentidos — vis&o, audi¢éo, tato, olfato
e paladar; redugéo de funcdes fisioldgicas; reducédo de érgdos vitais ou de seu potencial; perda ou
paralisia de membros com redugao da capacidade produtiva; etc. (**) Adaptagdo para exposicdo de
10 segundos conforme a norma: IEC/TR2 60479-1 (IEC, 1994). Fonte: Adaptagao das Tabelas para
indice de intensidade encontradas na bibliografia citada.
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Tabela 60 - Classes de Incidéncia

i Critérios
Indice
Normalidade™ Freq. Anual Freq. % Critérios
1 <(X-29) <05 <10% Ocorréncia rara, podera ndo ocorrer.
2 >(X-2S) e £(X-1,5S) >05e<1 >10 e <20 Ocorréncia remota.
3 >(X-1,5S) e £(X-1S) >1e<3 >20 e <30 Ocorréncia escassa.
4 >(X-1S) e £(X-0,58) >3e<5 >30 e <40 Ocorréncia ocasional.
5 >(X-0,5S) e £(X) >5e<7 >40 e <50 Pequena ocorréncia.
6 >(X) e £(X+0,5S) >7e<10 >50 e <60 Média ocorréncia.
7 >(X+0,5S) e £(X+1S) >10e<20 >60 e <70 Ocorréncia entre média e alta.
8 >(X+18) e S(X+1,58) >20e <40 >70 e <80 Ocorréncia alta.
9 >(X+1,5S) e <(X+2S) >40 e <50 >80 e <90 Ocorréncia muito alta.
10 >(X+2S) >50 >90% Ocorréncia altissima ou permanente.

(*) Normalidade: X=média; S=desvio padrdo. Fonte: Adaptagdo das Tabelas para indice de
incidéncia encontradas na bibliografia citada.

Tabela 61 - Classes de Inclinagdo

indice Tendéncia Chances (%) Critérios
1 >75% Forte tendéncia a melhorar.
2 >50 e <75 Tendéncia razoavel a melhorar.
de Melhorar
3 >35e <50 Tendéncia moderada a melhorar.
4 >0 e <35 Leve tendéncia a melhorar.

5 de Estabilidade 100% N&o h4 tendéncia de piorar, ou de melhorar, se nada

for feito.
6 >0e<35 Leve tendéncia a piorar.
7 >35e <50 Tendéncia moderada a piorar.
8 de Piorar >50e<75 Tendéncia razoavel a piorar.
9 >75e<90 Alta tendéncia a piorar.
10 >90% Altissima tendéncia a piorar.

Fonte: Adaptagao das Tabelas para indice de inclinagdo encontradas na bibliografia citada.

O resultado da analise dos riscos leva a uma interpretagdo do resultado da

parametriza¢do que pode ser realizada como na Tabela 62.
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Tabela 62 - Interpretagao do resultado da parametrizagao pelo método 5i.
Classes de Valor Grau de risco Observagoes

Ha conforto para execugéo do projeto sem riscos

0a-2,0 BAIXiSSIMO maiores. Pode necessitar de algumas medidas

mitigatorias.

Inspira cuidados. E necessario adotar algumas

21a-4,0 BAIXO medidas mitigadoras sobre as atividades de maior
risco.
Pode ser executado sob controle rigido. Exige
41a-6,0 MEDIO medidas mitigadoras e compensatorias sobre a
maioria das atividades.
E projeto de alto risco. Exige extremos cuidados

6,1a-8,0 ALTO para sua execugao e grandes agdes para reducao
de riscos.
Somente se justifica em casos de extrema
8,1a-10,0 ALTISSIMO  necessidade. Os riscos sao altissimos. Tende a ser
inviavel.

A partir do resultado da analise de riscos, deve-se definir as agdes para
minimizar, eliminar ou conter os riscos em caso de acontecer, que é a proxima fase

de tratamento dos riscos.

13.4 Tratamento de riscos

O tratamento de risco caracteriza-se em desenvolver agdes para modificar 0s
riscos, eliminando, minimizando, ou criando planos de contingéncia caso ocorram 0s

efeitos indesejados, bem como implementar essas agdes.

O tratamento de risco € um processo continuo onde os tratamentos aplicados
sao monitorados, quantificados para verificar se o nivel de risco é toleravel, avaliados
quanto a eficacia do tratamento e gerar novo tratamento de risco com base nos

resultados.

285



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

De acordo com a norma ISO 31.000/2009, as opg¢des de tratamento de risco
ndo sdo necessariamente mutuamente exclusivas ou apropriadas em todas as

circunstancias, podendo incluir:

a) evitar o risco, decidindo né&o iniciar ou continuar com a atividade que da
origem ao risco;

b) assumir ou aumentar o risco, a fim de buscar uma oportunidade;
c) remover a fonte de risco;

d) alterar a probabilidade de ocorréncia;

e) mudar as consequéncias;

f) compartilhar o risco com partes interessadas (incluindo contratos e
financiamento de risco); e

g) reter o risco por decisao informada.
(1SO, 2009).

13.5 Analise de risco financeiro (método de Monte Carlo)

Tem-se utilizado o método de Monte Carlo na analise de risco em projetos
florestais. O método se baseia em simulagao de diferentes cenarios para a produgao
tendo como consequéncia diferentes resultados financeiros. Como a simulagao pode
conter diferentes horizontes de planejamento, é aconselhavel que a simulagao seja
realizada com um indicador de série infinita como o VAE (valor anual equivalente) ou
0 VET (valor esperado da terra). E comum encontrar estudos usando o VVPL, ou a taxa

de retorno, mas isso ndo é o mais adequado, pois determinados para séries finitas.

A simulagéo envolve alteragBes sobre todos os recursos e demais fatores que
influenciem no valor dos mesmo, incluindo todas as possibilidades de variacdo de
cada um, como taxa cambial, aumento do salario minimo, perda de produtividade
florestal, aumento do prego de insumos e maquinas e todos os demais imprevistos
com repercussdo econdmica sobre o projeto. Todo fator com incerteza inerente deve
ser contemplado na analise. As simulagdes devem envolver escalas que abranjam

toda a amplitude de variagao de cada recurso. Geralmente, sdo realizadas centenas
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ou milhares de simulagdes e calcula-se o resultado financeiro para cada uma delas,
seja VET ou VAE, ou outro indice financeiro escolhido. Isso implica em uso de
computadores e programas adequados. Depois de realizadas as simulagdes e obtidos
os resultados financeiros de cada uma, verifica-se qual a percentagem de resultados
inaceitaveis; esta percentagem é o risco do empreendimento n&o ter sucesso

financeiro.

A simulagéo pode ser realizada de forma aleatdria sobre a variagdo de cada
fator ou recurso dentro de sua amplitude de variagdo e de sua probabilidade de
ocorréncia, simulando as tarefas de forma aleat6ria com base nas probabilidades de
ocorréncia de cada evento, buscando-se assim aproximar-se ao maximo da situacdo

real.
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14 MONITORAMENTO

14.1 Introdugao

Controlar atividades, custos, qualidade, etc., tem sido uma preocupagao desde
que surgiu a primeira organizagao. Todos os dias surgem novas ferramentas de

controle e as organizagdes estdo sempre mudando seus sistemas.

Monitoramento é uma palavra nova nos dicionarios da lingua portuguesa e
significa supervisionar as atividades para garantir que estejam em curso e dentro do
cronograma e parametros planejados para atingir os objetivos e as metas de

desempenho.

Monitoramento esta intimamente relacionado ao PDCA (MIRSHAWKA , 1990),
sigla para Plan, Do, Check, Action, o ciclo do Dr. Shewhart, conhecido no Japdo como
ciclo do Dr. Deming, que o difundiu no pais. O PDCA foi modificado e chamado de
MAMP (Método de Anélise e Melhoria de Processos) pelo SEBRAE (GRIMALDI e
MANCUSO, 1994). E uma metodologia para melhoria da qualidade que envolve os
quatro passos: Planejar, Executar, Avaliar e Corrigir, que s a base para o

desenvolvimento de um sistema de monitoramento.

Tudo que envolve medi¢do e dados, de alguma forma esta relacionado a
monitorar. Uma espécie de monitoramento utilizado em industrias € o controle

estatistico de processo, outra é o controle ambiental.

As normas da familia ISO 9000 tratam do assunto, sendo um dos requisitos
para certificacdo. Segundo a NBR ISO 9001, o fornecedor deve, em primeiro lugar,
identificar quais técnicas estatisticas sdo necessarias para estabelecimento, controle

e verificagdo da capacidade de seus processos e das caracteristicas de seus
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produtos; depois devera estabelecer procedimentos para implementar e controlar a
aplicagdo das mesmas. Até aqui, abrangendo os trés primeiros passos do PDCA,

sendo que o ultimo passo, Action, € tratado no requisito agao corretiva e preventiva.

Monitorar pode ser mais do que simplesmente medir e avaliar, como pode
parecer a primeira vista. A abrangéncia do verbo monitorar, que ndo esta na maioria
dos dicionarios de antes da década de 90, atinge todo o PDCA, dependendo da sua

abrangéncia.

Pode-se classificar os sistemas de monitoramento em trés tipos principais:

— Monitoramento de avaliagdo- corresponde ao check do PDCA,

— Monitoramento de controle — abrange avaliagao e corre¢ao;

— Monitoramento para melhoria continua — abrange planejamento, execugéo,
avaliagdo e corregao.

O monitoramento para avaliagdo € aquele em que se realizam medigdes
periodicas de determinada atividade e se as apresenta em tabelas e gréficos para
simples acompanhamento. Ao final tem-se, geralmente, um relatério periodico de
médias e variancias e, as vezes, de tendéncias. Serve, principalmente, para verificar

a situagao atual e realizar prognoses com base nisso.

O monitoramento para controle é representado principalmente pelo controle
estatistico de processos, onde a atividade é acompanhada, procurando-se verificar se
estd dentro de determinados parédmetros preestabelecidos. Quando ocorrem
variagdes fora dos limites, séo desencadeadas agdes para sua corre¢do. Tem como
objetivo principal evitar que os processos saiam de controle, mantendo-os dentro de
padres pré-definidos, tendo como resultado produtos e servigos com a mesma

qualidade, continuamente.

O monitoramento para melhoria continua é aquele em que os resultados das
medicOes, ou avaliagdes, séo utilizados para calculos que irdo determinar agdes a

serem executadas em fung&o dos resultados obtidos. O objetivo dos monitoramentos
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deste tipo € a automac&o de etapas, ou de processos completos, eliminando o fator
humano na tomada de decisdes. Usualmente sdo adotados para reducéo de custos,
pois 0 ser humano tem como habito exagerar nas doses, como forma de ter certeza
dos resultados. Por exemplo, um operario ao encontrar um grande formigueiro e
calcular a dose de formicida, pode aplicar mais do que a dose calculada com receio

de que ndo seja suficiente.

No desenvolvimento de um sistema de monitoramento para melhoria continua
€ necessario levantar todas as informagdes sobre 0 assunto e seguir as quatro etapas
do PDCA: planejamento, execugao, avaliagao e corre¢do. Estas etapas se relacionam
com as fases do processo decisorio conforme a Tabela 63. O monitoramento para
melhoria continua pode ser considerado uma fuséo das duas metodologias: PDCA e

Processo Decisorio.

Tabela 63— Etapas do Monitoramento x Fases do Processo Decisério

Processo Decisorio
Etapas de
Desenvolvimento Anadlise de Analise de Andlise de Analise de
Situacao Problema Decisao Problemas
Potenciais
Levantamento de X X
Informacgdes
12 etapa Planejamento X X
22 etapa Execucao X
32 etapa Avaliagcdo X X
42 Etapa Corre¢des X X

Inicia-se com o levantamento de informagdes onde se descreve e analisa a
situacdo em si e o problema, ou problemas, que apresenta, depois € realizado o
planejamento, onde se define os objetivos do sistema a ser desenvolvido e analisam-
se as alternativas possiveis para a solu¢do dos problemas de forma a atingir os

objetivos, define-se 0 que e como medir as variaveis do problema periodicamente e o
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que fazer em cada caso, levando-se em consideragéo todas as alternativas. Depois,
passa-se a execugao, medindo e verificando as ocorréncias e tomando as decisdes
conforme o planejado e, por Ultimo, realizam-se as corre¢des necessarias quanto ao
sistema e quanto as solu¢des aplicadas aos problemas ocorridos e que néo tiveram
o efeito desejado, planejando a execugéo das agdes corretivas, 0 que ja é o inicio de

um novo ciclo.

Para desenvolvimento de um sistema de monitoramento para melhoria
continua é recomendavel que se estude antes sobre o0 assunto “Processo Decisério”
e sobre sua etapa denominada de “Analise de Decisao”, esta ultima apresentada

resumidamente na secgao , a seguir.

14.2 Analise de decisao

Quando temos um problema e conhecemos as causas do problema, podemos
ter diferentes solugbes, ou seja, agdes que podemos adotar para solucionar o
problema. A primeira coisa que precisamos fazer neste momento é determinar o

proposito da nossa decisao.

Frequentemente tomamos decisdes baseando-nos em casos anteriores. 1sso
nos limita a fatos passados. Temos de olhar para o presente e futuro quando tomamos
uma decisdo de maneira a evitar os erros do passado. Estabelecer o critério de uma
decisdo de maneira correta nos permite ter uma visédo ampla. "Isso sempre deu certo

assim” ndo é uma frase bem vinda neste caso.

14.2.1 Propésito da decisao (Objetivo da Decisao)

O propésito da decisdo deve ser formulado através de um verbo de ag¢ao que

estimule alguma coisa, um objeto alvo referente a agéo do verbo que indique o que
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estd sendo estimulado e um ou mais agentes modificadores que indiquem
limitagdes da decisao, onde o verbo de agao, o objeto alvo e os agentes modificadores

descrevem o foco da nossa decisao.

Ao estabelecermos um propésito de deciséo devemos levar em consideragdo
que ele deve permitir que se produza um conjunto de critérios (objetivos) e um grupo

de alternativas comparaveis.

Os componentes do propoésito de uma decisao:

— (a) verbo de agao - indica 0 modo como serdo abordadas as alternativas;

— (b) objeto alvo - identifica o grupo geral das alternativas a considerar;

— (c) agentes modificadores - limitam o grupo de alternativas, apuram o
proposito da deciséo e realgcam a necessidade de se tomar uma decis&o.

—Foco da decisdo=a+b +c.

14.2.2 Critérios

Os critérios que temos para tomar uma decisdo sdo 0s nossos desejos, as
restricdes que fazemos, os objetivos que temos em relagao ao propésito da deciséo,
Ou seja, s@o 0s pré-requisitos que temos para tomar a decisao em relag&o ao nosso

propdsito.

Os critérios que temos para decidir podem ser obrigatérios. Estes nés nao
negociamos e sdo eliminatorios. Outros podem ndo o ser e sé@o passiveis de

negociagao, sao os critérios desejaveis. Precisamos separa-los como naTabela 64.
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Tabela 64 - Classificagao dos critérios para a decisao

Obrigatorios Desejaveis
sa0 indispensaveis tém importancia relativa
S840 mensuraveis podem ser mensuraveis
sao realistas todos que ndo sdo obrigatérios
Imprescindiveis Negociaveis

Os critérios obrigatorios sdo 0 minimo que queremos. O ndo atendimento de
qualquer um ¢é fator de eliminagao de alternativas. Os critérios desejaveis ndo séo
eliminatorios e alguns séo mais desejaveis do que outros, assim, precisamos atribuir

pesos para eles, de forma a poder ordena-los.

Os critérios podem ser entendidos como os objetivos que queremos alcangar

com a decisdo a ser tomada.

14.2.3 Alternativas

As alternativas para decidirmos podem ser evidentes e estar presentes no
mercado ou no ambiente em que nos encontramos. Mas, muitas vezes, nem mesmo
uma experiéncia passada existe e temos de produzi-las. Podemos utilizar novamente

0 brainstorming para gerar alternativas em grupo.

Mesmo que tenhamos varias alternativas, é importante que fagamos uso de
informagdes que ja possuimos para produzi-las, ou complementar nosso grupo de

alternativas:

Uso DO PROPOSITO DA DECISAO:

- uma das fungdes do propésito da decisdo é delimitar e definir um grupo de
alternativas; no propdsito da decisdo poderemos encontrar algumas alternativas, ou

indicacdo para as encontrar;

293



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

- desmembre o propdsito da decisdo em sub-propdsitos, cada um deles pode
ser usado para gerar uma sub-alternativa, procure formas para combinar as sub-

alternativas em uma Unica completa;

UsSO DOS CRITERIOS (OBJETIVOS):

— os critérios criam limitagdes e d&o indicagédo das alternativas que temos;

— indague, para cada critério, quais as maneiras que temos para satisfazé-lo
gerando alternativas, depois tente combina-las para encontrar uma
solugéo completa.

UsSO DAS CONSEQUENCIAS ADVERSAS:

— considere as consequéncias adversas para melhorar uma alternativa
existente ou sugerir novas.

14.2.4 Comparagao das alternativas

As alternativas tém de ser comparadas primeiramente frente aos critérios

obrigatorios e depois quanto aos desejaveis.

FRENTE AOS CRITERIOS OBRIGATORIOS

Neste caso, faremos a eliminagao pura e simples das alternativas que nao
atendam um dos critérios obrigatorios. As alternativas que passarem no teste, deverdo

ser classificadas na 52 etapa a seguir.

Pode-se usar uma grade de comparacao para facilitar a comparagéo, conforme
Tabela 65.
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Tabela 65 — Alternativas x Critérios obrigatérios

critérios Alternativa 1 Alternativa 2 etc...
(descricao) Atende  Nio  Atende N&oAtende Atende  Nio
Atende Atende
Primeiro critério
Segundo critério
efc...

FRENTE AOS CRITERIOS DESEJAVEIS

As alternativas devem receber notas de 0 a 10, quanto ao atendimento de cada
um dos critérios desejaveis, iniciando-se com valor O (zero) para aquelas que néo
atendem o critério considerado, até o valor 10 para aquelas que o atendem
plenamente. A soma dos produtos dos pesos dos critérios pela nota da alternativa nos
dara o numero de pontos que a alternativa atingiu. Quanto mais pontos, melhor a

alternativa (Tabela 66).

Tabela 66 — Alternativas x Critérios desejaveis
Critérios Alternativa 1 Alternativa 2 ETC...

Descrigdo | Peso | Nota Pontos Nota Pontos Nota | Pontos
(@ | (b1) | (axbi) | (b)) | (axbs) | (bs) | (axbs)
Primeiro
Segundo
Efc...
soma - - - -

Deverao ser escolhidas duas a trés alternativas entre as que alcangarem maior
numero de pontos. A escolha do numero de alternativas dependeréd de nossa

experiéncia e bom senso.

14.2.5 Avaliagao dos riscos

Apos a escolha das melhores alternativas passaremos a verificar os riscos, ou
consequéncias adversas, que poderdo resultar das alternativas escolhidas.
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Deve-se definir o grau de probabilidade de acontecer cada uma das

consequéncias e a gravidade em caso de acontecer (Tabela 67):

PROBABILIDADE:

- (A) Alta- vai acontecer;
— (M) Média- pode acontecer;
— (B) Baixa- dificilmente acontecera.

GRAVIDADE:

— (A) Alta- muito importante;
(M) Média- importante;
(B) Baixa- desprezivel.

Tabela 67 — Avaliag¢ao dos riscos da decisao
Riscos probabilidade gravidade
(consequéncias adversas) A M B A M B
Primeira consequéncia adversa
Segunda consequéncia adversa
Efc...

14.2.6 Grau de conforto das decisoes

Apos definidos os riscos, deveremos avaliar o grau de conforto para a tomada

de decisdo, em fungéo da probabilidade e gravidade através da Tabela 68.
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Tabela 68 — Grau de conforto das decisoes

grau de conforto probabilidade gravidade
Né&o tenho conforto ! Alta Alta
Né&o tenho conforto ! Alta Média
Tenho conforto 1 Alta Baixa
Cuidado o Média Alta
Cuidado o Média Média
Tenho conforto 1 Média Baixa
Tenho conforto 1 Baixa Alta
Tenho conforto 1 Baixa Média
Tenho conforto 1 Baixa Baixa

Dependendo dos riscos, € possivel que nenhuma das alternativas escolhidas
nos dé conforto para decidir, entdo, poderemos ter de abandonar as alternativas que
escolhemos inicialmente e passarmos a considerar a 32, ou a 42, ou mesmo outra de

menor pontuagao.

Finalmente, escolhida a alternativa que mais satisfaz 0s nossos critérios de
selecdo e que nos da maior conforto para decidir, podemos passar para o
planejamento de agdes sobre as consequéncias adversas, que é nossa Ultima etapa

da tomada de decisao.

Nos casos de pressdo de tempo, podemos resumir a tomada de decisdo a
quatro etapas somente: 1) Propédsito da deciséo, 2) Objetivos Obrigatérios,

3)Alternativas e 4) Consequéncias adversas.

14.2.7 Agdes sobre 0s riscos

Deveremos sempre considerar a adogao de agdes sobre 0s riscos, de maneira

a eliminar o desconforto sobre as decisdes que tomamos.
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Nos podemos decidir conviver com os riscos se eles forem muito remotos e de
baixa gravidade, mas em outros casos poderemos decidir por minimiza-los, ou mesmo

elimina-los.

Ha dois tipos de ac¢des para minimizar ou eliminar riscos:

— Acles de protegéo;
— Ac0es de prevengéo.

AGOES DE PROTEGAO

Sé&o as agdes que tomamos sobre o efeito do risco com a finalidade de reduzir

a gravidade em caso de acontecer.

AGOES DE PREVENGAO

Séo aquelas que tomamos sobre as causas com a finalidade de reduzir a

probabilidade de acontecer.

14.3 Metodologia para desenvolvimento de sistemas de

monitoramento operacional

A partida para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento decisério
deve ser a identificagdo de uma situagdo com tendéncia de piorar na atualidade e que
tenha quedas periodicas de seus indices, em outras palavras: situagdes que sdo
problemas ciclicos. A existéncia prévia de dados de um sistema de monitoramento
simples pode ser o ponto de partida do estudo. Como segundo passo do
desenvolvimento temos a avaliagdo da amplitude das perdas que estao ocorrendo,
ou ocorreram, quanto a atividade que apresenta problemas. E, por ultimo, devemos
determinar a preméncia de tempo para solugédo do problema em cada uma das

intensidades em que ele ocorre. Depois de satisfeito isso, podemos determinar os

298



Manejo Florestal — para sustentabilidade e exceléncia

pontos criticos e quais as decisdes a serem tomadas em cada caso em fungéo da

nossa experiéncia ou dos dados disponiveis.

Para que um sistema deste tipo seja desenvolvido temos de contar sempre
com muitos dados, com pessoas que tenham larga experiéncia no assunto e
satisfazer as condigdes a seguir:

1) asituagdo é um problema e merece atengao;

2) a causa do problema ja deve ter sido identificada por qualquer método de
analise de problemas;

3) As solugbes para o problema ja tenham sido identificadas em suas mais
diversas variagoes;

4) O problema é ciclico, ou seja, ndo é possivel eliminar definitivamente as causas,
somente podemos controlar as causas e efeitos.

Se as causas do problema ndo sao conhecidas ou se as solugdes ainda ndo
foram determinadas, passe a tratar disso antes de iniciar o desenvolvimento do
monitoramento decisoério. Se o problema nao é ciclico, entdo ndo ha necessidade de
monitoramento decisorio e devemos rever o caso, pois ha grande probabilidade de

que seja possivel eliminar as causas e, entéo, eliminar o problema definitivamente.

As medigdes sobre efeitos, ou resultados, nos fornecem dados preciosos para
identificar atividades que tem problemas. Deve-se levantar todos os dados disponiveis
e identificar as pessoas envolvidas com a atividade que possam contribuir com

informagdes.

Vamos analisar trés casos baseados em situagdes que sao problemas para

muitas empresas:

10 Caso — Danos causados por formigas salvas em reflorestamentos: Neste
caso especifico, a causa do problema é conhecida: formigas cortadeiras; e a solu¢éo
também: o combate das formigas com formicidas. E um caso tipico para o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento decisorio. Normalmente as

empresas tém pessoas com larga experiéncia na identificagdo de areas que
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necessitam combate, na caracterizagao da intensidade do ataque e na avalia¢do dos
danos causados, o que pode compensar a inexisténcia de registros sobre estas
variaveis. E bom verificar quanto se gasta com formicidas, m&o-de-obra e
equipamentos para combate, assim como estimar os danos causados em termos de
reducdo do incremento anual em madeira por unidade de area. Um reflorestamento
atacado por formigas tende sempre a aumentar as perdas com o passar do tempo,
ou seja, a tendéncia é piorar. No entanto, sabemos de antemé&o que a solugéo néo é
definitiva; algum tempo apds a aplicagéo do formicida, as formigas voltam a se instalar

na area e o0 problema se torna ciclico.

2° Caso — Reducgdo no crescimento de arvores pela matocompeticao: Aqui,
também, é conhecida a causa: matocompeticdo; e a solugdo: capina quimica ou
convencional. A capina também n&o é uma solugéo definitiva, pois as ervas daninhas
voltam a se instalar e desenvolver com o passar do tempo. O problema € ciclico, a

causa ndo pode ser eliminada, somente controlada.

30 Caso — Perdas causadas por acidentes rodoviarios: Nesta ultima situagao, a
causa nao é conhecida e precisa ser estudada, o que pode ser feito através de dados
de levantamentos internos da empresa, ou da policia rodoviaria federal, que mantém
estatistica regular das causas de acidentes. Com estes dados pode ser montado um
diagrama de Pareto para identificar qual (is) a(s) causa(s) mais frequente(s). Para

exemplificar, veja o exemplo na Figura 51, com dados ficticios:
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Acidentes na BR-000 em 1997
CAUSAS NZ % ACUM
Fator Humano 500 50%
Condicdes do Veiculo 250 75%
Condicdes da Sinalizacdo 167 92%
Condicdes da Rodovia 83 100%)
Total 1.000 100%
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Figura 51- Diagrama de Pareto acerca de causas de acidentes rodoviarios.

Neste exemplo, pode-se verificar que o fator humano é responsavel por 50%
das causas, que somados as condicées dos veiculos, chegam a 75%. E
recomendavel trabalhar, em primeiro lugar, com o fator humano, para reduzir os
acidentes. Mas, se desejarmos obter melhor resultado, &€ necessario incluir em nossas
acoes o controle da condigao dos veiculos. A causa fator humano pode ser reduzida
com treinamento, mas ha necessidade de reciclagem, pois 0 que é absorvido nos
treinamentos aos poucos € esquecido e deixado em desuso, tornando o problema
ciclico. Também, a manutengao dos veiculos, que é a solugao para a segunda causa,

tem de ser periodica, pois 0 desgaste de pegas € continuo.

Como vimos, todos os trés casos satisfazem as condi¢des para que sejam

objetos de monitoramento decisorio e pode-se seguir em frente com as situagdes.
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Outra forma de identificar problemas ciclicos em empresas € examinar seus
relatérios contabeis. Examinando balancetes descobre-se onde € gasto o dinheiro e,
onde ha grandes gastos constantes, pode haver também grandes problemas ciclicos.
Buscar problemas ciclicos que merecam atencdo em empresas e criar
monitoramentos para eles é uma forma muito eficaz de reduzir custos e melhorar a

qualidade.

Outras atividades que podem ser objeto de monitoramento s&o:

— Maquinas veiculos e equipamentos, com o objetivo de reduzir custos com
reforma e manutengéo, tendo como critério o valor da intervengdo em
relacao ao do equipamento;

— Estradas, com o objetivo de reduzir os custos com manutengéo e reforma
em relagdo ao valor do produto final, ou servico de transporte que esta
sendo prestado através da estrada em questdo. Deve considerar como
critério o seu uso, ou fluxo de veiculos para caracterizar sua importancia;

— Meio-Ambiente, para controlar as agressdes ao meio-ambiente por
industrias, empresas florestais, empresas de transporte, etc;

— Servigos prestados por terceiros, para controlar a produgao (qualidade e
quantidade), evitando erros e atrasos;

— Estoques, para redugé@o a um nivel compativel com as necessidades e de
custo minimo.

Identificando um problema, identificando a sua causa, descobrindo a solugao e
sabendo que o problema é ciclico, € a chave para perceber a necessidade e criar um

sistema de monitoramento para melhoria continua.

14.3.1 Levantamento de informagdes

A primeira coisa a fazer € identificar as pessoas envolvidas com o problema e
levantar todas as informagdes sobre 0 mesmo, envolvendo suas causas, efeitos,
solucao, periodicidade e custos. Pode-se fazer uma reunido com o pessoal envolvido
e solicitar que cada um junte todas as informagdes de que dispde; deve-se verificar

que informagdes sdo necessarias para complementar as disponiveis e encarregar
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alguém, presente na reunido, de coleta-las. Feito isso, pode-se entdo passar ao

PDCA, ou seja, as quatro etapas sequenciais: Planejar, Executar, Analisar e Corrigir:

1A ETAPA — PLANEJAMENTO

Na etapa de planejamento, deve-se:

— Definir o objetivo do monitoramento;

— Determinar as causas que serédo controladas e suas variaveis;

— Definir como serao realizadas as medi¢6es ou levantamentos;

— Determinar a periodicidade dos levantamentos;

— Criar critérios de deciséo;

— Definir as agbes a executar, em cada situagdo das causas, através de
formulas, ou fluxogramas, ou tabelas, conforme os critérios de deciséo.

2*ETAPA - EXECUGAO

Na etapa de execucdo, deve-se:

— Treinar todo o pessoal na execugao das atividades e dos levantamentos,
no uso dos fluxogramas, tabelas e férmulas de decis&o e na execugéo das
acles selecionadas;

— Realizar os levantamentos programados;

— Determinar as agdes a serem executadas conforme formulas, fluxogramas,
ou tabelas, de acordo com o que foi planejado;

— Executar as agdes selecionadas;

3AETAPA - AVALIAGAO

Nesta etapa, deve-se avaliar a eficacia das agdes tomadas, ou seja, se as
acoes controlaram os efeitos e se o levantamento e a metodologia planejados levaram

a decisdo correta.

A ineficacia das agdes pode ser devida as seguintes causas:

— A agao foi mal executada (por erro ou atraso);
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— Néo foi escolhida a agao correta, 0 que pode ocorrer por trés motivos: 1) a
metodologia da deciséo esta errada; 2) houve falha na execugdo do
levantamento; 3) houve falha no planejamento do levantamento.

Encontrada a causa da ineficacia da a¢do executada, passa-se a fase seguinte.

47 ETAPA - CORREGOES

Em caso de a ineficacia da agao ter sido devida a sua execugao incorreta, deve-
se determinar as agdes corretivas quanto a execugao da agao e providenciar para que

as pessoas responsaveis sejam treinadas quanto a nova forma de execucéo.

Se for constatado que as agdes executadas ndo foram eficazes devido a
inadequacéo da agao, deve-se determinar as corre¢des necessarias a metodologia
para que a tomada de decisGes seja eficaz nas proximas vezes e treinar o pessoal

quanto as modificagdes realizadas.

Observe que a etapa de corregdes é seguida de um novo planejamento, onde
temos novas informagdes representadas pelo primeiro planejamento e pelos defeitos,
ou problemas, encontrados quando de sua execugao, ja se determinou o que deve
ser feito para corrigir os defeitos e faz —se necessario realizar um novo planejamento
com estes dados, em outras palavras, € o inicio de um novo ciclo. Volta-se, depois, a

etapa de execugao, a de avaliagéo, de corregéo e, assim, sucessivamente.

Os trés exemplos que se apresenta a seguir séo factuais, realmente foram
desenvolvidos em empresas florestais para: monitoramento de formigas cortadeiras,

monitoramento de matocompeticdo e monitoramento do transporte de madeira.

14.4 2. Monitoramento de formigas cortadeiras

Este é um caso real desenvolvido para uma grande industria de celulose de

Eucalyptus, em 1993. Procurou-se demonstrar todas as etapas do desenvolvimento
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deste exemplo, para perfeito entendimento do processo do inicio ao fim. As etapas do
processo de desenvolvimento foram semelhantes as do PDCA. Partiu-se de um
levantamento de informagdes e depois seguiram-se as quatro etapas:

— Planejamento;
— Execugéo;
— Avaliagao;
— Correcao.

LEVANTAMENTO DE INFORMAGOES

As informagdes existentes eram referentes aos custos com a atividade que
chegavam a R$ 0,25/m3 ao final da rotagdo dos plantios de Eucalyptus. Um valor
consideravel se levarmos em conta que a empresa produz cerca de 2,2 milhdes de
m3/ano, representando um custo total anual de R$ 550 mil. Isso j& demonstra a
importdncia do assunto, mas ainda teriamos que somar as perdas por danos
causados pelas formigas. Estima-se que um formigueiro com area de 10 m? é capaz
de matar, num periodo de quatro meses, uma planta de Eucalyptus com 42 meses de
idade (idade média dos povoamentos). Considerando-se um incremento médio anual
de 33m3/ha e 1000 plantas/ha, teriamos perdido 0,1155 m3 nos quatro meses de
ataque, ou 0,3465m3/ano por formigueiro de 10 m? de area. Multiplique-se este valor
pelo numero de formigueiros encontrados em toda a area florestal da empresa e ter-

se-a uma estimativa dos danos totais causados por formigueiros deste tamanho.

Em primeiro lugar reuniu-se todo o pessoal envolvido com a atividade de
controle e combate as formigas cortadeiras desde encarregados, técnicos e
engenheiros em uma sala. Através de um “brainstorming” descobriu-se que o0s
principais indicadores do risco em relagdo as formigas cortadeiras, ou variaveis das
causas, eram os seguintes:

— Tamanho dos formigueiros: quanto maiores os formigueiros, mais risco
representam;
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— NUmero de formigueiros: quanto mais formigueiros mais danos causam;

— Percentagem de danos causados as copas das arvores: quanto mais a
arvore ¢ atacada, mais retarda seu crescimento, até a sua morte;

— Numero de arvores atacadas: quanto mais arvores atacadas, maior a
gravidade das perdas;

— Pontos de concentragdo: segundo os técnicos, areas muito infestadas séo
problematicas, pois com a diminui¢do das copas, ha penetracao de luz no
interior da floresta, favorecendo o crescimento do sub-bosque que ira
competir com as arvores;

—Idade do plantio: quanto mais jovens, mais susceptiveis sdo e menor
resisténcia ao ataque as arvores oferecem.

Com isso, em maos, foi realizado um levantamento em varias areas piloto com
idades até trés anos, com cerca de 100 hectares cada uma, num total de cerca de 8

mil hectares.

1A ETAPA - PLANEJAMENTO

Realizou-se uma anélise estatistica dos dados do levantamento piloto. Reuniu-
se 0 pessoal outra vez. Apresentou-se 0s resultados dos levantamentos e, entéo,
surgiu a pergunta: A partir de que tamanho os formigueiros representam risco mais
sério e para qual tamanho de arvores. Neste momento, iniciou-se a distribuicdo dos
dados em classes. Entdo construimos uma tabela de dupla entrada por classe de
tamanho de formigueiros e por classe de idade de arvores com os valores criticos de
tamanho de formigueiro para cada classe de idade. A segunda pergunta que surgiu
auxiliou a definir o risco real dos formigueiros por tamanho: Qual o dano causado por
cada classe de formigueiro, em cada classe de idade das arvores. Esta foi uma fase

intermediaria de estudo dos dados, para melhor entendimento do problema.

O objetivo deste monitoramento € decidir se ha necessidade de realizar o
combate com formicidas e quanto tempo resta para executa-lo sem que as perdas

sejam significativas. Com base nisso decidimos que o principal indicador era o prazo
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para executar o combate e tentamos responder as seguintes questoes em relacdo as
nossas variaveis:

— Qual o prazo para combate de um formigueiro antes que ele cause danos
significativos em cada classe de tamanho de formigueiro de até 1 mz, 2
m2, 3 m2,4 m2, 5 m2, 10 m2, 20 m2, 30 m2, 40 m2 e 50 m2? (considerou-se
que formigueiros de 50 ou mais m?2 de area apresentam risco maximos?).

— Qual o prazo para combate de uma area com 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150
e 200 formigueiros por hectare? (200 formigueiros/ha foi considerado o
maximo de risco).

— Qual o prazo para combate de uma area em que a percentagem de danos
causados as copas das arvores é de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%,
35%, 40%, 45% e 50% da sua altura? (acima de 50% foram consideradas
irrecuperaveis).

—Qual o prazo para combate as formigas em uma area em que, no
caminhamento geral, foram encontradas até 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45, e 50 arvores atacadas? (acreditamos que numa area de 100 ha,
dificiimente ocorreriam mais de 50 arvores atacadas e que este nimero
seria 0 risco maximo).

— Qual o prazo para combate de uma area que apresenta 1, 2 e 3 pontos de
concentragéo? (pela experiéncia do pessoal, considerou-se que 3 pontos
de concentragdo seriam o risco maximo).

— Qual o prazo para combate de uma area com infestagdo média (referente
ao levantamento piloto e a experiéncia de cada um dos participantes) e
com idades de 1/2, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 anos? (como os povoamentos eram
submetidos a combates sistematicos em periodos pré-determinados até
0s 6 meses de idade, ndo foram amostrados povoamentos até esta idade).

A partir das respostas para estas perguntas, montou-se uma escala de tempo
de 15 em 15 dias, iniciando-se com 0 até 360 dias e converteu-se a soma de valores
encontrados para cada possibilidade de combinagdo em um fator de risco. A escala
final, desenvolvida ap6s a fase de avaliagéo, esta na Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada..

3 Risco maximo = situacdo que envolve grandes perdas e que exige combate imediato as formigas.
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Descrevemos a seguir, os seis indicadores, ou variaveis, considerados para o
desenvolvimento do sistema de monitoramento para formigas cortadeiras: Tamanho
dos formigueiros, nimero de formigueiros por hectare, Porcentagem das copas com

danos, pontos de concentracao e idade da plantag&o.

Tamanho dos formigueiros (T) — para medir a superficie de um formigueiro &
necessario localizar todos os seus olheiros, tracar uma linha no sentido da maior
distancia entre dois olheiros representando seu comprimento (c) e outra, transversal
a primeira, representando sua largura méxima (L), como na Figura 52; a superficie,
ou tamanho do formi-gueiro (T) é dado pelo produto da sua largura pelo seu

comprimento.

‘Cﬁmpmﬂmﬂu[C]m“- )
L e

-

- - Olheira
- }aﬁum[u -

- . ".- T - [: ¥ L e,

Figura 2.1 — Medigio de um Fomigueiro

Figura 52 - Medigao de um formigueiro.

Numero de formigueiros por hectare — para determinagdo do nimero de
formigueiros por hectare amostra-se entre 2 a 6% da superficie florestal, em faixas
distribuidas nos locais de maior infestagéo de formigas, onde se faz a contagem dos
formigueiros encontrados na faixa entre quatro linhas de arvores plantadas, como na
Figura 53.
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Faixa
Amostral

Figura 53 - Faixa de amostragem para monitoramento de formigas cortadeiras.

Conta-se os formigueiros encontrados na faixa de amostragem e divide-se o
numero encontrado pela area da faixa, que é dada por 4 vezes a distancia entre duas

linhas de plantio, multiplicado pelo comprimento da faixa.

Porcentagem das copas com danos - € o percentual da altura, com danos,
da copa da arvore que foi mais atacada pelas formigas; ver exemplo de estimativa na
Figura 54; para esta avaliacdo, escolhe-se deliberadamente a arvore mais atacada do

povoamento florestal que esta sendo monitorado.

100%

Figura 54 - Porcentagem da altura da arvore com danos.

Ne de arvores cortadas — é o nimero total de todas as arvores com danos
que forem encontradas no povoamento que estda sendo monitorado,

independentemente de se encontrarem ou n&do nas faixas de amostragem.
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Ponto de concentragao — &€ uma area com um raio de até 50 m, onde ocorrem

pelo menos trés formigueiros e cuja area total de formigueiros é superior a 25 m2,
Idade do plantio - é a idade do povoamento florestal expressa em meses.

Para levantamento de dados foi desenvolvida a tabela Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada., onde ha um exemplo hipotético de levantamento em
uma area. A tabela é adequada para o monitoramento de areas de floresta equianea

com uma superficie em torno de 100 hectares.

2*ETAPA - EXECUGAO

Neste caso, em particular, o levantamento é realizado procurando-se sempre
0 pior, ou seja, percorre-se todas as estradas da area a ser levantada e realiza-se a
amostragem em faixas que sdo locadas nos pontos de maior infestacdo, procurando-
se 0 maior formigueiro, a arvore com mais danos na copa, contando-se todas as
arvores cortadas por formigas, identificando-se todos os pontos de concentragéo e
anota-se tudo na planilha de levantamento (Figura 55). A anotagao na tabela € feita
com 0 numero correspondente ao fator da ocorréncia. Por exemplo, o maior
formigueiro observado tinha em torno de 2,5 m?, pertencente a classe de tamanho
>2,0m? e <3,0m2, que corresponde ao fator 8 e este valor é anotado na coluna
correspondente a tamanho dos formigueiros; a amostragem revelou a existéncia de
17 formigueiros/ha, fator 2; a arvore com maior dano tinha 25% da copa afetada, fator
18; contou-se um total de 15 arvores atacadas, fator 8; ndo haviam pontos de
concentragao, fator 1; e, o plantio estava com 28 meses de idade, fator 10. Com esses

dados € calculado o indice de risco (Tabela 69) e determina-se a agao a executar.
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Local: Plantio: Ultimo combate: Data:
Projeto: Talhédo: A A A
thor Tama_n ho d 08 N.g de. % das copas | Nede arvores | N°de pontos de Idade d °
e Formigueiros formigueiros = plantio
risco (m?) por ha com danos cortadas concentragdo (meses)
1 - <10 - - 0 1 272
2 <1 nov/20 2 - - - 60-71
3 1,1-2,0 21-30 <5 <5 - 48 -59
8 21-30 8| 31-50 6-10 6-10 8 - 24-47
10 3,1-40 51-100 11-15 11-15 - dez/23 10
18 4,1-10,0 101-150 16-20 18| 16-20 - 10/nov
21 10,1-30,0 151-200 21-30 21-30 1 06/set
24 >30 > 200 >30 >30 22 <6
Risco = 8 + 2 + 18 + 8 + 1 + 10

Figura 55 — Ficha de levantamento de formigas cortadeira

CALCULO DO RISCO:

Para calcular o indice de risco, somam-se 0s pontos encontrados. O indice de

risco calculado com o exemplo da Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. é de:
Indice de risco=8 +2 + 18+ 8 + 1 + 10 = 47

No caso estudado com indice de risco = 47, corresponde a risco médio na
Tabela 69, o que implica em agao de combate imediato das formigas cortadeiras no

povoamento amostrado.

Tabela 69 — ag6es a tomar em fungao do risco (critérios de decisao)

indice Risco Acdo Prazo
0-10 Nenhum Monitoramento 12 meses
11-25 Muito pequeno Monitoramento 6 meses
26 -45 Pequeno Monitoramento 3 meses

46-75 Médio Combate 1 més

76 — 100 Alto Combate 15 dias
>100 Muito alto Combate Imediato
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Nesta fase, realizou-se novo levantamento das mesmas areas onde foi
realizado o levantamento piloto e executou-se as agles determinadas pelo risco

calculado.

34 ETAPA - AVALIAGAO

Ap6s um més, foi realizado novo levantamento, nas areas onde foi determinado
combate pelo monitoramento, para avaliagéo dos resultados desta ag&o. Verificou-se
que as agdes de combate, na grande maioria dos casos, foram eficazes. Nos casos
em que isso ndo se verificou, a agdo havia sido determinada com eficiéncia, mas a
sua execucdo fora deficiente. As corre¢des efetuadas nestes casos resumiram-se em

treinar melhor o pessoal envolvido na sua execugéo.

42 ETAPA - CORREGOES

Com posse dos dados do segundo levantamento, fez-se a corre¢éo da tabela
de agdes em fungao do risco, dando como resultado final a tabela 2.2. As corregdes
necessarias foram somente de redistribui¢do de classes e revisao da tabela original
de levantamento, reduzindo as informagdes coletadas, resultando na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.. A tabela original envolvia mais calculos que foram
eliminados. E certo que com o tempo, devido & influéncia de fatores bioldgicos e
climaticos, havera necessidade de correg¢des no sistema, mas foi testado em larga

escala e funciona satisfatoriamente nas condigdes em que foi desenvolvido.

14.4.1 Consideragoes a respeito do sistema de monitoramento de
formigas cortadeiras

Este sistema é aplicavel a povoamentos florestais de Eucalyptus, com mais de

seis meses de idade quando o risco maior é representado pelas salvas, no norte do
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Estado do Espirito Santo e sudeste da Bahia. A adequagéo em outras regides pode

ser realizada através da metodologia aqui descrita;

A produtividade de uma pessoa treinada, com um veiculo, no levantamento de
formigas cortadeiras, € de 500 hectares por dia, nas condicbes em que foi

desenvolvido;

O sistema proporcionou uma redugao imediata em torno de 30% dos custos no

combate as formigas.

14.5 3. Monitoramento de ervas daninhas

O exemplo a seguir é hipotético e servird somente para exemplo, devendo ser
adaptado para situagdes reais. Desenvolvemos um sistema semelhante para uma
industria de celulose, em 1993, mais simples e mais dependente da decisdo da
supervisdo. O modelo apresentado aqui € mais complexo e automatico, mas néo foi

testado em campo para avaliar os resultados.

14.5.1 A situagao

As empresas florestais tém despesas constantes e de consideravel monta com
as capinas de seus reflorestamentos de Eucalyptus. Além disso, os herbicidas
utilizados agridem o meio-ambiente e as capinas do tipo convencional (mecéanica e/ou
manual) destroem a estrutura da camada superficial do solo e prejudicam os

microorganismos desta camada pelo revolvimento e exposigao do solo.

14.5.2 Levantamento de informagoes

Custos da atividade a época: R$ 0,35/m?3 até a colheita da madeira aos sete

anos de idade. Estudo de causas e efeito: algumas causas da redugao do crescimento
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do Eucalyptus séo citadas no diagrama da Figura 56. A causa contgemplada neste
estudo € a matocompeticéo (ervas daninhas) e o efeito estudado é a redugéo do

crescimento do Eucalyptus, que se pretende impedir.

Germoplasma Adubosz Fertilizagso
Estrutura do sala Preparo de
=0l
Fertilidacle do

=0l Materiaiz hiEtoda

Ervas daninhas |\‘
Tratos ’f Reducdn do

Meio-ambiente \ culturaiz crescimenta da
Clima /' / /

eLcalipta
Pragas e
doencas Marjuinss: MEo-ce-obra

Compactagio do Treinamento em
s0lo plartio

h

Cuidados nos tratos culturais

Figura 56 — Diagrama de Causa e Efeito

As principais ervas daninhas ocorrentes na regido (variaveis das causas) sao:

— folhas largas resistentes ao herbicida: cansan¢do, mamona, guanxuma;
— folhas estreitas (gramineas) susceptiveis ao herbicida: colonido, braquiaria,
quicuio, capim-pernambuco.

Solugdes para o problema: a solugdo para a ocorréncia de ervas daninhas que
apresentam competicdo com o Eucalyptus é efetuar capina quimica, ou convencional
(mecanica e/ou manual), dependendo do tipo de erva ocorrente, do porte destas em
relagdo ao Eucalyptus e do porte deste ultimo. Quando as plantas de Eucalyptus tém
até 1,5 metros de altura, ndo deve ser realizada a capina quimica para evitar danos
ao proprio Eucalyptus pelo herbicida. Quando a ocorréncia maior é de folhas largas,
representando mais de 65% do total da cobertura de plantas daninhas, a capina deve

ser convencional, pois 0 herbicida utilizado para gramineas tem pouco efeito sobre as
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folhas largas e o herbicida préprio para folhas largas, além de ser prejudicial ao

Eucalyptus, € muito caro.
* 12 Etapa - Planejamento

Nesta etapa devemos definir o objetivo do monitoramento, qual seja: evitar que
as ervas daninhas entrem em competicdo com o Eucalyptus. Isso significa que a
simples presenca de ervas daninhas nao quer dizer que estejam em competigdo com
a cultura. Entdo, a questdo é determinar quando é que as ervas entram em
competicdo, ou apresentam risco de que isso aconteca em um determinado periodo
de tempo, quando deveré ser desencadeado novo levantamento, ou a propria capina
como medida de controle. Na Tabela 70 e na Tabela 71 sdo apresentados os critérios
de decisdo, para eucaliptais com até 5 m de altura, elaborados com o conhecimento
empirico da equipe de supervisores florestais. Os cddigos das agbes na Tabela 70 e
Tabela 71 séo os seguintes:

— M 60 -Monitorar ap6s 60 dias;

— M 50 - Monitorar apés 50 dias;

— M 40 - Monitorar ap6s 40 dias;

— M 30 - Monitorar ap6s 30 dias;

— C 15 Executar capina apds 15 dias;
— C 7 -Executar capina apds 1 semana;
— C - Capinar imediatamente;

— CP - Capina parcial (local infestado).
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Tabela 70- Solu¢des apontadas para folhas largas:
% DA ALTURA % DE COBERTURA DA SUPERFICIE DO SOLO
DAS ERVAS EM COM ERVAS DANINHAS

RELACAO AO 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
EUCALIPTO

10% M60 M60 M60 M50 M40 M30 M20
20% M60 M60 M50 M40 M30 M20 c15
30% M60 M50 M40 M30 M20 c15 c7
40% M50 M40 M30 M20 C15 C7 C
50% M40 M30 M20 C15 C7 C c
60% M200 M20 C15 C7 c c C
70% CP CP Cc7 c c C c

Tabela 71 - Solug6es apontadas para gramineas:
% Da altura das % de cobertura da superficie do solo com ervas daninhas

ervasemrelagdo 4000 209,  30%  40%  50%  60%  70%
ao Eucalyptus

5% M 60 M60 M50 M 40 M30 M20 CH15
10% M 60 M50 M40 M 30 M 20 C15 Cc7
15% M 50 M40 M30 M 20 C15 C7 C
20% M 40 M30 M20 C15 C7 C C
25% M 30 M 30 C15 C7 C C C
30% M 30 M 20 C7 C C C C
35% M 20 M 20 C C7 c c C
40% M 20 M 20 C c c C c
50% M 20 CP C C C7 C c
60% CP CP C C c c C
70% CP CP C c c C c

Se a deciséo a partir das tabelas anteriores for pela capina, o tipo de capina

sera decidido através do fluxograma da Figura 57.
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FLUXO DE DECISAQ
PARA O TIPO DE
CAPINA
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Figura 57 - Fluxograma de decisdo quanto ao tipo de capina.

A capina quimica deve ser realizada com herbicida proprio para gramineas,
que pode ser aplicado com 0 uso do equipamento mais eficaz para a situagéo, ou 0
que estiver disponivel. A capina convencional podera ser realizada com a execugao
de capina mecanica entre as linhas de plantio complementada por capina manual na

linha.

A tabela de levantamento devera conter os dados de localizagao da area, data,
espécies de ervas ocorrentes e sua frequéncia proporcional, tamanho do Eucalyptus

e tamanho proporcional das espécies ocorrentes, como na tabela 3.3 adiante.

A dose de herbicida devera ser determinada pelo técnico, em fungao do estagio
vital das ervas daninhas de maior frequéncia na area infestada. Esta decisao néo foi

automatizada devido a sua complexidade.

Neste ponto concluimos a etapa de planejamento e podemos passar a

seguinte.
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» 23aEtapa-Execugao

Nesta etapa, teriamos que realizar uma série de levantamentos, decidirmos
sobre as agdes necessarias conforme o planejado e executarmos as agdes. Entdo

passariamos para a etapa seguinte.
» 3?Etapa - Avaliagao

Apbs o efeito poder ser notado, em relagdo as capinas executadas, €
necessario verificar o resultado das mesmas. Ha duas possibilidades: a capina surtiu
o efeito desejado, ou ndo (o efeito desejado, neste caso, € a eliminagéo da competicao
das ervas daninhas com o Eucalyptus). Caso o efeito ndo tenha sido o desejado,

deve-se verificar 0 porqué, ou causas da ineficacia das agdes, ou capinas.
» 4%Etapa - Corregoes

Em se descobrindo as causas para a ineficacia das agdes executadas, que
foram determinadas em fungdo do levantamento e da metodologia de decisdo
definidos no planejamento, é preciso determinar as agdes corretivas necessarias e

iniciar novo planejamento, reiniciando o ciclo.

Nota: Em qualquer situacdo, esta metodologia devera ser ajustada, pois foi
concebida com valores baseados no conhecimento empirico de uma equipe de
técnicos e engenheiros florestais, mas 0 modelo ndo foi ajustado com testes de

campo.

A ficha de levantamento para monitoramento de matocompeticdo é

apresentada na Figura 58.
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Local: Aliura do Eucalipio: Uisma capina: Diata;
mi. Y S S _,"_."_
Projeto: Tahao: Obes:
Fregiiéncia propoecional de ervas Alura relafiva a0 eucalipio
Ervas ocomenies el el 2] el el 2l 2l el 2l 2l 2] 2 el 2] 2l 2l 2] 2] &
B B E B E E E E E EE R EEE EEE E
Canzangio
Mamona
Guanxuma
Fohhas Largas

Subdotal F. Largas Coberura de F. Lar. (%) :
Braquiaria
Cuicuio
Pemambuco

Gramas Pequenas

Subiotal G. Pequenas Coberiura de G. Peqg.(%)

Colonido
Gramas Grandes
Sublotal G. Grandes Coberwra de G. Gm.(%) :
Totais % de coberiura com ervas:

Notas: Frequéncia proporcional de ervas € a percentagem com que uma erva ocorre em relagéo as
outras, considerando-se a infestagéo total como 100%. Percentagem de cobertura com ervas é a
percentagem da superficie total do solo da area avaliada que esta infestada com ervas daninhas
(deve ser igual a soma da cobertura de folhas largas, gramas pequenas e gramas grandes).

Figura 58 - Planilha para monitoramento de matocompeticao.
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14.6 4. Monitoramento de transporte de madeira

O exemplo que vamos passar a apresentar foi desenvolvido para uma empresa
de transportes, no estado do Espirito Santo, em 1994. A empresa realiza transporte
de carga seca e de madeira. Contava, a época, com 45 cavalos mecanicos na
atividade de transporte de madeira, trabalhando 24 horas por dia e apresentava uma
média de dois acidentes mensais. Partindo do pressuposto que a principal causa dos
acidentes eram devidas a fatores humanos, além de providéncias em outras areas,
€m nossos primeiros contatos, a empresa solicitou um curso de direcdo defensiva. A
NOSSO Ver, 0 curso, por si s teria grande efeito, mas representava uma s6 alternativa
de solugéo para o problema, sendo proposto algo mais completo. Iniciou-se pela
formacgéo de monitores de transporte, para 0s quais conseguiu-se vaga no curso de
Formagédo de Monitores de Transporte da Mercedes, de formagao de instrutores no
SENAC e ministraram-se cursos de dire¢do defensiva, condugdo econdmica de
veiculos de transporte de madeira e de monitoramento de transporte na propria
Empresa, de forma a prepara-los para treinar os motoristas e realizar o
monitoramento. A ficha de levantamentos desenvolvida é apresentada na tabela 4.4.
Antes do sistema ser implantado, como ja foi dito, havia uma frequéncia de dois
acidentes por més, com todas as suas consequéncias: perda de faturamento, gastos

com o conserto do veiculo, despesas com quatro motoristas parados por veiculo, efc.

A analise das causas e efeito é realizada conforme a Figura 59.
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MATERIAIS DOS FREIOS PrEUS MANUTENGAC
{LONA, TAMBOR, ETC.) .
SMALIZACED \

CONDIGOES
DOS SMAS Materiais METODO RlREQI\o
FFERSW L
CONDICOES DAS }\.
E
STRADAS T™sEi0-AMBIENTE [ AGIDENTES
| RODOVIARIOS
COMDIGOES - _
ATMOSFERICAS MAQUINAS IMdo-de-obra

COMDIGEES
Fisicas

FATOR
PESSOAL

COMDIGSES DOS
WEICULOS

CONHECIMENT OS

ExPERIEMCIA,

Figura 59 — Diagrama de causa e efeito para acidentes rodoviarios.

Pode-se observar que o fator pessoal constitui causa em método (direcao

defensiva) e em méo-de-obra (conhecimentos, condicionamento fisico e experiéncia).

A prioridade ja foi estabelecida, a causa principal € o fator humano.
Precisamos, agora, ver quais sdo suas variagdes, ou separar as partes. O que
queremos dizer quando afirmamos que o fator humano é a principal causa dos
acidentes? Queremos dizer que o ser humano erra muito ao dirigir. E 0 que mais?
Bom, a resposta para esta pergunta é que erramos ao usar um veiculo nas situagoes
da Tabela 72.
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Tabela 72 - Quando se comete erros e em que situagoes.

Situacdes em que se comete- erro Cuidados que se deve ter
Ultrapassar; Cuidar da carga ( amarragéo );
Passar em cruzamentos; Usar os equipamentos de protecdo
Passar em curvas, subir e descer ladeiras; do veiculo;

Cruzar pontes e viadutos; Acompanhar o abastecimento e
Frear e acostar; manter a higiene do veiculo.

Manter distancia de outros veiculos; Inspecionar o veiculo

Usar os faréis e sinalizar com as luzes do periodicamente;

veiculo; Verificar pneus de veiculos de carga
Dirigir em velocidade adequada; sempre que paramos;

Trafegar em zonas urbanas e industriais; Verificar constantemente o

funcionamento da parte elétrica
quando trafegamos por estrada de
piso irregular.

Todas as variaveis acima citadas s&o causas de acidentes, ou agravantes de
suas consequéncias. Mas, resta a ultima questao para separarmos todas as partes
do problema: O que nos leva a dizer que estas sdo as variaveis das causas de
acidentes quanto ao fator humano? Bom, neste caso a resposta é: principalmente os

relatorios de acidentes e nossa experiéncia.

Concluimos a etapa de levantamento de informagdes, ja conhecemos bem a
situacdo e o problema e podemos passar a fase de decisdo sobre o que fazer.

Estaremos entrando, com isso, na etapa de planejamento.

1A ETAPA — PLANEJAMENTO

O propdsito da decisdo deste caso é reduzir as perdas provocadas por
acidentes rodoviarios causadas pelo fator humano. Os critérios de deciséo sdo

apresentados na Tabela 73.
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Tabela 73 — Critérios de Decisao

Critérios obrigatorios: Critérios desejaveis:
Reduzir o nimero de acidentes; Melhorar o ambiente de trabalho;
Aumentar a qualidade do servigo; Baixo custo de implantagao;

Melhorar o condicionamento fisico dos Aumentar o conhecimento quanto as
motoristas para o trabalho; técnicas de condugéo econdmica;
Aumentar o conhecimento quanto as Reduzir despesas de manutengéo com
técnicas de diregao defensiva. veiculos.

Alternativas para solugao:

— Implantar um sistema rigoroso de fiscalizagao;

— Criar normas para o servigo de transporte de madeira;

— Reunir o pessoal e obter mais comprometimento e responsabilidade ao
conduzir veiculos (compromisso);

— Treinar os motoristas quanto a diregdo defensiva;

— Implantar sistema de punigao para motoristas faltosos;

— Implantar sistema de avaliagdo e prémios por bom desempenho;

— Implantar sistema de monitoramento da qualidade do trabalho;

— Adotar o uso de bafémetro;

— O uso do tacografo ndo foi considerado porque era adotado de maneira
definitiva.

A comparagao das alternativas frente aos critérios de decisao € realizada como

na Figura 60.
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Figura 60- Comparagao das alternativas frente aos critérios obrigatérios e desejaveis.

Como se pode ver, todas as alternativas propostas estdo de acordo com os
critérios obrigatdrios e nenhuma foi eliminada até ai. Frente aos critérios desejaveis,
quatro alternativas atingiram cinco pontos ou mais, tendo sido escolhidas para
implantacdo, quais sejam: normalizar o servico de transporte de madeira; reunir o
pessoal do transporte de madeira e fazé-los participar do processo todo para
comprometé-los; treinar os motoristas quanto a direcdo defensiva e condugéo

econdmica de veiculos de transporte de carga; e, implantar um sistema de
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monitoramento da qualidade do trabalho no servigo de transporte de madeira. Esta foi

a proposta final apresentada para a Empresa, que foi aceita e implantada.

Os riscos das decisoes foram avaliados conforme a Tabela 74.

Tabela 74 — Avaliagao dos riscos das decis6es

Riscos
(Consequéncias Adversas)

Probabilidade

Gravidade

Alta | Média | Baixa

Alta | Média | Baixa

Alternativa:  Normalizagao

Inspira Cuidados

Fazer errado m a

Levar muito tempo para fazer m m

N&o conseguir fazer b a

Alternativa:Obter Compromisso E Confortavel

Fazer errado b a

Levar muito tempo para fazer b m

N&o conseguir fazer b a
Alternativa: Curso de Dire¢ao Defensiva Inspira Cuidados

Fazer errado b a

Levar muito tempo para fazer m m

N&o conseguir fazer b a
Alternativa: Monitoramento da Qualidade E Confortavel

Fazer errado b a

Levar muito tempo para fazer b m

N&o conseguir fazer b m

Onde a = alto; b = médio; b = baixo.

Em nenhum dos casos as alternativas selecionadas foram consideradas de

dificil aplicagdo, mas em dois casos sua implantagao inspirou cuidados especiais que

foram levados em consideragéo.

Os levantamentos foram programados para serem realizados semanalmente

através da Tabela 75, os monitores foram formados e as alternativas selecionadas

foram iniciadas.
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Tabela 75 - Monitoramento de trafego

Data:

Corretos

Incorretos

Itens observados

Contagem Pontos

Contagem Pontos

Cinto de segurancga

Ultrapassagem

Condugéo em Curvas/Aclives/Declives

Condugdo em pontes/viadutos

Manobras para Frear/Acostar

Manutenc&o de distan. Do veic. A frente

Uso dos faréis e pisca-pisca

Trafego em area industrial

Trafego em area urbana

Acompanhamento do Abastecimento

Amarragéo da carga

Inspecéo do veiculo

Situagéo do sistema elétrico

Situagao dos pneus

Higiene interna/externa do veiculo

TOTAL GERAL DE PONTOS

Corretos

Incorretos

%

%

Observagoes:

20 ETAPA - EXECUGAO

A principio, foram obtidos indices mediocres de 65% de pontos corretos, mas

com a identificagdo das causas do ndo atendimento aos quesitos da tabela de

levantamento e adotadas as corregdes necessarias em reuniées de consenso com 0s

proprios faltosos, em cerca de 4 meses melhorou acima de 90% e por varias semanas

foram atingidos 100%, sendo que ocorreram periodos de mais de 60 dias sem

acidentes.
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37 ETAPA - AVALIAGAO

No sistema previsto, toda ocorréncia de erro observado nos levantamentos é
motivo de analise em conjunto com a pessoa que 0 cometeu, assim como a ocorréncia
é levada para os treinamentos com os motoristas, sem identificagdo das pessoas. O
objetivo nas reunides € de encontrar solugdo para as causas dos erros, que muitas
vezes sdo flteis, ou de pura desatencdo, mas com o envolvimento do infrator na

tomada de deciséo, o seu comprometimento é praticamente total.

42 ETAPA - CORREGOES

As corregdes que foram necessarias, em sua grande maioria, diziam respeito
ao comportamento e atencdo dos motoristas, que, em alguns casos foram
encaminhados para reciclagem no curso de dire¢do defensiva. O sistema em si ndo

sofreu modificagdes apds sua implantagao.

14.7 Monitoramento das florestas

As areas florestais, sejam de produgdo, plantadas ou naturais, sejam de
preservagao ou conservagao, devem ser constantemente monitoradas para avaliar
seu estoque, crescimento, biodiversidade e evolugao, para possibilitar a tomada de

decisdes e garantir que seus objetivos sejam alcangados.

14.7.1 Areas de produgéo

As areas de producao geralmente sofrem trés tipos de inventarios florestais:

— Inventario de plantio/implantacdo para avaliagdo de sobrevivéncia;
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— Inventario continuo (ou monitoramento propriamente dito) para
classificagao de sitios, acompanhamento do crescimento e evolugdo dos
estoques, fornecendo dados para prognoses e planejamento;

— Inventario pré-corte para estimar os estoques e produgao, fornecendo
dados para o planejamento da colheita.

Os inventarios florestais seguem as metodologias desenvolvidas para
amostragem que ndo sao objeto desta obra. Cada organizacdo adota um tipo de
inventario diferente, geralmente por unidade de manejo, classificando as areas de
producdo por germoplasma, indice de sitio e idade, dentro de cada unidade

administrativa.

No caso das florestas nativas manejadas, a legislagéo exige, além de um
monitoramento fitossociologico, um inventario de 100% das arvores com didmetro
acima de 50 cm ou acima de outro valor de didmetro em fungédo das caracteristicas
das florestas a manejar, podendo haver legislagdo estadual especifica, além da

federal.

14.7.2 Areas de conservagdo e preservagio

As areas de conservacdo e preservacdo, além do monitoramento
fitossociologico, também necessitam de inventario periédico de fauna, onde séo
apenas identificadas as espécies de animais ocorrentes. Deve-se ter especial atengéo
quanto a ocorréncia de espécies ameagadas, ou em risco de extingao, tanto da flora
quanto da fauna, para garantir que 0 manejo nao influa negativamente sobre suas
populacdes e identificar as areas de sua maior ocorréncia, ou corredores para as
espécies nesta condigao, que deverdo ser preservados, podendo preferencialmente

locar as areas de reserva legal nestes espagos.
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14.8 Monitoramento de solos

Os solos devem ter sua fertilidade e estrutura monitorados, preferencialmente
mas ndo somente, antes do plantio ou ap6s as colheitas, para identificar a
compactacdo e necessidade de reposi¢do de nutrientes e agdes como sulcamento
para a nova floresta, com o objetivo de manter sua capacidade produtiva. O
monitoramento e manejo de solos é objeto de estudo de matéria especifica, ndo sendo

tratado no presente trabalho.

14.9 Monitoramento de estradas florestais

Uma estrada € composta pela pista, obras de arte e sinalizagéo. A qualidade
de cada um dos trés componentes, gerando a¢des de conservagdo no tempo certo, &
essencial para garantir seguranga, conforto, menor desgaste de veiculos e velocidade
apropriada com menor tempo de viagem, menor custo de manutengédo das estradas

e do transporte de cargas e pessoas com seguranga e conforto.

Ap0s sua construgéo, a velocidade de deterioragao das estradas ira depender
principalmente do volume de trafego e do tempo. O volume de trafego afeta
principalmente a pista de rolamento e as obras de arte, enquanto que as condi¢oes
climaticas afetam todos os componentes das estradas, da pista, aos sistemas de

drenagem, obras de arte e sinalizag&o.

Um planejamento e construgdo de estradas com exceléncia reduz mas néo
evita a sua deterioragdo. Um bom sistema de monitoramento é que garantird o menor
custo de manutengdo da estrada e de transporte com a garantia de seguranca

necessaria.

O monitoramento de estradas envolve, além da pista, as obras-de-arte,

sistemas de drenagem, sinalizagdo horizontal e vertical, contences e taludes, faixas
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de dominio, edificagbes operacionais entre outros. Atualmente sdo usados
equipamentos de alta tecnologia para 0 monitoramento de estradas, facilitando as
inspecdes e reduzindo o tempo para sua realizagao. A inspecao de galerias e bueiros
pode ser auxiliada por video, faixas de dominio podem ter sua inspegao auxiliada por
drones e a sinalizagdo pode ter inspegdo auxiliada por equipamentos de

retrorefletancia.

O gatilho para manutengao das estradas depende principalmente do custo da
propria manutengdo, do aumento do custo de transporte devido a deterioracdo da
estrada e do aumento do risco de acidentes. Os custos de transporte sdo
influenciados pelas condi¢des das estradas no que se refere ao aumento do custo do
desgaste e de manutengéo de veiculos e equipamentos e do aumento do tempo de
viagem. Todos os fatores devem ser monitorados para que se realize as manutengdes
antes que os custos aumentem mais do que o custo da manutengao a realizar na
estrada, ou que acontegam acidentes por conta da falta de manutengao da estrada
com todos os seus componentes. Os principais defeitos da pista de rolamento estao

relacionados na Tabela 76.
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Tabela 76 - Defeitos da pista de rolamento de estradas de terra.
Classe de severidade

Defeito Medida 0 = 1. Baixa: 2. Média: 3. A!ta:
Muito pouco reiudicial muito
baixa prejudicial pre] prejudicial
Segdo transversal -W  Profundidade (cm) <5 5-10 >10
Corrugacgdes Amplitude (cm) <2 2-5 >5
Panelas aberta Superficie (%) <5 5-20 20-50 >50
Profundidade
Buracos <5 5-10 10-25 >25
Méxima (cm)
Sulcos transversais Profundidade (cm) <2 2-5 >5

Sulcos longitudinais Profundidade (cm) <5 5-10 10-25 >25
Trilhas de rodas Amplitude (cm) - 5-10 10-25 >25

Superficie poeirenta Superficie (%) <1 2-5 5-20 >20

Diferentes niveis

Assent./deslizamento (cm)

Fonte: Horta (1991).

<5 5-10 10-25 >25

Eaton et al (1992) realizaram um estudo, concluindo sobre os defeitos das
estradas como:

— Secdo incorreta,

— Drenagem na estrada,
— Corrugacoes

— Poeira,

— Buracos

— Sulcos e

— Perda de agregacao.

Os autores definiram cada um defeitos como a seguir.
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14.9.1 Sec¢ao transversal impropria

DESCRICAO

A secdo transversal incorreta € o resultado da superficie da estrada ndo ser
adequadamente moldada ou mantida para transportar agua para as valas. Esta
condi¢&o € evidenciada por agua encharcada na superficie da estrada, drenagem de
agua ou corrida ao longo da superficie da estrada, falta de uma coroa na estrada ou

erosdo da superficie da estrada causada pelo escoamento da agua.

NiVEIS DE SEVERIDADE

— L-Pequenas quantidades ou evidéncias de agua potavel na estrada
superficie ou uma superficie de estrada completamente plana (sem
cross_slope), ou ambos.

— M moderadas - Quantidades ou evidéncias de agua no lago superficie da
estrada ou uma superficie de estrada em forma de tigela, ou ambos.

— H-grandes quantidades ou evidéncias de agua na estrada depressdes
superficiais ou severas nos caminhos das rodas na estrada superficie, ou
ambos.

MEeDICAO

A secao transversal incorreta € medida em pés lineares por 100 pés de segéo,
desde a parte externa do ombro até a parte externa do ombro. Diferentes niveis de
severidade podem existir dentro da unidade de amostra de 100 pés. Um méaximo de

100 pés lineares pode ser medido.
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14.9.2 Drenagem na estrada

DESCRICAO

A drenagem deficiente faz com que a agua entre nas sargetas. Os problemas
de drenagem ocorrem quando as valas e bueiros ndo estdo em condi¢des adequadas
para direcionar adequadamente e transportar agua de escoamento. Essa condi¢éo é
evidenciada por valas cheias de detritos ou cheias de detritos, valas que ndo foram
adequadamente moldadas ou mantidas, agua correndo em toda a estrada ou por

baixo, e areas nas quais as valas comegaram a corroer na estrada.

NiVEIS DE SEVERIDADE

— L-pequenas quantidades de:
» Umidade ou evidéncia de 4gua em sarjeta, e
»  Supercrescimento ou detritos nas sarjetas.
— M-Quantidades moderadas de:
» Pogas de agua ou evidéncias de agua em sarjetas;
»  Crescimento excessivo e detritos nas sarjetas e
» Evidéncia de erosdo nas sarjetas, nos taludes ou na
estrada.
— H-grandes quantidades de:
— Pocas de agua ou evidéncia de agua em sarjetas,
— Agua correndo em toda a estrada,
— Crescimento excessivo e detritos em sarjetas e
— Eroséo de sarjeta, nos taludes, ou na estrada.

MEDIGAO

Os problemas de drenagem sdo medidos em pés lineares por segao de 60 cm
paralela a linha central da estrada, a partir da quebra do talude externo perpendicular
e afastado da estrada. E possivel ter um maximo de 200 pés lineares de drenagem

na estrada.
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14.9.3 Corrugagoes

DESCRICAO

A corrugagao, também conhecida como washboarding, € uma série de sulcos
e valas espagadas em forma de costelas, que ocorrem em intervalos razoavelmente
regulares. Os cumes sao perpendiculares a dire¢do do trafego. Esse tipo de defeito
geralmente é causado pela a¢éo do trafego e desagregacéo do material superficial da
estrada. Essas cristas geralmente se formam em graus ou curvas, em areas de
aceleragdo ou desaceleragdo, ou em areas nas quais a estrada é mole ou

esburacada.

NiVEIS DE SEVERIDADE

— L - Corrugagdes menos do que 1 polegada de profundidade, ou de baixa
gravidade, ou ambos.

—M - Corrugagbes de 1 a 3 polegadas de profundidade, ou média
severidade, ou ambos.

— H - Corrugagdes mais profundas do que 3 polegadas, de alta gravidade, ou
ambos.

MEDIGAO

As corrugacdes séo medida em pés quadrados de area de superficie por segao
de 100 pés de comprimento. Nao deve exceder a area total da sec¢do de 10 pés de

comprimento.

14.9.4 Poeira

DESCRICAO

A acéo abrasiva do trafego em estradas nao pavimentadas eventualmente solta

as particulas agregadas maiores do aglutinante do solo. A medida que o trafego
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passa, as nuvens de poeira criam um perigo para a ultrapassagem ou passagem de

veiculos e causam problemas ambientais significativos.

NiVEIS DE SEVERIDADE

O trafego normal produz os seguintes niveis de gravidade:

— L - Poeira fina que n&o obstrui a visibilidade,

— M - Nuvem de poeira moderadamente espessa que obstrui parcialmente a
visibilidade e faz com que o trafego diminua, ou

- H - Uma nuvem muito espessa que se confunde obstrui a visibilidade e faz
com que o tréfego diminua significativamente ou pare.

MEDIGAO

A poeira € medida dirigindo um veiculo a cerca de 45 km/h e observando a
nuvem de poeira; a poeira € estimada como fina, moderadamente grossa ou muito
grossa. A poeira ndo é classificada por densidade. A gravidade do problema é
determinada pelo tamanho da nuvem de poeira gerada pelo trafego e pela redugédo

na visibilidade causada pela poeira.

Os valores de dedugéo para os niveis de severidade sdo os seguintes: baixo -

2 pontos; médio - 5 pontos; alta - 15 pontos.

14.9.5 Buracos

DESCRICAO

Os buracos sdo pequenas depressdes em forma de tigela na superficie da
estrada, que geralmente tém menos de 3 pés de didmetro. Seu crescimento &
acelerado pelo acimulo de umidade livre dentro do buraco em dias chuvosos, ou
mesmo em periodo seco por desagregacéo. Os buracos séo produzidos quando o

trafego arranca pequenos pedagos da superficie da estrada. A estrada continua a
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desintegrar-se devido ao afrouxamento do material da superficie ou a pontos fracos

na base ou no subleito.

NiVEIS DE SEVERIDADE

Os niveis de severidade para buracos abaixo de 3 pés de didmetro séo
baseados tanto no didmetro quanto na profundidade do buraco, de acordo com a
Tabela 77.

Tabela 77 - Niveis de severidade para buracos nas estradas.

Profundidade Diametro médio
maxima <0,30m 0,31a0,60m 0,61lm a0,91m >0,91m
la5cm Baixo Baixo Médio Médio
5,1a10cm Baixo Médio Alto Alto
>10cm Médio Alto Alto Alto

Eaton et al (1987).

Se o buraco tiver mais de 3 pés de didmetro, a area deve ser determinada em
pés quadrados e dividida por 5 pés quadrados para encontrar o niumero equivalente

de buracos.

MEeDICAO

Os buracos sao medidos pela contagem do numero que é de baixa, média e
alta gravidade em uma secdo de 100 pés de comprimento e registrando-os

separadamente por nivel de severidade.
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14.9.6 Sulcos

DESCRICAO

Um sulco é uma depressao superficial no caminho dos pneus. O sulcos séo
causados por uma deformagdo permanente em qualquer uma das camadas da
estrada ou subleito. Resulta de cargas de trafego repetidas, especialmente quando a
estrada é macia. Sulcos significativos podem levar a uma grande falha estrutural da

estrada.

NiVEIS DE SEVERIDADE

—L - Sulcos de menos que 1 polegada de profundidade, ou de baixa
gravidade, ou ambos.

— M - Sulcos de 1 a 3 polegadas de profundidade, ou média-severidade, ou
ambos.

— H - Sulcos mais profundos que 3 de profundidade, de alta severidade, ou
ambos.

MEeDICAO

Os sulcos sé@o medidos em pés quadrados de area de superficie em uma segao
de 100 pés de comprimento. Os pés quadrados totais de sulcos ndo devem exceder

a area total da secao de 100 pés de comprimento.

14.9.7 Perda de agregagao

DESCRICAO

A acéo abrasiva do trafego em estradas ndo pavimentadas eventualmente solta

as particulas agregadas maiores do aglutinante do solo. Isto transporta as particulas
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agregadas de base da superficie da estrada ou do acostamento. O trafego move
particulas desagregadas para longe do caminho normal dos pneus e forma cristas no
centro ou ao longo do acostamento da pista ou area menos percorrida, paralelas ao

eixo da estrada.

NiVEIS DE SEVERIDADE

— L - Acostamento ou superficie da estrada desagregados, ou uma perda de
agregacao no acostamento ou superficie da estrada menos transitada de
menos de 2 polegadas, ou ambos.

— M - Crista agregada moderada (2 a 4 polegadas) no acostamento ou area
menos percorrida da estrada; excessivamente finas e geralmente
encontradas na superficie da estrada.

— H - Larga crista agregada (maior que 4 polegadas) no acostamento ou area
de estrada menos percorrida.

MEeDICAO

A desagregacdo € medida em pés lineares em uma segdo de 60 m de

comprimento paralela a linha central da estrada.
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14.9.8 Inspecao e avaliagao de estradas vicinais

Uma ficha de inspecao de estradas vicinais foi desenvolvida por Cruz (2005)
(Figura 61) conforme descrito no trabalho de EATON et al (1987).

FICHA DE INSPECAO DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

1. Estrada 2. Trecho: 3. Data:
4. Trechos Selecionados 5. Area do trecho: 6. Avaliador:
7. Desenho 8. Tipos de defeitos

8.1. Secdo Transversal Inadequada
8.2. Drenagem Lateral Inadequada
8.3. Corrugagdes / Ondulagdes
8.4. Poeira

8.5. Buracos

8.6. Trilhas de Rodas

8.7. Segregagdo de Agregados

Quantidade e severidade dos defeitos

Tipos 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7
Quantidade B
e M
Severidade A
9. Cdlculo do URCI

Tipo de defeito Densidade Severidade DV =
10. Anotagdes
Valor de deduc¢do (TDV): g= URCI: Classifica¢do:

Figura 61 - Ficha de inspegao de estradas vicinais. Fonte: Cruz (1987).
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14.9.9 Monitoramento das obras de arte e sinalizagao

As obras de arte, principalmente pontes, valas de drenagem e bueiros das
estradas, bem como a sinalizagdo, necessitam de monitoramento periddico e

permanente.

Pontes podem ter problemas na sua estrutura, eroséo das alas e da borda de

acesso da pista de rolamento, principalmente nas estradas de terra.

Bueiros sdo mais problematicos do que pontes. Além da possibilidade de
erosao nas bordas e alas, a perda de material acima do bueiro pode ser causa de
rachaduras e deslocamento de manilhas, 0 que pode causar infiltragdo e erosao
externa ao longo das manilhas. Soma-se a isso a possibilidade de obstrugao do bueiro
por assoreamento. E recomendavel que acima do bueiro seja mantida uma camada
de material com espessura superior a 1,5 vezes o didmetro do bueiro. Locais de solo
umido ou muito argiloso na base do bueiro, podem facilitar a deformagéo da base e
provocar o deslocamento de manilhas, permitindo infiltragdo que pode destruir o
bueiro sem que seja percebido. Inspegdes cuidadosas e regulares podem evidenciar
a necessidade de reforma de bueiros antes que a estrada seja interrompida numa

época de chuvas.

As valetas de drenagem podem ser assoreadas, acumular detritos que facilitam
o crescimento de vegetacéo interrompendo o fluxo da agua que ira para fora causando
erosao nas laterais da vala. Também podem apresentar rachaduras que facilitem a
infiltracdo de &gua. Quando construidas somente abrindo sulcos no solo, podem ser
erodidas ao longo do tempo, necessitando de obras de conteng&o. As valetas de saida
de bueiros muitas vezes sdo construidas de forma a reduzir a velocidade da agua,
mas na saida para o terreno, podem apresentar erosdo que aos poucos solapa a

calha de alvenaria, destruido-a.
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A sinalizagao se deteriora com o tempo e sofre depredagéo por transeuntes,
devendo ser monitorada e substituida constantemente, para garantir seguranga nas

estradas.

14.10 Monitoramento de pragas e doengas

Pragas e doengas sdo cada vez mais difundidas no cultivo florestal. O seu

monitoramento constante é uma necessidade sem questionamentos.

O monitoramento pode ser realizado a partir do terreno, a semelhanga do

monitoramento de formigas, ou a partir do ar e espago.

Imagens de satélite facilitam observar manchas na vegetagao, cujo espectro
pode ser correlacionado com algum tipo de praga ou doenga, entretanto, a resolugéo
das imagens obtidas n&o é suficiente para realizar afirmagdes categoricas, por outro

lado, é possivel obter imagens de altissima resolugdo com o uso de drones.

O uso de drones é cada vez maior no monitoramento das florestas cultivadas
e de protecdo. Drones podem ser utilizados para identificar o tipo de espécie que esta
acometendo a floresta de forma detalhada devido a alta resolugao das imagens que

se pode obter.

Ha épocas de extremos climaticos que sdo mais problematicos quanto a pragas
e doengas, enquanto outras nem tanto. A frequéncia do monitoramento deve ser

regulada para cada caso, @ medida que se obtém mais dados e experiéncia.

14.11 Monitoramento de incéndios florestais

O monitoramento tradicional de incéndios € realizado por meio de torres de
observagdo com cameras que transmitem imagens em tempo real. No passado,
quando n&o existiam cameras digitais, isso era realizado por pessoas que
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permaneciam no topo das torres durante as horas de maior perigo de inicio de

incéndios (geralmente entre 9 horas da manha e 18 horas da tarde).

Sao necessarias trés torres estrategicamente colocadas em pontos altos do
terreno para fazer o cruzamento dos angulos e determinar as coordenadas de um
foco de incéndio. A distancia das torres deve ser calculada em fungéo da altura das
cameras e de seu alcance de visao, dispondo-as de forma que qualquer ponto de toda

a floresta seja visualizado por trés torres ao mesmo tempo.

Os sistemas de controle de incéndio geralmente incluem bombeiros com todo
0 equipamento de combate necessario, incluindo veiculos, maquinas e ferramentas,
complementados por milicias treinadas no auxilio ao combate e suporte aos
combatentes, incluindo ambulancias, equipamentos e medicamentos de primeiros
socorros a pessoas acometidas por queimaduras e acidentes no campo ao combater

incéndios.
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15 GESTAO DOS ESPAGOS FLORESTAIS

Cada vez mais as tecnologias de sistemas de informagdo geogréfica séo
utilizadas na avaliagdo e monitoramento dos recursos florestais (PERSSON E JANZ,
2010) . O mapeamento, monitoramento e gestdo de espacos florestais € realizado
utilizando tecnologias associadas ao mapeamento terrestre e auxiliada por satélites e

drones. A palavra inglesa drone significa zumbido.

O mapeamento terrestre ainda se mantém como o mais preciso, mas a
tecnologia com veiculos aéreos nado tripulados (VANT) vem avangando pode-se
prever que os levantamentos topogréficos irdo cair em desuso, assim como 0s
teodolitos analdgicos do passado. Um drone é uma aeronave nao tripulada,
formalmente conhecido como veiculo aéreo nao tripulado (VANT). Um drone é um
robd voador, que pode ser controlado remotamente ou pode voar de forma auténoma
por meio de planos de voos controlados por software em sistemas embarcados,

trabalhando em conjunto com sensores a bordo e GPS.

As imagens de satélite apresentam resolugao de até 0,5 metros por pixel e 0s
drones podem fornecer imagens com resolugdo milimétrica. Os sensores de satélites
sao mais sofisticados permitindo avaliar uma infinidade de ocorréncias tanto no solo

quanto na vegetagéo.

As imagens de alta resolucéo dos drones permitem a execugado de inventarios
florestais, identificacdo de areas afetadas por doencas, pragas e catastrofes
ambientais, manchas de solo com problemas diversos, erosdes, acompanhamento e
vistoria de operagdes florestais, identificagdo de problemas ambientais, identificagéo
de areas degradadas e acompanhamento de areas de recuperagdo ambienta, entre

outros.
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15.1 Sistema de Informag6es Geograficas (SIG) e Sistemas

de Processamento de Imagem

Um Sistema de Informagdes Geograficas é um sistema assistido por
computador para o armazenamento digital de mapas e com dados tabulares
associados a recursos de mapeamento, que facilitam produzir mapas personalizados,
realizar consultas especializadas ao banco de dados, analisar relacionamentos
complexos, aplicar modelos e auxiliar na tomada de decisdo. Os Sistemas de
Informacdo Geogréfica para manejo florestal podem ser classificados em duas

categorias:
1. inventario de recursos e monitoramento;
2. anélise, modelagem e previsdo para tomada de decisdes.

O desenvolvimento de um SIG para 0 manejo florestal deveria incorporar as
atividade em dois estagios distintos de desenvolvimento (CRAIN e MACDONALD
1983.

A entrada de dados espaciais, edigdo e mapas simples caracterizam o estagio
de inventario e monitoramento. Na fase de modelagem, as sobreposicoes,
reclassificagbes e andlises de adequagédo sdo parte do processo de tomada de
decisdo. Os limites entre essas categorias de atividades nédo sdo distintos. O
monitoramento também inclui componentes analiticos para avaliar a mudanga ou o
resultado de intervengdes especificas (MCKENDRY et al, 1995).

As principais fontes de dados que alimentam um SIG na &rea florestal s&o:

— Mapas (digitalizados manualmente ou através de "scanners");

— Produtos de sensoriamento remoto (fotografias aéreas, imagens de
satélite, videografia);

— Inventarios florestais;

— Cadastros florestais;
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— Levantamento de solos;
— Custos, simulagédo e programagéo linear; e
— GPS (Global Positioning System).

Um sistema de processamento de imagem € projetado para o aprimoramento
assistido por computador e para a interpretacdo de imagens de sensoriamento
remoto. Com o advento dos sistemas de satélites com imagens de alta resolugéo
orientados a recursos naturais, foram desenvolvidas técnicas de processamento de
imagens para converter imagens em mapas classificados. Os procedimentos
analiticos dos Sistemas de Processamento de Imagens apresentam consisténcia,
precisé@o e velocidade, auxiliando significativamente no desenvolvimento de mapas

tematicos como cobertura vegetal e solos.

Muitos pacotes de software oferecem ambos recursos: GIS e Processamento
de Imagens, sendo teconologias complementares e tratadas em conjunto, na

atualidade, como partes de um sé sistema.

As atividades de avaliagdo de recursos incluem: 1) inventariar os recursos
florestais disponiveis para fins de colheita, combustivel, alimentos, recreagdo ou
conservagao, juntamente com dados relacionados como topografia, solos, estradas e
hidrologia, 2) monitorar mudangas que ocorrem nesses recursos ao longo do tempo
e 3) avaliar a produtividade potencial da terra para os tipos de florestas, considerando
certos fatores biofisicos e climaticos. E na avaliagdo de recursos florestais que outras
tecnologias relacionadas a sistemas de SIG, sensoriamento remoto e posicionamento

global fazem contribui¢des diretas e substanciais (McCKENDRY et al, 1995).

McKendry et al (1995) relacionam como principais aplicagdes em conjunto das
duas tecnologias, na area florestal, as seguintes:

— Avaliagao de Recursos
* Inventario
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e Monitoramento

e Desmatamento

» Danos causados pela polui¢ao e pragas

» Avaliagédo de adequabilidade e produtividade
— Gestéo de recursos

e Colheita de madeira

e Suprimentos de madeira para combustivel

e Gerenciamento de incéndios

» Gerenciamento de varios recursos

De acordo com McKendry et al (1995), o papel do SIG na silvicultura pode ser

entendido como

1. As aplicagbées GIS podem se beneficiar fortemente das
tecnologias de sensoriamento remoto e processamento de imagens. As
florestas sdo conjuntos complexos de espécies que se prestam bem ao
inventario de amplo nivel por meio do sensoriamento remoto. No entanto,
a necessidade de uma forte verdade sobre o solo continua a ser
primordial e é provavel que os sistemas de posicionamento por satélite
(como o GPS) desempenhem um papel importante no aumento das
atividades tradicionais de levantamento florestal.

2. As florestas sdo um recurso dindmico, afetado por muitos
processos ecoldgicos concorrentes e intervengdes diretas de manejo. A
modelagem de simulagdo tem sido aplicada na silvicultura em um grau
que é substancialmente mais alto do que em muitas outras disciplinas.
Simulagdo ou modelagem de processos é uma das areas mais
desafiadoras das aplicacdes GIS e é provavel que esta atividade aumente
a medida que a pesquisa e as ferramentas para suportar esse tipo de
aplicacdo se tornem mais prevalentes.

3. E claro que, em todo o mundo, as florestas estdo sujeitas a
muitas demandas. Como resultado, muitos problemas de manejo florestal
tém a natureza de procedimentos de planejamento multiobjetivo.
Infelizmente, o GIS nao esta bem desenvolvido para o planejamento
multi-objetivo. Ferramentas mais fortes sdo necessarias para a resolugao
analitica de adequagbes conflitantes e escolhas na alocagao de recursos.

Em certo sentido, aplicagées florestais incorporam o escopo
completo da tecnologia GIS. Assim, seu estudo fornece uma excelente
visdo geral do estado da tecnologia e seu potencial como uma ferramenta
de gerenciamento para preocupagdes com recursos naturais
(McKENDRY et al, 1995).
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15.2 Uso da tecnologia LiDAR na area florestal

O LiDAR (Light Detection and Ranging) é um escaner remoto a laser com fonte
de energia propria, que emite feixes de laser na banda do infravermelho proximo
associado a tecnologia de posicionamento global, sendo capaz de modelar
superficies de forma tridimensional e posicionamento preciso. O “Ranging” do LiDAR
significa a distancia de algo a ser localizado de algum ponto de operagéo, ou seja,
LIDAR é a detecgéo de objetos por meio de um feixe de laser remoto, associado a

sistemas de posicionamento global (GPS).

Algumas de suas primeiras aplicagdes foram no ambito florestal. O feixe de
laser pulsado pelo LiIDAR penetra na floresta como a luz solar, alcangando diferentes
niveis de penetragdo em cada pulso até chegar ao solo, criando imagens 3d da
superficie e do que esta acima dela. O LiDAR possibilita estimativas de variaveis
dendrométricas e florestais, como: didmetro, altura, dimensdes das copas, volume,

biomassa aérea e espessura da manta florestal.

A tecnologia possibilita criar modelos digitais do terreno sem cobertura e da
cobertura como florestas, arvores. Também pode ser utilizado no nivel do solo, para
modelar objetos, como as proprias arvores. Tem sido usado para realizar
levantamentos topogréficos tridimensionais e para caracterizar a estrutura da
vegetacao de forma rapida e com alta precisdo. Empresas de ponta no Brasil estdo
comegando a utilizar o LIDAR para substituir muitas tarefas que eram realizadas
diretamente no campo, como o0 mapeamento, acompanhamento da formagéo de
novos plantios e reforma de povoamentos, detec¢éo de doencas e pragas e, inclusive,

em inventarios florestais, monitorando a evolugéo das plantagdes.
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