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RESUMO

Com o propdsito de avaliar o potencial de producédo de biomassa anual, fez-se uso
de modelacdo estatistica com base nos dados da Carta de Uso e Ocupacdo do Solo
(C0OS2018) e do 5° Inventério Florestal Nacional para simular o crescimento e a produgao
de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes (30,02% da ocupacao
florestal) e eucalipto na sub-regido Aveiro (77,24%) em diferentes cenérios de gestdo e
produtividade. Foi desenvolvido um programa (Stochastic Forest Simulator) cujo codigo
base advém do software AppTitude®, tendo incorporado as equacdes do FlorNext® para
pinheiro-bravo e do modelo GLOBULUS 3.0 para eucalipto. Os cenarios de pinheiro-
bravo foram definidos a partir do Programa Regional de Ordenamento Florestal de Tras-
os-Montes e Alto Douro e para o eucalipto foram construidos cenarios com base nas
variaveis utilizadas nos modelos GLOBULUS 3.0. A conversao do volume em biomassa
se deu através da massa especifica das espécies e a biomassa residual considerando 28%
do volume para o pinheiro-bravo e 25% do volume para o eucalipto. Os valores mais
elevados de biomassa residual potencial do povoamento em pé de pinheiro-bravo foram
obtidos nos cenarios onde ndo houve aplicacdo de desbastes, sendo a maior producéo no
cenario 16 com 1.051.833,33Mg ao final do periodo de 50 anos das simulacfes. A
biomassa residual média para o povoamento em pé no primeiro ano representou 11,3%
do consumo anual estimado de 2.294.000Mg de biomassa no pais. Os cenarios sem
desbastes também apresentaram os maiores valores de biomassa residual de cortes finais
(CV=1,27%). Para os residuos de desbastes os maiores resultados foram observados nas
intervencgdes de desbaste forte e varios periodos, com média de 261,75Mg no primeiro
ano e 3.600,65Mg no ultimo ano simulado. O cenario de maior producdo em biomassa
residual potencial em pé para eucalipto gerou 699.417,97Mg (0,794Mg/m®) e
409.608,76Mg (0,465Mg/m®). A maior biomassa residual em cortes finais do eucalipto
para o fim do periodo de simulacdo foi de 3.317.022,67Mg e 1.942.588,84Mg para as
duas massas especificas consideradas. A biomassa residual em pé de eucalipto
correspondeu a 60,7% (maior massa especifica) ou 35,5% (menor massa especifica) do
consumo nacional no primeiro ano das simulagGes e a média anual de biomassa residual

de cortes finais a 12,5% (maior massa especifica) ou 7,3% (menor massa especifica).

Palavras-chave: modelacdo e simulagdo, pinheiro-bravo, eucalipto, biomassa
residual, cenarios.



ABSTRACT

With the purpose of evaluating the potential of annual biomass production,
statistical modeling was used based on Land Use and Land Cover (C0S2018) and 5%
National Forest Inventory data to simulate yield and growth of maritime pine in Terras
de Tras-o0s-Montes sub-region (30.02% of forest occupation) and eucalyptus in the Aveiro
sub-region (77.24% of forest area) under different scenarios. A program (Stochastic
Forest Simulator) was developed, where its base code comes from the AppTitude®
software, having incorporated the equations of FlorNext® for maritime pine and the
model GLOBULUS 3.0 for eucalyptus. The scenarios for maritime pine were built based
in the Regional Forest Management Program of Tras-os-Montes and Alto Douro and for
eucalyptus scenarios were built based on the variables used in the GLOBULUS 3.0
models. The conversion of the volume into biomass occurred through the especific mass
of the species and the residual biomass considering 28% of the volume for maritime pine
and 25% of the volume for eucalyptus. The highest values of potential residual biomass
from the stand of maritime pine were obtained in scenarios where there was no application
of thinning, with the highest production in scenario 16 with 1.051.833,33Mg at the end
of the 50-year period of the simulations. The average residual biomass for the standing
population in the first year represented 11,3% of the estimated annual consumption of
2.294.000Mg of biomass in the country. The scenarios without thinning also showed the
highest residual biomass values of final cuts (CV = 1,27%). For thinning residues, the
greatest results were observed in strong thinning interventions and several periods, with
an average of 261,75Mg in the first year and 3.600,65Mg in the last simulated year. The
scenario of higher potential residual biomass production for eucalyptus generated
699.417,97Mg (0,794Mg/ 3) and 409.608,76Mg (0,465Mg/m?). The highest residual
biomass in final eucalyptus cuts at the end of the simulation period was 3.317.022,67Mg
and 1.942.588,84Mg for the two especific mass considered. The residual biomass in
standing eucalyptus corresponds to 60,7% (higher especific mass) or 35,5% (lower
especific mass) of national consumption in the first year of the simulations and the annual
average of residual biomass from final cuts to 12,5% (higher especific mass) or 7,3%

(lower especific mass).

Keywords: modeling and simulation, maritime pine, eucalyptus, residual

biomass, scenarios.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento dos combustiveis fosseis passou a ser foco em discussdes
sobre sua influéncia no aguecimento global, incentivando a busca por alternativas
energéticas renovaveis (Kumar, 2020). Nesse contexto, a biomassa apresenta-se com um
grande potencial de crescimento, gragas a sua versatilidade (Lourinho, 2012), trazendo a
possibilidade do uso de fontes diversas, e resultando em biomassas com valores mais
uniformes de poder calorifico em comparacéo as fontes fosseis (Marques, 2015).

No espaco Europeu a biomassa florestal tem sido aplicada maioritariamente para
geracdo de calor, sendo a eletricidade gerada em grande parte em centrais de cogeragéo
(Teixeira, 2009). As centrais de menor custo sdo comuns no Mediterraneo e as de custo
mais elevado, comuns na Europa Central e do Norte (Tataraki et al., 2020). Em Portugal
a biomassa energética representa 44% da producdo de energia doméstica, tendo sido
produzidos em 2018, 2.817ktep (DGEG, 2020). Cerca de 34% do total de biomassa
enddgena é utilizada diretamente para producéo de calor (DGEG, 2020).

Para além da reducdo da emissao de gases na atmosfera, 0 consumo da biomassa
florestal para conversao energética traz a possibilidade de agregar valor a fileira florestal,
estimular a gestdo das florestas e reduzir o risco de incéndios (Observatério Técnico
Independente, 2020).

A tecnologia de conversdao de biomassa em energia pode ser desenvolvida e
ajustada as necessidades particulares de regiGes e comunidades rurais e locais. A
gaseificacdo é uma possibilidade com interesse nesta perspetiva uma vez que permite
obter uma maior eficiéncia energética bem como diversificar a oferta de produtos
energéticos. O projeto SUBe (Small scale power generation Unit using Biomass
gasification, 2019-2022), desenvolvido no ambito da prevencdo de incéndios, objetiva o
uso da biomassa de meios rurais e florestais para produgéo de energia local, a partir da
gaseificacdo, fomentando um melhor aproveitamento da biomassa enddgena.

A avaliacdo da biomassa disponivel para energia em Portugal existe a escala
nacional (Cunha e Marques, 2019; Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 163/2017).
No entanto, ao nivel regional e sub-regional, esta avaliacdo é rara o0 que impossibilita a
avaliacdo do efetivo potencial desta fonte de energia para aproveitamento energético bem
como a definicdo de solugBes compativeis e eficientes a estas escalas. Nesse sentido, 0
presente trabalho visa avaliar o potencial de produgéo de biomassa das principais especies

florestais de duas sub-regifes portuguesas: Terras de Tras-0s-Montes e Aveiro.
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2. OBJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o potencial de producdo de biomassa
florestal, com destaque para a biomassa residual, de pinheiro-bravo e eucalipto nas sub-
regides Terras de Tras-0s-Montes e Aveiro através de modelacao e simulacdo, de forma
aapresentar previsdes de oferta de material lenhoso proveniente da gestdo destas espécies
ao longo do tempo e de acordo com diferentes cenarios de produtividade e gestdo, que
possam suportar a utilizacdo de biomassa para energia nestas sub-regides, em particular

com base no processo de gaseificacao.
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3. ESTADO DA ARTE
3.1. Biomassa lenhosa para energia

A biomassa lenhosa é o material proveniente das arvores (Tabata, 2018) e
arbustos, um recurso disponivel e renovavel se gerido de forma sustentavel (Ferreira,
2013). Ela é definida pelo Decreto de Lei n° 166/2015 de 21 de agosto, como produtos,
residuos e/ou detritos biodegradaveis advindos da floresta resultante fundamentalmente,
da gestdo florestal. A biomassa florestal € um dos maiores recursos enddgenos
disponiveis na Peninsula Ibérica (WWF, 2011).

Seu aproveitamento pode se dar pela queima direta em lareiras domésticas ou
centrais térmicas (calor) ou centrais de cogeracdo (calor e eletricidade) ou ainda para
producdo de combustiveis solidos e gasosos (Ferreira, 2013).

A biomassa pode ser classificada, a partir de sua proveniéncia, em quatro
categorias: Biomassa Florestal Primaria (BFP); Biomassa Florestal Residual (BFR);
Sobrantes Industriais (SI); e Material Lenhoso pds-consumo (PC) (Nunes et al., 2015).

A Biomassa Florestal Primaria refere-se aos toros de madeira, as culturas
energéticas e lenha, obtidos na producéo florestal primaria (Cunha e Marques, 2019). O
Decreto de Lei n® 64/2017 de 12 de junho define a biomassa residual como a fragdo
biodegradavel dos produtos e residuos provenientes da execu¢do de uma gestao florestal,
incluindo os processos da instalacédo e exploragéo.

Ja as duas categorias restantes estao relacionadas com o material transformado: os
Sobrantes Industriais (SI) sdo aqueles subprodutos da industria transformadora de
madeira; e 0 Material Lenhoso pds-consumo (PC) corresponde ao material recuperado de
produtos de madeira reciclados apds o consumo (Cunha e Marques, 2019; WWF, 2011).

A valorizacdo da biomassa lenhosa como insumo energético comegou em razao
da crise do petrdleo, na década de 70, e por isso passou a ser considerada uma alternativa
para demanda de energia térmica e de pequenas e médias centrais elétricas (Canto et al.,
2007) voltando a se tornar mais evidente no século XXI, ndo somente pela volta do
aumento do preco do petrdleo, mas também pelo peso das questdes ambientais (Asensi et
al., 2011).

As politicas energéticas europeias consideram prioritaria a utilizacdo de fontes
renovaveis para producéo de calor, eletricidade e para os transportes (Azevedo et al.,

2011). Em Portugal a biomassa é geralmente identificada como um recurso para fornos
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industriais e instalagdes de cogeracdo existentes; centrais termoelétricas ja instaladas; e
novas centrais e unidades energéticas de tecnologia avancada (Nunes, 2015).

Em Portugal ja é utilizada uma importante parte da biomassa florestal para
aproveitamento energético, principalmente nas industrias de producédo de pasta de papel,
paineis, aglomerados e residuos de madeira (Nunes, 2015). Estima-se que em 2016, a
bioenergia, em especial para producdo de eletricidade e vapor (EEC) proveniente de
biomassa representou 74,9% do total de energia produzida no pais, valor bem acima da
média da Unido Europeia que ¢é de 55,4% (Cunha e Marques, 2019). No ano de 2019 a
energia obtida a partir da biomassa foi de 2.735GWh e, considerando o ano moével (agosto
de 2019 a julho de 2020), de 3.076GWh em 2020, com uma poténcia total instalada de
753MW, sendo a regido Centro responsavel por 62% de toda a producdo de energia
elétrica (DGEG, 2020).

Seu uso na producédo de energia se reflete na reducdo de emissdes de gases do
efeito estufa a partir da reducdo da utilizagdo de combustiveis fosseis, contribui para a
seguranca do abastecimento energético pois diversifica as fontes de energia, reduz a
dependéncia externa e de combustiveis fdsseis e é capaz de promover uma melhor gestéo
florestal contribuindo para a reducgéo do risco de incéndio. Em suma, a biomassa pode ser
utilizada como fonte de energia renovavel e geradora de empregos (Soares et al., 2006).

As tecnologias envolvidas na conversao de energia a partir desse material podem
ser classificadas em dois grupos, as que fazem uso da biomassa como recurso energético
primario e aquelas que fazem uso de combustiveis derivados através de processos
termoquimicos (Canto et al., 2007). Esses processos podem transformar a biomassa bruta
em uma variedade de materiais gasosos, liquidos ou sélidos com potencial para uso

energético (Barneto et al., 2008).

3.2.  Gaseificacdo

A gaseificacdo € um processo termoquimico de conversédo de um combustivel,
realizada a temperaturas na faixa de 850 a 1500 °C que resulta na producdo de uma
mistura de gases (gas de sintese — mistura principalmente de CO, Hz e CO2) que pode ser
utilizado posteriormente na conversdo em energia ou outros produtos energéticos, gera
menores emissdes de poluentes, tem sua queima melhor controlada e é mais adequado ao

uso domeéstico (Maya, 2016; Sordi et al., 2006). Essa rota termoquimica permite a
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obtencéo de hidrocarbonetos, alcoois, hidrogénio, aménia, GNS (Gas Natural Sintético)
e outros compostos que podem ser utilizados em turbinas a gas e motores alternativos de
combustdo interna (Lora et al., 2012).

O processo de gaseificacdo ocorre em gaseificadores nos quais, as fases iniciais
do processo acontecem a baixa ou média temperatura e, por sua vez, a oxidacdo, que
ocorre na regido onde se introduz ar, se da entre os 700 e os 1400 °C. E no ultimo estagio,
com elevadas temperaturas e deficiéncia de oxigénio, que ocorre a reducédo, formando o
gas de sintese (syngas ou producer gas no caso de carvao ou coque) um gas combustivel
de baixo poder calorifico. Esses equipamentos sdo categorizados em diferentes tipos
baseando-se em caracteristicas como a direcdo do fluxo da biomassa e do oxidante, a
forma como a biomassa é suportada pelo reator e de que maneira o calor é fornecido ao
sistema (Andrade, 2007; Marinho, 2018; Silva, 2013).

3.3.  Auvaliacdo de biomassa lenhosa para energia

A biomassa de uma arvore € avaliada habitualmente fazendo uso de equacdes
alométricas para produzir estimativas correlacionando a biomassa com variaveis de facil
medicao, como didametro a altura do peito (DAP), area basal (G) e altura total das arvores
e dos povoamentos (Ratuchne, 2010).

Souza e Campilho (2010), ap0s a determinacdo das areas florestais, quantificaram
a biomassa residual disponivel anualmente em Portugal através de tabelas de producéo
ajustadas para sete espécies florestais que correspondiam a 90% da area florestal, segundo
o Inventario Florestal Nacional de 2011. A metodologia aplicada diferiu entre as espécies
principais (eucalipto e pinheiro-bravo) e secundarias consideradas (sobreiro, azinheira,
carvalhos, castanheiro e pinheiro-manso). Adicionalmente, foram considerados dois
cenarios para uso dos residuos florestais, o primeiro correspondente ao uso da totalidade
das areas florestais existentes e o segundo que excluia areas em regimes de protec&o.
Através de fotografia aérea digital foram identificados e caracterizados pontos de acordo
com a ocupacdo do solo e a ocupacdo florestal, a fim de definir as areas de povoamentos
puros, dominantes e dominados. Para a avaliacdo da producdo das espécies principais
utilizaram o modelo GLOBULUS 3.0 (Tomé et al., 2006) para eucalipto e Pbravo
(Pascoa, 1987) para o pinheiro-bravo e a simulagdo temporal para obtencédo de valores ao

longo do tempo foi realizada com o simulador SIimYT (Tomé et al., 2010). As tabelas de
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producdo para as espécies secundarias foram construidas com base nos modelos silvicolas
caracteristicos de cada espécie e, devido ao fato desses serem direcionados a povoamentos
puros, foram utilizados coeficientes de ajuste para povoamentos dominantes e dominados.
A quantificacdo da producdo das espécies secundarias ndo permitiu uma simulacéo
temporal devido a baixa representatividade das espécies e pouco ajuste dos modelos ao
simulador SimYT, e por essa razéo os valores considerados foram advindos do potencial
médio de producdo de residuos. A procura por biomassa tendeu a ser satisfeita a curto
prazo quando considerado cenarios tendencialmente sustentaveis, mas a projecdo para
horizontes maiores acentuou dificuldade na satisfacdo do mercado. Para os cenérios em
que ndo eram excluidas as areas protegidas, e com aproveitamento de 55% da biomassa,
a procura pela matéria poderia ser satisfeita até 2010, com 2.458.000 toneladas, mas para
0s anos de 2012 e 2015 isso sé seria possivel considerando um aproveitamento de 75%,
com uma oferta de 3.337.000 toneladas em 2012 e 4.111.000 toneladas em 2015 (base
seca). Quando excluidas as areas protegidas, apenas no ano de 2010 a procura seria
assegurada num cendrio conservador, tendo nos anos seguintes a necessidade de aumento
do aproveitamento, e fechando 2020 com um deficit de 870.000 toneladas considerando
um aproveitamento de 85%.

Os modelos GLOBULUS e Pbravo foram utilizados também por Duarte (2011)
para a quantificacdo de biomassa florestal residual no distrito de Viseu, onde os valores
de didmetro médio a altura do peito e altura foram aplicados em equac@es de estimativa
de biomassa residual especificas para eucalipto e pinheiro-bravo. Adicionalmente, o autor
realizou uma analise de acessibilidade no terreno de forma a considerar impedimentos
geograficos como limitantes ao uso total da biomassa disponivel, nomeadamente a
distancia dos povoamentos aos centros de consumo definidos e os declives das zonas.
Com uso de SIG, foram georreferenciados os pontos de consumo, divididas as classes de
relevo e as classes de distancias de acesso com base no mapa de estradas. O autor realizou
ainda uma reclassificacdo da ocupacéo do solo de forma a obter as areas de ocupacao das
duas espécies em questdo e em seguida realizou uma carta de densidade para cada
povoamento a fim de compreender a dispersdo geografica e considerar o raio limite de
acesso aos povoamentos. A energia produzida a partir da biomassa de cada espécie foi
estimada utilizando equacdes especificas, padronizando os valores referentes as
caracteristicas das unidades geradoras, nomeadamente as centrais previstas para
Carregosa e Vila Real. Para os modelos silvicolas testados os povoamentos de pinheiro-

bravo apresentaram uma producao anual de 1,90ton/ha e para o eucalipto 1,32ton/ha, onde
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0 maior valor para o pinheiro-bravo esta relacionado com a maior geragao de residuos na
exploracdo desta espécie. Adicionalmente, considerando a adi¢do de mais duas centrais
de conversdo, seria possivel aumentar o raio de exploracdo de biomassa cobrindo cerca
de 39% da area do distrito de Viseu.

Enes e Fonseca (2013) fizeram uso de fatores de conversdo e expansdo para
quantificacdo da biomassa para pinheiro-bravo na regido Norte de Portugal. Esses fatores
permitem converter os valores de volume do tronco em biomassa, fazendo uso dos
volumes obtidos por inventario. Foram utilizados dados de 41 parcelas localizadas no
Vale do Tamega. Os dados foram obtidos a partir da base de dados de parcelas
permanentes “Data Pinaster”, divididos em diferentes fases fisionomicas de
desenvolvimento (alto fuste, fustadio, bastio e novedio), sendo adicionalmente calculadas
diferentes variaveis dendrométricas para o total de 105 observacdes realizadas. Com uso
de equacBes alométricas e a férmula de BCEF (quociente entre biomassa e volume do
povoamento) o estudo verificou que o uso de um valor médio de BCEF para o pinheiro-
bravo ndo ¢é adequado para estimativas de biomassa a partir de volume, sendo a altura
dominante a variavel que apresenta uma maior correlacdo visto que nesta é conjugada
simultaneamente a idade e a qualidade da estacdo. Em razéo disso, como uma proposta
de solucdo, os autores realizaram uma modelacéo da relagdo dos fatores em funcéo da
altura dominante, resultando em trés modelos alométricos para a estimacao do BCEF, que
viabilizam a estimacdo indireta da biomassa florestal.

Lourinho (2012) utilizou uma metodologia focada no recurso, com a estimativa
do potencial tedrico da producdo de biomassa da regido do Alto Alentejo, adicionando
restricGes técnicas de aproveitamento para alcancar um resultado mais representativo. A
regido caracteriza-se por mais de 70% da &rea composta por sistemas florestais
dominados por Quercus ilex, Quercus suber e Eucalyptus globulus. A primeira etapa para
estimativa anual de biomassa residual foi avaliar os dados de ocupagdo do solo
(C0OS2007), posteriormente adicionaram restricGes técnicas como regides declivosas,
considerando viédvel apenas locais com inclinacdo abaixo de 20%, e areas de dificil
acesso, considerando a proximidade a estradas ou caminhos transitaveis. O terceiro passo
foi importar para a tabela de atributos dos dados espaciais os dados das zonas utilizaveis,
considerando as familias de residuos principais, estimando a disponibilidade, em
toneladas por ano, a partir de uma expressdo matematica que leva em conta os valores de
areas disponiveis e quantidades de residuos gerados por espécie, obtidos por revisdo da

literatura. Adicionalmente ao potencial de biomassa, estimaram a eletricidade
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potencialmente gerada por aquela biomassa, em MWhe/ano, considerando o poder
calorifico de cada familia de residuos e partindo do pressuposto de que toda biomassa
seria convertida em energia.

Metodologia semelhante foi considerada para avaliacdo do potencial para regido
de Marvéo, distrito de Portalegre, onde Fernandes e Costa (2010) criaram uma base de
dados a partir do mapa de divisdo administrativa, mapa digital de uso do solo, mapa digital
de rios e estradas e dados estatisticos para as areas cultivadas. Os dados referentes ao
rendimento de residuos foram extraidos de Fernandes (2008). Neste trabalho foram
considerados residuos florestais e agricolas, sendo o conjunto florestal dividido em oito
categorias (azinheira, carvalho, eucalipto, sobreiro, castanheiro, pinheiro-bravo, outras
folhosas e outras resinosas) e o conjunto agricola em cinco (fruticultura, cereais, culturas
herbaceas, olival e vinha). Para cada classe, foi calculada & area total ocupada e a
quantidade total de residuos gerados, em toneladas por hectare, utilizando coeficientes
retirados da bibliografia consultada, convertidos posteriormente em toneladas de
biomassa produzida e, em posse dos valores de poder calorifico de cada uma das
categorias, calcularam o potencial de producao de energia com base no total de biomassa,
a eficiéncia de conversdo térmica de 70%. O mapa de classes de potencial de geracdo de
biomassa, em tonelada por ano, foi construido com a soma dos residuos florestais e
agricolas, sendo o potencial de residuos florestais por volta de 2.634ton/ano e um
potencial de residuos agricolas de 7.973ton/ano, um total estimado de 10.600 toneladas
de residuos, capaz de produzir cerca de 106.000GJ anualmente. Adicionalmente, com
base numa proposta de instalagdo de uma caldeira a pellets num hotel, os autores
mostraram que, de acordo com o histoérico de consumo, seria possivel economizar
3.839EUR em combustivel féssil relativamente ao sistema convencional usado no prédio.

Em Viana et al. (2010) a avaliacdo do potencial foi realizada considerando as
espécies Eucalyptus globulus e Pinus pinaster em todo o territério de Portugal
Continental. A discretizacdo espacial adotada foi a nivel das sub-regies NUTS Il
(terceiro nivel da Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos), que
resultou numa maior ocupacao das espécies nas regides (NUTS I1I) Centro e Norte, visto
que as condicBes ecologicas limitam seus crescimentos ao Sul do pais. Os residuos
considerados para os calculos foram os residuos primarios, os que sao ditos inadequados
para madeira serrada, como ramos e bicadas, sendo desconsiderados serragem e lascas de
madeira, em virtude de uma possivel competi¢do por matéria prima com as industrias de

painéis e compensados. O potencial de recurso foi obtido através de calculos baseados
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em dados dendrométricos das espécies em cada regido. No Centro e Norte os dados foram
coletados por inventario de campo, e complementados com os dados do Inventario
Florestal Nacional e algumas referéncias bibliograficas. As quantidades de biomassa
residual foram estimadas utilizando equacdes alométricas para cada uma das duas
espécies e a biomassa residual total disponivel para todo o pais, que pode ser apresentada
em unidades de energia, resultou da soma das estimativas para cada sub-regido. Em razéo
da falta de coordenadas para todos os dados de inventario, 0 mapa resultante foi gerado
expressando as quantidades potenciais de biomassa por ano, assumindo que elas estejam
distribuidas uniformemente por toda a regido. Com base nessas quantidades, os autores
compararam 0 potencial teérico méximo de produgdo de energia para dois cenarios:
usinas de condensacao e de cogeracdo. Para isso foram consideradas duas usinas reais e
13 novas usinas previstas e com parametros técnicos adotados por revisao de literatura.
Criaram ainda, um raio de agdo (buffer) a partir da localizacdo das usinas, em que este é
diretamente influenciado pela disponibilidade de biomassa e a area de coleta ideal. Os
autores consideraram apenas uma restricao: a distancia da area de coleta a usina.
Verkerk et al. (2019) estimaram a quantidade teérica de biomassa disponivel com
base no desenvolvimento atual e futuro da estrutura etaria da floresta, partindo de dados
de estatisticas internacionais de florestas e uso do modelo European Forest Information
SCENario (EFISCEN) fazendo uso da metodologia usada em Verkerk et al. (2011). O
estudo foi aplicado a um conjunto de 39 paises, compilando informacdes detalhadas (area,
estoque crescente e incremento corrente anual) estruturadas em classe etéria a partir dos
inventarios florestais nacionais. Foram consideradas restricdes como produtividade do
local, protecdo do solo, dgua e biodiversidade, taxa de recuperacdo e capacidade de
suporte do solo, por afetarem a biomassa lenhosa disponivel. Esse conjunto foi
introduzido no mddulo EFISCEN, capaz de projetar recursos florestais ao longo do tempo
e usado para estimar o potencial teérico de biomassa que pode ser ofertada (Sallnds 1990;
Verkerk et al., 2016). Dos paises selecionados para os quais nao foi possivel o uso do
modelo EFISCEN assumiram que o potencial tedrico seria igual ao valor de incremento
corrente anual corrigido pela perda das colheitas. As estimativas foram feitas para ramos,
tocos, raizes grossas e volume do tronco (incluindo perdas) com uso de fatores de
densidade e de alocagéo e biomassa para cada espécie. Posteriormente foi realizada uma
desagregacdo espacial dos potenciais estimados, vinculando as informagbes com a
distribuicdo de espécies arboreas (resolucdo 1x1km), a fim de refinar o efeito das

restricdes na extracdo de biomassa. Os autores dividiram os potenciais em potencial de
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base, potencial técnico, alto potencial e potencial com protecdo da biodiversidade, esse
ultimo, considera que uma floresta protegida tem seu fornecimento de madeira reduzido
a 10%. Esses potenciais foram obtidos a partir da multiplicacdo de restricbes com o0s
mapas desagregados. Ao nivel nacional, Portugal foi o Unico pais da regido mediterranea
que apresentou manchas de disponibilidade de biomassa, sendo as regides do Centro com
0 maior suprimento potencial e também com a maior disponibilidade de biomassa néo
utilizada. O Sudoeste de Portugal apresentou altas taxas de incremento que estédo ligadas
a presenca de plantacdes de pinheiro-bravo e eucalipto manejadas de forma intensiva.
Pérez-Rodriguez e Azevedo (2020) utilizaram um Sistema de Apoio & Decisao
de Manejo Florestal para abordar cenérios de oferta, demanda e interagdes entre estas, de
acordo com o crescimento da floresta e dinamica de rendimento, a fim de aumentar a
mobilizacdo de biomassa florestal na regido de Tras-os-Montes. A modelacéo da oferta
se baseou na distribuicdo da floresta, obtida a partir da Carta de Ocupacédo do Solo, e
distribuicGes estatisticas geradas a partir de dados do Inventario Florestal Nacional 5. A
Carta de Ocupacdo do Solo foi desagregada, gerando uma matriz de n linhas por m
colunas, composta por unidades de resolucdo de 1ha. A cada unidade espacial com as
variaveis atribuidas (a partir dos dados do Inventério Florestal Nacional 5) foram feitas
simulagOes que inicializaram o sistema a partir do estabelecimento da idade para cada
unidade espacial, da altura dominante utilizando a distribuicdo de indice de Qualidade da
Estacdo e da area basal (G) e nimero de arvores por hectare (N) usando equacdes e
atribuindo um fator de densidade a cada unidade espacial. A biomassa florestal disponivel
era em funcéo do crescimento dos povoamentos e das operacdes de manejo aplicadas em
cada unidade espacial ao longo do tempo. Os modelos dindmicos utilizados para pinheiro-
bravo foram validados para a regido e as aplicac6es de praticas silvicolas foram baseadas
na ferramenta de manejo florestal FlIorNExt®. A demanda se baseou em 10 cenérios
combinando trés locais de instalacdo de industrias e 4 atividades industriais. Todos 0s
cenarios foram solucGes possiveis para 0 aumento da mobilizacdo florestal, sendo que em
comparagdo com o cenario de referéncia, todos os restantes tém uma reducdo no
crescimento do volume ao longo do tempo, em virtude do aumento da demanda e colheira,

embora nenhum dos cenérios reduza o volume disponivel ao longo do tempo.
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3.4.  Principais espécies florestais nas areas de estudo
3.4.1. Pinheiro-bravo (Pinus pinaster Aiton)

O pinheiro-bravo € uma conifera do Mediterraneo Ocidental e Sudoeste Atlantico
da Europa. E uma espécie que suporta mal os frios intensos e prolongados e a neve,
podendo ser encontrada desde o nivel do mar até os 1800m de altitude, mas tem os
melhores povoamentos encontrados no nivel basal (400m) sendo que a partir dos 800m
tem queda no desenvolvimento. A espécie € versatil e tem preferéncia por solos acidos,
oligotroficos, arenosos e de textura grosseira, podendo ocorrer entre as faixas de pH de 4
a 9, sendo que com o aumento desta tem queda de desenvolvimento e ocupacao,
especialmente com carbonato de calcio ativo (Alia et al., 1996; Castro et al., 1997;
Oliveira, 1999; Museu Virtual de Manteigas, 2020).

E a espécie resinosa autoctone mais representativa em Portugal Continental
(Correia et al., 2007), com uma area de 713,3 mil hectares de acordo com o IFN6 (ICNF,
2019), tendo sua importancia ndo apenas ligada a sua area de ocupa¢do no pais, mas
também devido a multipla utilizacdo industrial do seu lenho e resina (Gazo et al., 2005).

O tipo de silvicultura geralmente aplicada a espécie tem como objetivo redistribuir
a produtividade do povoamento, gerando antes da exploracdo final, rendimentos
intermédios que cada vez mais tem se direcionado para o aproveitamento da biomassa
para energia devido as menores dimensdes obtidas nessa intervencdes (Enes e Fonseca,
2013). Os diametros inferiores sdo encaminhados para industrias de trituracdo para
incorporacdo em painéis, papel de embalagem e por vezes centrais de biomassa, sendo
essa Ultima responsavel apenas por 5% do seu consumo (Gongalves et al., 2020).

3.4.2. Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.)

O Eucalyptus globulus provém da Austrélia e tem sua area de dispersao natural
ao longo da costa sul e oeste da ilha da Tasmania, ilhas do estreito de Bass e duas regides
do estado de Vitoria, na Austrélia Continental (Borralho et al., 2007). A introducdo do
género em Portugal, no inicio do século XIX, foi tardia, quando comparada a que ocorreu
na Inglaterra, Franca e Italia (Cabral, 2019), sendo sua expansao relativamente recente,
principalmente ao longo do século XX (Goes, 2012), sendo que ao final deste haviam
sido introduzidas em Portugal cerca de 250 espécies, com destaque para Eucalyptus

globulus Labill., a espécie atualmente largamente dominante no pais, seguido de
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Eucalyptus camaldulensis Dehnh. no Baixo Alentejo, e Eucalyptus maidenii F. Muell.,
no Alentejo (Cabral, 2019).

O Eucalyptus globulus Labill. (doravante eucalipto) € a Unica espécie do género
com interesse econdmico que se expandiu em Portugal, assumindo grande importancia
na balanca econdmica como matéria-prima de um dos principais segmentos industriais
no pais, a industria de pasta para papel (Alves et al., 2007). Em 2019, Portugal foi o 3°
maior produtor europeu de pasta, com 7,2% da quota de mercado, com uma producao
total de pasta de fibra virgem de 2,8 milhdes de toneladas, das quais, 1,2 milhGes de pasta
para integrar e 1,6 milhGes para o mercado (CELPA, 2019). Seu rapido crescimento,
variabilidade disponivel e caracteristicas de lenho que permitem a obtencdo de uma pasta
celulosica de alta qualidade, beneficiam seu continuo financiamento em melhoramento
genético (Almeida et al., 2005) e estimulam sua escolha.

O E. globulus é uma espécie de climas temperados, muito sensivel a temperaturas
negativas e estresses hidricos, dessa forma as zonas com mais aptiddo no pais ocorrem do
Norte Litoral, Centro Litoral até o Algarve (Agronegocios, 2015; The Navigator
Company, 2020). O Nordeste de Portugal Continental € uma das areas onde este tipo de
plantacdo tem mais baixa produtividade no pais ( Portaria n.° 57/2019 de 11 de fevereiro
de 2019) tendo em vista as baixas precipitagoes.

Para além do seu interesse comercial, a espécie apresenta uma elevada eficiéncia
na producdo de biomassa em termos de utilizacdo de recursos, tendo uma grande
proporcao de carbono, ganho na fotossintese, armazenado no tronco desde as primeiras
idades (Soares et al, 2007).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1.  Abordagem metodoldgica

Para realizacdo do trabalho, primeiramente foram calculadas as areas ocupadas
por florestas nas sub-regides Terras de Tras-os-Montes e Aveiro a partir da Carta de
Ocupacdo de Solos, versdo 2018 (DGT, 2019). As camadas referentes as espécies
selecionadas foram convertidas em mapas binarios de formato matricial com 100m de
resolucdo. Posteriormente foram compilados os dados de distribuicGes estatisticas das
especies florestais disponiveis no FloreStat, aplicacdo para acesso aos dados do 5°
Inventério Florestal Nacional (AFN, 2010). Esses dados juntamente com 0 arquivo
matricial foram incorporados ao software desenvolvido para este trabalho.

O programa Stochastic Forest Simulator é um programa de codigo aberto
desenvolvido para considerar apenas a oferta de volume pelos povoamentos, sendo seu
coédigo base advindo do software AppTitude®. As equacles para as espécies foram
incorporadas ao programa, sendo a biblioteca de pinheiro-bravo a mesma utilizada pelo
FlorNext® (Pérez-Rodriguez e Azevedo, 2020), e as de eucalipto retiradas do modelo
GLOBULUS 3.0 (Tomé et al., 2006).

As distribuicbes do IFN5 foram inseridas em linhas de programacao no software,
essas distribuicdes funcionaram como regras para a atribuicdo das variaveis, isso porque
o IFN5 apresenta para cada variavel uma classe de intervalos que diz qual a percentagem
de povoamentos que estdo inseridos em cada classe. Dessa forma, 0 programa apenas
pode atribuir valores dentro de um intervalo de classe até atingir a percentagem limite da
distribuicdo desta. Isso torna o processo pseudoaleatdrio, pois mesmo que os valores
sejam atribuidos aleatoriamente, eles precisam obedecer uma distribuicdo especifica que
o programador definiu.

As variaveis florestais, obtidas a partir das distribui¢ées do IFN5, foram inseridas
a cada unidade espacial (dados de presenca), e em cada uma dessas foram feitas
simulagOes para 0 comportamento dos povoamentos.

De forma a verificar diferentes comportamentos, foram atribuidos 40 cenarios
para pinheiro-bravo, diferenciados pela densidade de plantas, graus de desbaste e épocas
de desbastes (cenarios otimistas). Adicionalmente, nos casos dos cenarios de menor
densidade de plantas (1300arv/ha) foram simulados mais 9 cenarios, considerados

pessimistas, nos quais foram reduzidos os valores de indice de Qualidade da Estacio
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(IQE) e aumentado a percentagem de fragmentacdo do povoamento (FN) de forma a
simular possibilidades de menores producdes para a floresta.

Para eucalipto as condi¢cdes dos povoamentos foram baseadas na variacdo das
componentes das equacdes de predi¢do utilizadas, nomeadamente densidade de plantas e
precipitacdo média.

Com as variaveis atribuidas foram aplicadas equagdes de inicializacdo de area
basal e volume, e seguidas pela aplicagdo do modelo de crescimento. Esse processo

(Figura 1) ocorre para cada unidade espacial, simulando um horizonte de 50 anos.

IENS5 (FloreStat) COS2018

DADOS DE AREA OCUPADA PELA
POVOAMENTO ESPECIE
(estatistica) (hectares)

MATRIZ DE PRESENCA
E AUSENCIA
(unidade espacial 1ha)

Distribuicao
pseudoaleatéria de
variavess florestais

Modelo
Silvicola
(cenario)

Modelo de
crescimento

\ 4

Resultados de producao

Figura 1 - Esquema resumido para realizacdo das simulac@es.
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4.2.  Caracterizacdo da &rea de estudo

4.2.1. Sub-regido Terras de Trés-os-Montes

A sub-regido Terras de Tras-os-Montes corresponde a area da Comunidade
Intermunicipal Terras de Trés-os-Montes (NUTS Il PT11E), entidade constituida
formalmente em setembro de 2013 ap06s a cisdo da anterior Comunidade Intermunicipal
de Tras-os-Montes. Esta localizada no Nordeste de Portugal, no distrito de Braganca, e €
formada por 9 concelhos (Alfandega da Fé, Braganca, Macedo de Cavaleiros, Miranda
do Douro, Mirandela, Mogadouro, Vila Flor, Vimioso e Vinhais) ocupando um territorio
de 5.543,60km? e albergando uma populagao residente de 107.462 habitantes (CIM-TTM,
2014; INE, 2019). A sub-regido Terras de Tras-os-Montes encontra-se numa zona de
transicdo entre climas Csa, temperado com verdo quente e seco, e Csh, temperado com
verdo quente e suave (AEMET e IPMA, 2011).

Figura 2 - Classificagdo Climatica de Kdppen para Portugal Continental com sele¢do a sub-
regido Terras de Tras-os-Montes.
Fonte: Adaptado de IPMA, 2020

Em larga escala, a localizacdo de Tras-os-Montes favorece a influéncia das
oscilagdes polares, ocorrentes geralmente na estacdo fria, quando ocorre a maior parte da
precipitagdo anual, ja no verdo a frente polar é direcionada para latitudes mais altas

deixando a regi&o sob influéncia de anticiclones subtropicais resultando na escassez de
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precipitacdo nessa temporada. Os valores anuais de precipitagdo caem para menos de
400mm no vale do Alto Douro (Asensi et al., 2011).

Essas caracteristicas sdo a base para a subdivisdo da regido em Terra Quente e
Terra Fria. A primeira é composta pelos concelhos de Alfandega da Fé, Macedo de
Cavaleiros, Mirandela e Vila Flor, com altitude mais baixa e clima mais quente, seco e
prolongado e uma estacdo fria muito marcada por elevado nimero de geadas anuais. A
segunda, composta pelos concelhos de Braganca, Miranda do Douro, Mogadouro,
Vimioso e Vinhais, é caracterizada por altitudes mais elevadas e clima mais frio e humido
(AMTQT, 2020; CIM-TTM, 2014, 2020).

A 0 20 40 60 km

[T Terra Fria Transmontana
[ Terra Quente Transmontana
Terras de Tras-os-Montes

Figura 3 - Localizagdo e Divisdo das Terras de Tras-o0s-Montes.
Fonte: Autor, 2020

Esta gama muito ampla de condi¢es climaticas, juntamente com as muito
variadas condicOes fisiograficas, explica, por sua vez, a acentuada diversidade da
paisagem, que tambem foi afetada pela histdria do uso da terra (Asensi et al., 2011).

Geologicamente, a sub-regido Terras de Tras-os-Montes é formada por maci¢os
eruptivos do tipo granitoide e por formagdes metamdrficas, sendo os Xxistos e 0S
grauvaques as rochas mais comuns (Rodrigues et al., 2006). As regiGes de maior altitude

apresentam uma paisagem dominada por baixos declives de uma sequéncia de planaltos
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graniticos supraclimaticos ou supramediterranicos de mais de 650m-700m de altitude,
dissecados por vales profundos mesomediterranicos ou pequenas bacias neotectdnicas da
Terra Quente que acompanham o Rio Douro e seus afluentes (Asensi et al., 2011; Bras,
2013). O Douro constitui a caracteristica geografica mais importante, servindo de limite
ao distrito de Braganca ao longo de toda a fronteira sul, e da maior parte da fronteira
oriental, até a extremidade nordeste do territorio portugués (Bras, 2013).

Elevacdo

[ Menor 50 (m)
350 - 100 (m)
3100 - 200 (m)
3200 - 400 (m)
400 - 600 (m)
[ 600 - 1100 (m)
@ Maior 1100 (m)

Figura 4 - Elevagdo da sub-regido Terras de Tras-os-Montes.
Fonte: Adaptado de Direcdo-Geral do Territdrio, 2019

A Terra Fria supramediterranica € o dominio das florestas subcontinentais de
Quercus pyrenaica, que ao longo do tempo foram sendo amplamente substituidas por
outras atividades e espécies, como o castanheiro (Asensi et al., 2011). Na Terra-Quente
mesomediterranica, os bosques esclerdfilos apresentam combinagdes varidveis de
Quercus suber, Q. rotundifolia, Q. faginea e Juniperrus oxycedrus (Asensi et al., 2011).
As florestas mistas de Q. suber, Q. rotundifolia, Q. faginea subsp. faginea e Juniperus
oxycedrus, aparecem em solos coluviais profundos dos vales do subsetor Lusitano-
Duriense mais secos. Em areas mais antigas, solos zonais, a comunidade florestal é
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constituida por Q. rotundifélia e J. oxycedrus. No estrato inferior, € comum a ocorréncia
dos arbustos Retama sphaerocarpa e comunidades pioneiras de Cytisus multiflorus,
Lavandula pedunculata e Halimium umbellatum subsp. viscosum (Asensi et al., 2011).

A sub-regido Terras de Tras-os-Montes possui elevados recursos agricolas e
florestais, com um setor agroindustrial voltado a producdo de horticolas e fruticolas, tais
como castanha, améndoa, cereja, cogumelos, azeites e vinhos, e uma producgéo
consorciada a cria¢do de animais (CIM-TTM, 2020).

A paisagem e biodiversidade da regido sdo reconhecidas nacional e
internacionalmente, integrando a maior reserva transfronteirica da biosfera, a Reserva da
Meseta Ibérica, bem como o Geoparque das Terras de Cavaleiros. Abrange ainda trés

parques naturais: Montesinho, Douro Internacional e Vale do Tua (CIM-TTM, 2020).

4.2.2. Sub-regido Aveiro

A sub-regido Aveiro corresponde a area da Comunidade Intermunicipal da Regido
de Aveiro (NUTS IIl PT16D), entidade constituida formalmente em outubro de 2008.
Esta localizada na regido Centro de Portugal, no distrito de Viseu, e é formada por 11
concelhos (Agueda, Albergaria-a-Velha, Anadia, Aveiro, Estarreja, ilhavo, Murtosa,
Oliveira do Bairro, Ovar, Sever do Vouga, Vagos) ocupando um territério de
28.199,35km? e albergando uma populacéo residente de 363.803 habitantes (INE, 2019).

A sub-regido encontra-se numa zona de clima Csb, temperado de verdo quente e
suave (AEMET e IPMA, 2011). Esta localizada em uma zona humida, definida pelo
Baixo Vouga e pela Ria de Aveiro (Camara Municipal de Agueda, 2016). A partir dos
dados da série de 1971-2000, disponibilizados pelo IPMA-FCUL, o PROF (Programa
Regional de Ordenamento Florestal) do Centro Litoral, aprovado pela Portaria n°
56/2019, definiu a sub-regido com uma temperatura média de 13,5 °C, maxima de 17,7

°C, minima de 9,3 °C e pluviosidade anual de 1.562,2mm.
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Figura 5 - Classificagdo Climatica de Kdppen para Portugal Continental com selecéo a sub-

regido Aveiro.
Fonte: Adaptado de IPMA, 2020

Figura 6 - Localizacdo e Concelhos da sub-regido Aveiro.
Fonte: Autor, 2020
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A Ria de Aveiro caracteriza maioritariamente a paisagem da regido e traz consigo
um enorme potencial turistico (Camara Municipal de Agueda, 2016). Definida como um
sistema lagunar complexo, constituido de uma rede principal de canais de maré
permanentemente ligados e uma zona terminal com canais estreitos e pouco profundos
(Teles, 2014) é classificada como Zona de Protecdo Especial (ZPE). Outra ZPE
importante na regido é a Pateira de Fermentelos, a maior lagoa natural de 4gua doce da
Peninsula Ibérica, que guarda importantes ecossistemas aquaticos e terrestres com zonas
hiporréicas e ribeirinhas bem desenvolvidas e serve de abrigo sazonal de varias aves
selvagens migratorias (Sena e Melo, 2013). A sub-regido apresenta na maior parte do
territorio, relevos mais suaves, se tornando mais acidentados a oriente e norte (Terras de
Portugal, 2020).

Elevacdo

[ Menor 50 (m)
350 - 100 (m)
3100 - 200 (m)
1200 - 400 (m)
400 - 600 (m)
[ 600 - 1100 (m)
I Maior 1100 (m)

Figura 7 - Elevacdo da sub-regido Aveiro.
Fonte: Adaptado de Diregdo-Geral do Territério, 2019
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4.3.  Dados e informacéo

Como primeira etapa do processo de avaliacdo da biomassa foi necessario obter
dados da area ocupada pelas principais espécies florestais. Para isso usamos os dados
espaciais e alfanuméricos da Carta de Ocupacdo de Solos de 2018 (DGT, 2019) em
ambiente SIG (QGIS 3.14.16 “Pi” (QGIS, 2020)), extraidos para as areas de estudo
utilizando como molde a Carta Administrativa Oficial de Portugal de 2019 (DGT, 2020).
Consideraram-se inicialmente todas as classes de uso e ocupac¢do do solo sendo

posteriormente selecionados apenas as correspondentes a classes florestais (nivel 4)

(Tabela 1).

Tabela 1 - Areas por classe de uso e ocupagéo do solo florestal (nivel 4), em hectares e percentagem, nas
duas sub-regides de estudo de acordo com a COS 2018. Fonte: DGT (2019)

Classe Terras de Tras-0s-Montes Aveiro

(ha) (%) (ha) (%)
Florestas de azinheira 4.092,62 2,17 - 0
Florestas de castanheiro 12.779,78 6,77 12,80 0,01
Florestas de espécies invasoras 18,18 0,01 2.155,29 1,60
Florestas de eucalipto 5.183,24 2,75 104.289,85 77,24
Florestas de outras folhosas 21.565,30 11,43 7.033,02 521
Florestas de outras resinosas 13.797,00 7,31 80,75 0,06
Florestas de outros carvalhos 45.804,33 24,28 479,94 0,35
Florestas de pinheiro-bravo 56.648,62 30,02 20.928,76 15,50
Florestas de pinheiro-manso 321,58 0,17 34,03 0,03
Florestas de sobreiro 28.470,67 15,09 - 0
Total 330.161,87 100,00 135.014,43 100,00

Em cada sub-regido foi selecionada a espécie florestal mais representativa e
passivel de gestdo, desconsiderando, por exemplo, espécies que tem sua exploracao
limitada pela legislacdo, tal como o sobreiro e a azinheira. Foram selecionadas o eucalipto
em Aveiro (Figura 8) e o pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-o0s-Montes (Figura
9). O eucalipto ocupa uma area de 104.289,85ha na sub-regido Aveiro, representando
77,24% da floresta dessa area. O pinheiro-bravo ocupa uma area de 56.648,62ha em

Terras de Tras-os-Montes, representando 30,02% da floresta na sub-regiao.
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Legenda
I Eucalipto

5 10 km

Figura 8 - Distribuig8o espacial do eucalipto na sub-regido Aveiro.
Fonte: DGT (2019).

Legenda
[ Pinheiro-bravo
0 10 20 km
|

Figura 9 - Distribuicdo espacial do Pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes.
Fonte: DGT (2019).

Adicionalmente aos dados da distribuicdo espacial das areas de floresta, obtidos
da COS2018 (DGT, 2019), utilizaram-se dados do 5° Inventario Florestal Nacional (AFN,
2010) para a estimacao de variaveis dendrométricas (Tabela 2).
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Tabela 2- Variaveis de distribuicdo espacial estabelecidas com base em distribuicfes estatisticas com base
em dados do 5° Inventario Florestal Nacional.

Variavel Descricdo

pinheiro-bravo / eucalipto

Altura dominante que um povoamento tem, teve ou tera a uma determinada

Indice de Qualidade idade padrio

da Estacéo
Representa a fragmentacdo do povoamento, assumindo que a ocupagédo do
Fator de densidade mesmo nao é continua no territorio. Assume um intervalode 0 a 1
Densidade NUmero de arvores por hectare
Idade Idade do povoamento (em anos)

4.4.  Avaliacdo da biomassa

A etapa de distribuicdo e quantificagdo de biomassa se deu a partir do
desenvolvimento de uma aplicacdo especifica para este trabalho (Stochastic Forest
Simulator), onde o cddigo base foi adaptado do mddulo estocastico de modelacdo e
simulacdo do crescimento e producdo do software AppTitude® (Pérez-Rodriguez e
Azevedo, 2020) um sistema de apoio a decisdo (do inglés Forest Management Decision
Support System - FMDSS), desenvolvido e implantado na regido do Nordeste de Portugal,
que combina oferta, procura e interacdes oferta-procura de biomassa florestal, de forma
espacialmente explicita servindo para suportar decisbes sobre localizacdo e
dimensionamento de unidades industriais de aproveitamento da biomassa produzida e
explorada de forma sustentavel. A nova aplicacdo trabalha no mesmo sentido da
componente da oferta da aplicacdo descrita pelos autores, porém ndo considerando a
demanda pela biomassa. Pelo facto do AppTitude® exigir o estabelecimento de condicdes
para a demanda na sua execuc¢do e ainda por estar estabelecido com base na area do
Nordeste de Portugal e considerando apenas pinheiro-bravo, optou-se pelo
desenvolvimento de um novo software aplicavel apenas a oferta e as duas sub-regides de
estudo. O Stochastic Forest Simulator é de codigo aberto e pode ser descarregado do link:
https://sourceforge.net/projects/stochasticforestsimulator/.

O processo de estimacdo da oferta da biomassa é considerado em duas dimensdes.
A primeira, espacial, é baseada na distribuicdo dos povoamentos florestais nas areas de

estudo e das variaveis dendrométricas indicadoras da estrutura e crescimento dos
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povoamentos. A segunda, temporal, consiste em simular o comportamento dessas
variaveis nessas areas ao longo do tempo. Utilizando modelagdo estocéstica dindmica
com base em distribuicOes estatisticas das varidveis de interesse e em modelos de
crescimento e producdo, foi simulado o crescimento da biomassa ao longo do tempo. A
simulacéo estocéstica reproduz o funcionamento de um sistema que possui variaveis de
entrada aleatdrias sendo o comportamento estocéastico representado por distribuicdes de
probabilidades (Marin e Tomi, 2010).

Os dados da C0OS2018 (DGT, 2019), foram convertidos em formato matricial
adotando uma resolucéo de 100m (1ha) em R. O arquivo resultante apresenta dados de
presenca (1) e auséncia (-9999), que foram incorporados ao software. As presencas
definem as unidades espaciais a que o software fara a atribuicdo das variaveis, de forma
pseudoaleatéria, com base nos dados de distribui¢bes do Inventério Florestal Nacional 5
(AFN, 2010) (Anexo 1). O processo é classificado como pseudoaleatério pois o
programador define regras com base nas distribuicBes estatisticas para atribuicdo das
varidveis. Em seguida procedeu-se a inicializacdo da variavel area basal (G) e volume
(V).

Ap0s a distribuicdo pseudoaleatoria, sdo produzidos valores minimos, médios e
maximos para cada variavel (idade, densidade, altura dominante, area basal e volume com
casca), juntamente com o volume total. Apesar de os valores destas métricas variarem
entre processos de distribuicdo dos valores independentes, o volume total € sempre muito
proximo do estimado pelo IFNS5.

Depois de a todas unidades espaciais serem atribuidos os valores das variaveis
referidas, foi simulado o crescimento dos povoamentos ao longo do tempo utilizando os
modelos de crescimento aplicados em multirotac6es, ou seja, ao finalizar um ciclo inicia-
se imediatamente outro. Vale a pena ressaltar que a aplicacdo usada neste trabalho utiliza
a mesma biblioteca de equacfes que o AppTitude® e ainda o FlorNext (Pérez-Rodriguez
et al., 2016), na regido do Nordeste de Portugal (aproximadamente correspondente a
Terras de Tras-os-Montes) tendo os modelos usados sido ja validados no processo de
desenvolvimento dessas aplicagoes.

A equacdo para area basal de pinheiro-bravo foi retirada de Pascoa (1987) (eq.1)
e a equacéo para volume de pinheiro-bravo foi retirada de Luis e Fonseca (2004) (eq.2),
sendo apresentado nos respetivos trabalhos citados o detalhamento e parametros de

ajustamento da equacgoes.
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—8,702327

G = 0,000984 * hd?103402 , N0797707 » o igrae (eq.1)

onde G= area basal; hd= altura dominante(m); N=densidade (arv/ha); e idade= idade (anos).

0,978

) * hd0,668

V =0,0063 * dg?99 « (1000

(eq.2)

onde V= volume; dg= didmetro quadratico médio (m); N= densidade (arv/ha); e hd= altura dominante.

As equacdes para eucalipto foram retiradas do modelo GLOBULUS 3.0 (Tomé et
al., 2006) (eg. 3 e 5), sendo o detalhamento e parametro de ajustamento apresentados no

respetivo trabalho citado e complementado por Tomé et al. (2001).

—0,0441 N
1(0,4-4-93+<1_(cota)>—0,0164-*T0t+0,0655* 1000 >
*

GO = (80,1683 + 0,2354 * diasprecip) * e 7't 2000
(eq.3)

19 _ 40,1180 * rot (eq.4)

IQE*\/N

kg = 8,8294 — 0,1876 * IQE + 3,3759 *

onde GO= Inicializacdo de area basal (m?ha); diasprecip= nimero de dias de precipitacéo acima de 1mm
(escala de 0 a 100); cota= altitude (m); t= idade (anos); rot= tipo de rotagdo (0 para alto fuste e 1 para
talhadia); N= densidade (arv/ha); e IQE= Indice de Qualidade da Estacéo.

VscO = (0,3504 + 0,0011 * 7ot + | —wrre ) + 0,0908 * —=— |  £0=00510  pg0.9%82 5 (10151
1_(2000) IQEyNpL
(eg.5)

onde Vsc0= Inicializagdo do volume sem casca; cota= altitude (m); rot=tipo de rotacao (0 para alto fuste
e 1 para talhadia); IQE= Indice de Qualidade da Estacdo; t0= idade no momento 0; hd=altura dominante
(m); G= area basal no momento 0 (m?/ha); Npl= niimero de arvores a plantacéo (12 rotagio)..

A fim de proceder as simulac@es do crescimento e da producéo florestal de uma
forma mais proxima possivel da realidade, estipularam-se cenarios de acordo com
diferentes modelos silvicolas para o pinheiro-bravo, definidos a partir da analise do
Programa Regional de Ordenamento Florestal (PROF) de Tras-os-Montes e Alto Douro
(Portaria n.° 57/2019 de 11 de fevereiro de 2019). Por ser gerido em rotagOes curtas, 0
eucalipto ndo contempla desbastes ao contrario do apresentado no PROF do Centro
Litoral (Portaria n. °56/2019 de 11 de fevereiro de 2019). Assim, 0os modelos propostos,

giraram em torno da alteracdo dos valores das varidveis contempladas nas equagdes para
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eucalipto, que também foram construidas sem considerar desbastes. Para a cota (altitude)
estabeleceu-se um valor arbitrario proximo da média da altitude da regido, tendo em
consideracdo a baixa sensibilidade do modelo a variagdes pequenas desta variavel, e a
maior presenca de plantacGes de eucalipto nas altitudes de até 250m. A variavel
precipitagdo média foi definida considerando o exposto por Tomé et al. (2006) onde os
valores s&o definidos de 0 a 100 com base nos nimeros de dias com precipitagdo acima
de 1mm. Pela auséncia do método de conversdo dos dias de chuva para escala de 0 a 100,
estipulou-se cenarios com uma precipitacdo maxima e com uma reducdo a metade desta.

As simulac6es foram realizadas considerando 49 possibilidades de gestéo para o
pinheiro-bravo e 6 para o eucalipto (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3- Modelos silvicolas para o pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Trés-os-Montes utilizados nas simulagdes. IM: Incremento médio; IC: incremento corrente.

Densidade Primeiro Grau de Segundo Terceiro Quarto
Cenario Inicial Desbaste Tipo de desbaste Desbaste Desbaste Desbaste Corte
desbaste
(arv/ha) (ano) (ano) (ano) (ano)
la Fraco
1b 2500 8 Moderado Pelo baixo 16 24 32
1c Forte
2a Fraco
2b 2500 10 Moderado Pelo baixo 20 30 -
2c Forte
3a Fraco a) Se aidade do povoamento é
3b 2500 20 Moderado Pelo baixo 30 - - maior que 30 anos cortar
quando IM >=IC;
3c Forte
4 2500 - - - - b) Se a idade é maior que 60
5a Fraco anos cortar de acordo com
. uma probabilidade de 10%
5b 1700 8 Moderado Pelo baixo 16 24 32 em cada ano da simulacio
5c Forte
6a Fraco
6b 1700 10 Moderado Pelo baixo 20 30 -
6C Forte
7a Fraco
b 1700 20 Moderado Pelo baixo 30 - -
7c Forte
8 1700 - - - -
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Tabela 3 (continuacao) - Modelos silvicolas para o pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes utilizados nas simulagdes. IM: Incremento médio; IC: Incremento

corrente.
Cenario Dﬁ?]?::?;de (E?rszaesztg) Grau de Tipo Desbaste Desbaste Desbaste Corte
(arviha) (ano) desbaste Ano 2 Ano 3 Ano 4
%9a Fraco
9b 1500 8 Moderado Pelo baixo 16 24 32
9c Forte
10a Fraco
10b 1500 10 Moderado Pelo baixo 20 30 -
10c Forte
1lla Fraco
11b 1500 20 Moderado Pelo baixo 30 - - a) Seaidade gg povoamento e
12 1500 - - - -
13a Fraco b) Se aidade é maior que 60
13b 1300 8 Moderado Pelo baixo 16 24 32 i?:: sggb?ﬁ da;(;)g%% i%r(;o
13c Forte em cada ano da simulagéo
1l4a Fraco
14b 1300 10 Moderado Pelo baixo 20 30 -
1l4c Forte
15a Fraco
15b 1300 20 Moderado Pelo baixo 30 - -
15c Forte
16 1300 - - - -
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Tabela 4- Cenarios utilizados para o eucalipto na sub-regido Aveiro nas simulacdes.

Cenario Densidade Inicial Cota média Precipitagéo média

(arv/ha) (m) (dias)

1 1500 100 50

2 2000 100 50

3 2500 100 50

4 1500 100 100

5 2000 100 100

6 2500 100 100

Em virtude de as areas de pinheiro-bravo e as condi¢des dos povoamentos serem
ambientalmente e estruturalmente muito heterogéneas, com areas de instalacéo antiga e
outras recentes, foi adicionado um critério adicional para o corte final, pois devido ao
grande volume dos povoamentos, o inicio da simulagdo teria um pico de corte devido a
retirada de grande volume de povoamentos maduros e posteriormente haveria um
decréscimo muito acentuado. Portanto adicionou-se uma probabilidade de 10% de corte
a cada ano para as idades maiores de 60 anos que ja estavam inicializadas, de forma a
haver uma remocdo mais homogénea e um equilibrio do crescimento dos povoamentos.

Para o corte estabeleceu-se como critério o termo de explorabilidade absoluta
(quado o incremento corrente anual é igual ao incremento médio anual). Assim, um
povoamento foi cortado quando, passado o ultimo desbaste, a idade era maior que a idade
minima de corte (30 anos), e o incremento médio anual maior ou igual que o incremento
corrente anual.

Apds o corte, em cada unidade espacial o ciclo de crescimento foi reiniciado,
estabelecendo-se as novas variaveis padronizadas para essa unidade. Em cada novo ciclo
foram calculadas, aos cinco anos, as variaveis altura dominante (HO) e Indice de
Qualidade da Estacdo (IQE). O processo foi repetido até atingir o horizonte maximo
definido de 50 anos.

Os resultados das simulagdes, em volume (m?), foram posteriormente convertidos
em biomassa utilizando o valor de massa especifica de 0,469g/cm? para o pinheiro-bravo
(Lousada et al., 2008) e 0,465g/cm?® (Filho, 1987) e 0,794g/cm? (Martins,2015) para o
eucalipto, como fatores de conversdo, sendo transformados em megagrama por metro
cubico. Calculou-se ainda a biomassa residual associada a exploracéo florestal através da
aplicacdo de um fator de converséo de 0,28 para o pinheiro-bravo e 0,25 para o eucalipto,
referentes as percentagens de residuos estimadas por Cunha e Marques (2019). O volume

e biomassa extraido por desbaste foram totalmente considerados como residuais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO!

5.1.  Pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Trés-os-Montes

Para todos os cendrios otimistas (Tabela 5) de pinheiro-bravo obteve-se volumes
em pé com baixa variacdo entre cenarios (CV=2,17%), sendo os mais elevados
observados ao final do periodo de simulagdes nos cenarios em que ndo foram realizados
desbastes: 4 (7.765.102,19m%), 8 (7.991.305,94m%), 12 (8.000.631,96m° e 16
(8.009.696,39m?3). Entre os que foram feitas intervengdes, o cenario 15a foi o que
apresentou o maior volume em pé ao final do periodo de simulagéo (7.739.955,16m°).
Nos cenarios pessimistas o volume em pé foi mais reduzido, em média 7.299.458,39m?3,
onde o cenario de maior producéo foi 0 13a_P com 7.386.089,17m? (Tabela 6).

Para o volume removido por corte final os maiores valores foram obtidos também
nos cenarios sem intervencdo, respetivamente 4 (5.402.623,17m?3), 8 (5.251.714,38m°),
12 (5.209.673,38m%) e 16 (5.192.799,26m?). Dentre 0s cenarios com intervencdes, o
maior volume em corte final obtido ao final do periodo de simulagéo foi no cenario 11b
com 5.162.266,50m? e o menor volume obtido foi no cenério 1c com 5.026.154,01m?. As
diferencas entre cenarios foram baixas (CV=1,27%).

Quando considerado o volume de desbastes, obteve-se os valores mais elevados
nos cenarios em que a intervencao ocorreu mais vezes e no grau forte: 1¢ (792.044,26m?3),
5¢ (770.116,50m3), 9c (759.996,99m°) e 13c (747.509,58m°). Para os cenarios
pessimistas 0 13¢_P apresentou o maior volume desbastado 193.294,93m? (Tabela 6). A
aplicacdo de desbastes diminui a competicdo entre os individuos e permite um melhor
desenvolvimento dos remanescentes aumentando seu incremento em volume, isso
porque, segundo Campda (2018) tém maior disponibilidade de luz e outros recursos, 0
que resulta numa mais rapida taxa de crescimento.

Os cenarios com a menor extracao de volume por desbaste foram os de grau fraco,
sendo o 14a o que apresenta 0 menor volume extraido, 317.301,81m?®. Esse cenario produz
menor volume que o cendrio 15a que tem os desbastes aos 20 e 30 anos. Os cenarios 5a,
9a, 13a apresentam uma maior producdo em volume desbastado mesmo em face a alguns
cenarios de desbastes de grau moderado, 0 que pode estar relacionado com os periodos

de desbastes. Nestes casos, 0 desbaste fraco aconteceu nos anos 8, 12, 24 e 32 e o

1 Aceder as planilhas
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moderado nos anos 10, 20 e 30. Uma outra particularidade é que nos cenarios 5a, 9a e

13a, o volume desbastado decresce com o aumento da densidade.

Tabela 5- Volume ao final do periodo de simulagdo (50 anos) para os cenarios otimistas em povoamentos
de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes. CV=coeficiente de variagdo. Obs.: o calculo de

média e coeficiente de variacdo para 0s deshastes ndo considerou os cenarios sem essa intervencao.

Volume Volume
Cenario Volume em pé removidoem removido por  Volume total
corte final desbaste

(m) (m) (m°) (m°)
la 7.592.827,99 5.108.985,32 543.353,35 13.245.166,66
1b 7.452.201,30 5.120.175,00 649.458,71 13.221.835,01
1c 7.366.404,72 5.026.154,01 792.044,26 13.184.602,99
2a 7.652.926,63  5.077.739,99 470.971,73  13.201.638,35
2b 7.535.457,57 5.135.085,15 549.751,84 13.220.294,57
2c 7.470.414,87 5.075.348,00 656.525,35 13.202.288,22
3a 7.670.988,36  5.080.756,38 449.505,17  13.201.249,92
3b 7.628.638,70 5.124.615,24 492.592,83 13.245.846,77
3c 7.599.889,31 5.057.972,67 582.954,72 13.240.816,70
4 7.765.102,19 5.402.623,17 0,00 13.167.725,36
5a 7.553.497,65 5.145.518,19 536.597,38 13.235.613,22
5b 7.407.524,63  5.139.314,92 616.528,78  13.163.368,34
5c 7.352.443,49 5.029.116,18 770.116,50 13.151.676,17
6a 7.676.149,06 5.143.326,31 432.501,69 13.251.977,06
6b 7.548.103,26 5.112.935,74 524.118,30 13.185.157,30
6¢C 7.461.680,27 5.061.928,72 632.237,48 13.155.846,47
7a 7.673.359,54 5.139.441,65 427.563,84 13.240.365,03
7b 7.585.922,25 5.118.092,13 499.606,95 13.203.621,33
7c 7.507.945,28 5.090.976,32 591.555,41 13.190.477,01
8 7.991.305,94 5.251.714,38 0,00 13.243.020,32
9a 7.545.514,57 5.153.210,30 541.292,22 13.240.017,09
9%b 7.463.080,16 5.106.304,11 573.100,58 13.142.484,85
9c 7.285.584,34  5.078.908,24 759.996,99  13.124.489,57
10a 7.658.231,59 5.160.789,35 381.385,21 13.200.406,15
10b 7.521.189,93 5.129.868,02 513.950,45 13.165.008,40
10c 7.438.640,20 5.082.698,38 623.526,28 13.144.864,86
lla 7.694.322,63 5.127.770,93 385.047,33 13.207.140,89
11b 7.517.645,85 5.162.266,50 496.199,47 13.176.111,82
1l1c 7.528.887,91 5.051.238,29 594.109,13 13.174.235,33
12 8.000.631,96  5.209.673,38 0,00 13.210.305,34
13a 7.592.637,26 5.107.505,39 543.046,42 13.243.189,07
13b 7.505.183,10 5.111.798,17 513.627,20 13.130.608,47
13c 7.331.734,32 5.037.019,34 747.509,58 13.1162.63,24
l4a 7.715.879,58 5.159.263,21 317.301,81 13.1924.44,61
14b 7.510.062,51 5.140.990,91 506.339,53 13.157.392,95
14c 7.396.506,08  5.122.001,43 609.801,24  13.128.308,76
15a 7.739.955,16  5.136.349,26 320.282,18  13.196.586,60
15b 7.530.979,38 5.127.704,33 498.373,50 13.157.057,21
15¢c 7.506.669,88 5.054.047,94 595.087,76 13.155.805,58
16 8.009.696,39 5.192.799,26 0,00 13.202.495,65
Média 7.574.645,40 5.122.350,66 548.276,70 13.190.445,08

CV (%) 2,17 1,27 20,69 0,29
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Os cenarios pessimistas (Tabela 6) seguem a tendéncia dos cenarios anteriores
quanto ao coeficiente de variacdo para volume em pé e volume total ao final do ciclo,
0,93% e 0,02% respetivamente. O coeficiente de variacdo também foi baixo para os
volumes removidos em corte final (0,37%) e a diferenca entre a média desse volume entre
cenarios otimistas e pessimistas foi de 701.758,47m?3,

A variacdo € maior para o volume total obtido dos desbastes (99,67%), classe mais
afetada nos cenarios pessimistas, visto que mesmo em modelos que deveriam ocorrer 0s
desbastes (15a_P), esse ndo aconteceu pois ndo foram verificadas as condigdes
estabelecidas na programacdo. O menor valor de volume desbastado foi no cenério 14a_P,
mesmo modelo silvicola com piores resultados no cenario otimista, mas com
316.116,99m® a menos de volume. O melhor entre esses cenarios foi o 13c_P com
193.294,93m? desbastados, valor 163 vezes maior que o pior cenario pessimista (14a_P)

e 1,6 vezes menor que o pior cenario otimista (14a).

Tabela 6- Volume ao final do periodo de simulagéo (50 anos) para 0s cenarios pessimistas em povoamentos
de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes. CV=coeficiente de variacdo. Obs.: o calculo de
coeficiente de variacdo para os desbastes ndo considerou os cendrios sem essa intervencéo.

Volume em VOI[_Jme VO'Pme
o . removido em removido por Volume total
Cenario pe corte final desbaste
(m°) (m°) (m) (m®)
13a_P 7.386.089,17  4.397.477,96 2.315,37 11.785.882,50
13b P 7.235.344,59  4.433.903,54 116.843,24  11.786.091,38
13c P 7.172.650,83  4.419.481,43 193.294,93  11.785.427,20
14a P 7.375.586,56  4.409.378,28 1.184,82 11.786.149,66
14b P 7.287.808,84  4.415.155,98 84.527,69 11.787.492,51
l4c P 7.216.308,76  4.401.308,69 173.428,58  11.791.046,03
15a_P 7.339.785,79  4.443.714,24 0,00 11.783.500,03
15b P 7.333.443,45  4.444.465,29 5.249,96 11.783.158,70
15¢ P 7.348.107,53  4.420.444,25 19.620,17 11.788.171,95
Média 7.299.458,39  4.420.592,19 74.558,10 11.786.324,44
CV (%) 0,93 0,37 99,67 0,02

O crescimento do volume em pé do pinheiro-bravo ao longo do tempo na sub-
regido Terras de Tras-os-Montes € muito semelhante em todos os cenarios simulados
(Figura 10). Apresenta um crescimento regular do ano zero (cerca de 2 milhdes m®) até o
ano 45 das simulagdes (cerca de 8 milhdes de m®) apds o que decresce ligeiramente. As
diferencas entre cenarios se tornam mais visiveis com o passar dos anos de simulagéo

porgue no inicio os modelos iniciam da mesma forma, mas com as remocdes de volume

44



e atraves das intervencdes diferentes, alteram seu comportamento. Estas diferencas séo,
no entanto, pouco pronunciadas.

Para melhor visualizar os cenarios e possibilitar a comparacdo dos resultados com
os dados do IFNG6, foram analisados os volumes dos povoamentos no ano 10 das
simulagdes (Figura 11). O ano 10 das simulagGes foi utilizado para este efeito por
corresponder ao ano de 2015, ano de referéncia do 6° Inventéario Florestal Nacional
(ICNF, 2019). O ano 0 das simulacGes corresponde a 2005, ano de referéncia do 5°
Inventario Florestal Nacional (AFN, 2010), onde o volume existente para pinheiro-bravo
na sub-regido Terras de Tras-os-Montes foi de 1.509.000m?,

O erro apresentado na publicacdo do IFN6 (ICNF, 2019) ao nivel das NUTSIII
para o volume existente de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes é de
27,2% o que permite definir um intervalo de confianca a 95% (nivel de significancia de
5%) de +27,2% em torno da respetiva estimativa média de 2.531.900m?® (1.843.223,2;
3.220.576,8).
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Figura 10 - Volume em pé ao longo dos 50 anos de simulagdes para povoamentos de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-0s-Montes para 0s cenarios otimistas.

46



3,5

Volume em pé (Mm?3)

o o L = n N w
o ol o ol | o ol o
1o e ———— S e ——

|
—
P ———,———
2 —
2C - W

Cenérios (ano 10)

Figura 11 - Volume em pé no ano 10 das simulagdes por cenério (barras azuis) e estimado pelo IFN6 (barra laranja) para pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Trés-os-
Montes. As linhas a tracejado indicam os limites superior (verde) e inferior (vermelho) do intervalo de confianga a 95% (nivel de significancia de 5%) estabelecido com base
no erro de 27,2% estimado pelo IFN6.

47



Todos o0s cenarios, quer otimistas quer pessimistas, produziram resultados
proximos aos estimados no IFNG, dentro do intervalo de confianga estabelecido com base
no erro de £27,2% (ICNF, 2019). O cenario otimista mais proximo foi o 15¢ com
557.078,62m?® (22%) a mais do que o valor estimado. O cenario 13a_P foi o que, entre os
pessimistas, apresentou a menor diferenca para o valor estimado, com 164.402,46m? a
menos (6,49%). A tendéncia de aumento de volume em pé na area entre 0 ano 0 e ano 10
das simulac@es é igualmente verificada nos dados do inventario em que o volume aumenta
de 1.509.000m? para 2.531.900m? entre 2005 e 2015.

O comportamento dos cendrios quanto a aplicacdo dos desbastes é resumido na
Tabela 7. Nota-se que as posi¢des em termos de maiores volumes produzidos dependem
do tipo de volume considerado. Ndo necessariamente a aplicacdo de um maior nimero de
desbastes e/ou grau de desbaste com maior remocdo de volume na intervencdo, sera
sindnimo de maior producdo ao fim da revolugdo, a exemplo da simulacdo 3c, em
primeiro lugar na soma em volumes, mas com o 14° maior valor em volume desbastado
e volume total em pé, e a 1b, 132 no volume total, 6° lugar em volume desbastado e 33°
em volume em pé, evidenciando a importancia de se encontrar o equilibrio entre
densidade, periodo, nimero e grau de aplicagdo de desbastes, escolhendo de acordo com
0s objetivos particulares que podem ser para madeiras de grandes ou pequenas dimensoes,
volume total ou volume em pé final.

Como os melhores resultados para volume desbastado corresponderam a
diferentes densidades, estes podem ser considerados, com foco na gaseificagcdo, como 0s
melhores a serem aplicados para este fim, tendo em vista que mesmo nos modelos sem
desbastes, onde a menor qualidade da madeira resultaria no maior destino de matéria para
a energia, seria ao molde de um modelo com horizonte de retorno muito longo, enquanto
que os modelos com desbastes fortes trariam volumes para uso mais cedo, diluidos no
tempo, trazendo ainda a possibilidade de multiusos para o material obtido ao final da

revolucéo.
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Tabela 7- Classificagdo ordinal das simulacfes ao final do periodo (50 anos) em termos do volume
produzido para os cenarios otimistas em povoamentos de pinheiro-bravo na sub-regiao Terras de Tras-0s-
Montes. As simulac@es estdo em negrito.

Posicao Ordinal

Posicéo Ordinal Posicédo Ordinal . .
para o volume Posicéo Ordinal
para o volume em | parao volume em .
) - extraido por para o volume total
peé corte final
desbaste

16 | 1°| 2b |21°| 4 | 1°| 1b |21°| 1c | 1° | 6b |21°| 6a | 1° | 14a |21°
12 | 20| 15b |22°| 8 | 2°| 7b |22°| 5¢ | 2° | 10b |22°| 3b | 2° | 7c |22°
8 | 3°|1lc |23°| 12 | 3° | 6b |23°| 9c | 3° | 13b|23°| 1a | 3° | 6b |23°
4 | 4° | 10b |24°| 16 | 4° | 13b |24°| 13c | 4° | 14b |24°| 13a | 4° | 1c |24°
15a | 5° | 11b | 25°| 11b | 5° | 1la |25°| 2¢ | 5°| 7b |25°| 8 | 5°|11b |25°
1l4a | 6° | 14b | 26°| 10a | 6° | 13a | 26°| 1b | 6° | 15b | 26°| 3c | 6° | 11c | 26°
1la| 7°| 7c [27°| 14a | 7° | 9b |27°| 6c | 7° | 11b |27°| 7a | 7°| 4 |27°
6a | 8° | 15c |28°| 9a | 8° | 7c [28°| 10c | 8° | 3b |28°| 9a | 8° | 10b | 28°
7a | 9°|13b |29°| 5a | 9° | 10c [29°| 5b | 9° | 2a |[29°| 5a | 9° | 5b |29°
3a [10°| 2c |30°| 6a |10°| 3a |30°| 14c |10°| 3a |30°| 1b [10°| 14b | 30Q°
10a | 11°| 9b |[31°| 14b |11°| 9c |31°| 15c |11°| 6a |31°| 2b |11°| 15b |31°
2a |12°| 6¢c [32°| 7a |12°| 2a |32°| 11c |12°| 7a |32°| 12 |12°| 6C |32°
3b [13°| 1b |33°| 5b |13°| 2c |33°| 7c |13°| 11a |33°| 11a [13°| 15¢c | 33°
3c [14°| 10c | 34°| 15a |14°| 6¢c |34°| 3c |14°| 10a [34°| 7b |14°| 5¢c |34°
la [15°| 5b |35°| 2b |15°| 3c |35°| 9b |15°| 15a [35°| 16 |15°| 10c |35°
13a [ 16°| 14c | 36°| 10b |16°| 15c | 36°| 2b |16°| 14a |36°| 2c [16°| 9b |36°
7b |17°| 1c |37°| 11a |17°| 11c |37°| la |17°| 4 |37°| 2a [17°|13b |37°
5a |18°| 5c |38°| 15b (18°| 13c [38°| 13a (18°| 8 |37°| 3a |18°| 14c |38°
6b [19°| 13c |39°| 3b [19°| 5c [39°| 9a [19°| 12 |37°| 10a [19°| 9c |39°
9a |20°| 9c [40°| 14c |20°| 1c |40°| 5a |20°| 16 |37°| 15a |20°| 13c |40°

Na sub-regido ha extracdo de volume por desbaste durante todo o periodo de
simulacdo (Figuras 12, 13, 14 e 15), isso porque a cada ano simulado parte dos
povoamentos atingem as regras definidas na programacéo, sendo que cada povoamento
em cada unidade espacial assume diferentes valores de idade. E possivel verificar também
uma similaridade nos desbastes, com picos e dire¢des semelhantes, mas em niveis de
volume menores, entre 0s cenarios considerados.

Os volumes desbastados nos cendrios pessimistas (Figura 16) comecam a ser
visiveis a partir do ano 35 do periodo simulado, isso porque nesses cenarios, as condi¢oes
de desenvolvimento dos povoamentos sdo piores, fazendo com que a espécie demore mais
para atingir as regras definidas na programacdo para desbaste. Seus picos ficam
maioritariamente nas épocas pré-definidas, mas com um volume menor desbastado em

relacdo aos cendrios otimistas.
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Figura 12 - Volume extraido por desbaste para pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para os cenarios com densidade inicial de 2500arv/ha.
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Figura 13- VVolume extraido por desbaste para pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para os cendrios com densidade inicial de 1700arv/ha.
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Figura 14- Volume extraido por desbaste para pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para os cendrios com densidade inicial de 1500arv/ha.
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Figura 15- Volume extraido por desbaste para pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para os cendrios com densidade inicial de 1300arv/ha.
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Figura 16- VVolume extraido por desbaste de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tréas-os-Montes para
0S cenarios pessimistas.

Relativamente ao volume extraido em corte final, verifica-se que em todos os
cenarios ha dois momentos em que o volume cortado tem um crescimento acentuado, aos
20 e aos 40 anos, sendo no segundo momento a variagcdo consideravelmente maior pois
mais povoamentos atingem nessa fase a condi¢do de explorabilidade absoluta definida
nos critérios de gestdo. Os cenarios otimistas ndo apresentam extra¢es no primeiro ano
de simulacdo (Figuras 17, 18, 19 e 20). Os cenarios pessimistas (Figura 21) iniciam com
uma elevada extracdo de volume no primeiro ano e posteriormente essa extracdo decai e
inicia um ritmo de crescimento semelhante aos dos outros cenarios, mas com valores de
extracdo anual menores.

Nos modelos otimistas as classes inferiores foram direcionadas para os desbastes,
janos pessimistas foram direcionadas para o corte final. Essa diferenca de comportamento
esta relacionada com o facto de o0 modelo ser estocastico, sendo necessario analisar a

estabilizagdo dos dados no tempo ao inves do conjunto de dados nos primeiros anos.
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Figura 17- Volume extraido por corte final de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para os cenarios com densidade inicial de 2500arv/ha.
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Figura 18- Volume extraido por corte final de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para os cendrios com densidade inicial de 1700arv/ha.
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Figura 19- Volume extraido por corte final de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para os cendrios com densidade inicial de 1500arv/ha.
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Figura 20- Volume extraido por corte final de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para os cendrios com densidade inicial de 1300arv/ha.

54



o
~

o
w

o
[EEN

\Volume cortado (Mm3)
o
N

o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (anos)

——133 P 13b P 13c_P 14a_P —14b P
——14c_P —153 P —15p P —15c P

Figura 21- Volume extraido por corte final de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes
para 0s cenarios pessimistas.

Os resultados de volumes desses cenarios podem ser verificados também por
matriz de comparacdo de resultados (Anexo 2, 3 e 4), que foram geradas a partir da divisdo
dos valores das simulacGes de pares de cenarios (linhas x colunas), posteriormente
coloridos (verde) os casos em que um cenario apresenta valores superiores aquele com o
qual se compara. Nas mesmas matrizes, para evitar confusdes, apenas a simulagédo com
menor volume foi colorida a vermelho. A vantagem das matrizes é que permitem
identificar diferencas entre pares de simulacdes, permitindo que sejam propostas
mudancas, ou seja, se um modelo apresenta um resultado inferior, é possivel, a partir dos
valores da matriz, selecionar um modelo de valor maior, e que sejam necessarias poucas
alteracdes na gestdo, tal como um aumento de densidade, por exemplo.

A biomassa do tronco apresenta uma dindmica semelhante a do volume, uma vez
que os seus valores resultam da conversédo direta da varidvel volume através de um fator
de conversdo constante e ndo considera a biomassa dos ramos tendo em vista o uso de
uma equacao de volume de tronco e ndo de biomassa total acima do solo. Assim, no caso
do pinheiro-bravo, os cenarios sem desbastes foram os que apresentaram maior biomassa
em pé, 3.641.832,93Mg, 3.747.922,48Mg, 3.752.296,39Mg e 3.756.547,61Mg,
respetivamente os cenarios 4, 8, 12 e 16. O cenario 11b foi o que apresentou a maior soma
de biomassa no corte final. Os cenarios com maior soma de volumes desbastados foram
1c, 5¢, 9c e 13c com a respetiva biomassa de 371.468,76Mg, 361.184,64Mg,
356.438,59Mg e 350.581,99Mg (Tabela 8).
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Tabela 8- Biomassa ao final do periodo de simulagéo (50 anos) para 0s cenarios otimistas em povoamentos
de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes. CV=coeficiente de variacdo. Obs.: o calculo de

média e coeficiente de variacdo para 0s deshastes ndo considerou os cenarios sem essa intervengéo

N Biomassa Biomassa Biomassa '
Cenario p removida em removida por  Biomassa total
em pe corte final desbaste
(Mg) (Mg) (Mg) (Mg)
la 3.561.036,33  2.396.114,12 254.832,72 6.211.983,16
1b 3.495.082,41 2.401.362,08 304.596,13 6.201.040,62
1lc 3.454.843,81  2.357.266,23 371.468,76 6.183.578,80
2a 3.589.222,59  2.381.460,06 220.885,74 6.191.568,39
2b 3.534.129,60  2.408.354,94 257.833,61 6.200.318,15
2c 3.503.624,57  2.380.338,21 307.910,39 6.191.873,18
3a 3.597.693,54  2.382.874,74 210.817,92 6.191.386,21
3b 3.577.831,55 2.403.444,55 231.026,04 6.212.302,14
3c 3.564.348,09 2.372.189,18 273.405,76 6.209.943,03
4 3.641.832,93  2.533.830,27 0,00 6.175.663,19
5a 3.542.590,40 2.413.248,03 251.664,17 6.207.502,60
5b 3.474.129,05 2.410.338,70 289.152,00 6.173.619,75
5¢c 3.448.296,00  2.358.655,49 361.184,64 6.168.136,12
6a 3.600.113,91  2.412.220,04 202.843,29 6.215.177,24
6b 3.540.060,43  2.397.966,86 245.811,48 6.183.838,77
6c 3.499.528,05 2.374.044,57 296.519,38 6.170.091,99
Ta 3.598.805,62  2.410.398,13 200.527,44 6.209.731,20
7b 3.557.797,54  2.400.385,21 234.315,66 6.192.498,40
7c 3.521.226,34  2.387.667,89 277.439,49 6.186.333,72
8 3.747.922,49  2.463.054,04 0,00 6.210.976,53
9a 3.538.846,33  2.416.855,63 253.866,05 6.209.568,02
9b 3.500.184,60 2.394.856,63 268.784,17 6.163.825,39
9c 3.416.939,06  2.382.007,96 356.438,59 6.155.385,61
10a 3.591.710,62  2.420.410,21 178.869,66 6.190.990,48
10b 3.527.438,08  2.405.908,10 241.042,76 6.174.388,94
10c 3.488.722,25  2.383.785,54 292.433,83 6.164.941,62
11a 3.608.637,31  2.404.924,57 180.587,20 6.194.149,08
11b 3.525.775,90  2.421.102,99 232.717,55 6.179.596,44
11c 3.531.048,43  2.369.030,76 278.637,18 6.178.716,37
12 3.752.296,39  2.443.336,82 0,00 6.195.633,20
13a 3.560.946,87  2.395.420,03 254.688,77 6.211.055,67
13b 3.519.930,87 2.397.433,34 240.891,16 6.158.255,37
13c 3.438.583,40 2.362.362,07 350.581,99 6.151.527,46
14a 3.618.747,52  2.419.694,45 148.814,55 6.187.256,52
14b 3.522.219,32  2.411.124,74 237.473,24 6.170.817,29
l4c 3.468.961,35 2.402.218,67 285.996,78 6.157.176,81
15a 3.630.038,97 2.408.947,80 150.212,34 6.189.199,12
15b 3.532.029,33  2.404.893,33 233.737,17 6.170.659,83
15¢c 3.520.628,17  2.370.348,48 279.096,16 6.170.072,82
16 3.756.547,61  2.435.422,85 0,00 6.191.970,46
Média 3.552.508,69  2.402.382,46 257.141,77 6.186.318,74
CV (%) 2,17 1,27 20,69 0,29
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Nos cenarios pessimistas, a maior biomassa para povoamento em pé foi obtido no
cenario 13a_P (3.464.075,82Mg) e amenor no cendrio 13c_P (3.363.973,24Mg). A maior
biomassa obtida em corte final ocorreu no cenario 15b P (2.084.454,22Mg). O cenario
com maior biomassa desbastada foi 0 13c_P (90.655,32Mg). A biomassa total em todos
apresentaram uma variacdo de 0,02% com uma média de 5.527.786,16Mg ao final do

periodo de simulagdo (Tabela 9).

Tabela 9- Biomassa ao final do periodo de simulagcdo (50 anos) para 0s cenarios pessimistas em
povoamentos de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes. CV=coeficiente de variacao.
Obs.: o calculo de coeficiente de variacdo para os desbastes ndo considerou os cenarios sem essa

intervencéo.

Biomassa Biomassa Biomassa _
3 removidaem removida por Biomassa total
Cenario em pe corte final desbaste
(Mg) (Mg) (Mg) (Mg)
13a P  3.464.075,82 2.062.417,16 1.085,91 5.527.578,89
13b P 3.393.376,61 2.079.500,76 54.799,48 5.527.676,86
13c P 3.363.973,24 2.072.736,79 90.655,32 5.527.365,36
14a P 3.459.150,10 2.067.998,41 555,68 5.527.704,19
14b P 3.417.982,35 2.070.708,15 39.643,49 5.528.333,99
1l4c P 3.384.448,81 2.064.213,78 81.338,00 5.530.000,59
15a P 3.442.359,54 2.084.101,98 0,00 5.526.461,51
15b P 3.439.384,98 2.084.454,22 2.462,23 5.526.301,43
15¢c P 3.446.262,43 2.073.188,35 9.201,86 5.528.652,64
Média 3.423.445,98 2.073.257,74 34.967,75 5.527.786,16
CV (%) 0,93 0,37 99,67 0,02

O pinheiro-bravo obedece um padrdo de crescimento e produtividade. Os cenarios
de melhor geracdo de biomassa foram interpostos em gréaficos (1c, 5¢c, 9¢c e 13c). Para a
biomassa em pé, devido a proximidade dos valores, a média da evolugdo do povoamento
foi apresentada (Figura 22), sendo um potencial crescente com o tempo, devido ao
incremento que ocorre, pois, a cada ano mais arvores atendem os requisitos de corte
estabelecidos na programacdo. Seu maximo valor ocorre aos 43 anos com uma meédia de
3.709.116,724Mg.

A média de biomassa cortada (Figura 23) nos 4 melhores cenarios é de
51.179,42Mg no primeiro ano e 362.970,50Mg no ano 50 das simulag¢des, um aumento
de 7,1 vezes de biomassa obtida. No que tange os desbastes (Figura 24) o comportamento

é crescente, sendo mais expressivo nas epocas de realizacdo desta intervencao.
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Figura 22- Biomassa média em pé dos cenarios 1c, 5¢c, 9c e 13c no periodo de 50 anos para pinheiro-
bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes.
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Figura 23- Biomassa cortada no periodo de 50 anos para pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-
Montes, para os cenarios 1c, 5¢, 9c e 13c.
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Figura 24- Biomassa removida por desbaste no periodo de 50 anos para pinheiro-bravo na sub-regiao
Terras de Tras-os-Montes.
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5.2.  Eucalipto na sub-regiédo Aveiro

No caso do eucalipto na sub-regido Aveiro, apenas o volume em pé e o volume
extraido em corte final foram analisados, visto que sua silvicultura, por ser uma espécie
de ciclo curto, ndo contempla desbastes.

Os valores iniciam com uma média de volume em pé de 7.013.030,82m? no
primeiro ano de simulag&o e terminam com 3.287.351,49m? no Gltimo ano (Tabela 10).
O volume em pé diminui de forma geral na regido para todos os cenarios. Cerca de 50%
da reducéo ocorre em pouco menos de 10 anos (Figura 25). Mesmo tratando-se de uma
reducdo abrupta de producdo, tal comportamento do estoque em volume estd em
consonancia com as estimativas dos Inventarios Florestais Nacional, que é de
6.138.000m® em 2005 (AFN, 2010) e de 3.760.200m® em 2015 (ICNF, 2019).
Possivelmente extraiu-se muito volume até 2015 e a partir dai o valor extraido vai
diminuindo. De acordo com as projecfes do modelo espera-se que o volume em pé
aumente entre os 40 e os 45 anos.
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1 2 3 4 e—3 6
Figura 25- Volume em pé ao longo dos 50 anos de simulag&o para povoamentos de eucalipto na sub-
regido Aveiro.
Todos os cenérios apresentaram um volume no décimo ano dentro da margem de
erro de 17,8% estipulada na publicacdo do IFN6 (Figura 26), e muito proxima da

estimativa respetiva, onde o cenario 3 foi 0 mais préximo do valor estimado, com menos
0,52% de volume, seguido pelo cenério 6 (-1,17%), 2 (-3,61%), 5 (-3,91), 1 (-8,37%) e 4
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(-8,39%). Os resultados do modelo desenvolvido aproximam-se assim muito das
estimativas do IFN.
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Figura 26- Volume em pé no ano 10 das simulagfes por cendrio (barras azuis) e estimado pelo IFN6
(barra laranja) para eucalipto na sub-regido Aveiro. As linhas a tracejado indicam os limites superior
(verde) e inferior (vermelho) do intervalo de confianga a 95% (nivel de significancia de 5%) estabelecido
com base no erro de 17,8% estimado pelo IFNG6.

Os volumes removidos por corte de eucalipto obedecem a tendéncia da
disponibilidade de volume total em pé. De modo geral os cenarios apresentam um
comportamento semelhante, onde ap6s uma elevada extragcdo nos primeiros anos, tem-se
entre os 15 e 25 anos de simulagdo um novo pico de cortes que voltam a diminuir
posteriormente (Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32).
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Figura 27-Volume extraido por corte final de eucalipto na sub-regido Aveiro para o cenario 1
(1500arv/ha).

60



)
oo
= N B~ O

Volume cortado (Mm?3
o o o o

o N M O

Tempo (anos)

Figura 28-Volume extraido por corte final de eucalipto na sub-regido Aveiro para o cenario 2
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Figura 29-Volume extraido por corte final de eucalipto na sub-regido Aveiro para o cenério 3
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Figura 30-Volume extraido por corte final de eucalipto na sub-regido Aveiro para o cenario 1

(1500arv/ha).
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Figura 31-Volume extraido por corte final de eucalipto na sub-regido Aveiro para o cenério 5
(2000arv/ha).
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Figura 32-Volume extraido por corte final de eucalipto na sub-regido Aveiro para o cenério 6
(2500arv/ha).

Quando considerada a soma de volumes de corte final (Tabela 10), o eucalipto
apresenta elevadas somas de producdo ao final do periodo de simulagdo, onde todos 0s
cenarios ultrapassam os 15 milhdes de m® extraidos, sendo o maior valor obtido no
cenario 6 com 16.710.441,66m3. O coeficiente de variacio entre esses volumes é de
3,45% e a média de 16.037.495,79m3. Como espécie de crescimento rapido e ciclo curto,
a produgdo em volume de eucalipto ao final do periodo de simulacéo é elevada.

A matriz de comparacgédo de resultados de volume para os cenarios de eucalipto

estdo disponiveis no anexo 5, obtida pela divisdo dos resultados das simulagdes de pares
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(linhas x colunas) e coloridos (verde) os casos que um cenario apresenta valores

superiores ao qual se compara.

Tabela 10- Volume em pé e removido em corte final ao fim do periodo de simulacdo (50 anos) para 0s
cenarios de eucalipto na sub-regido Aveiro. CV=coeficiente de variacao.

Volumeem  Volume removido

Cenério pé em corte final
(m®) (m)

1 2.955.357,10 15.352.259,20

2 3.225.477,30 16.050.953,04

3 3.523.516,23 16.708.510,40

4 2.956.227,45 15.353.892,54

5 3.220.186,36 16.048.917,88

6 3.511.350,11 16.710.441,66

Média 3.287.351,49 16.037.495,79
CV (%) 7,10 3,45

A biomassa em pé de eucalipto se comportou de forma semelhante ao volume

(Figura 33). No primeiro ano, para a maior massa especifica foi de 5.568.346,47Mg e

para a menor massa especifica foi de 3.261.059,33Mg, finalizando o periodo de 50 anos

com 46% de reducdo de biomassa em pé disponivel, respetivamente para maior e menor
massa especifica, 2.566.223,16Mg e 1.502.888,88Mg.
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Figura 33- Biomassa total em pé para eucalipto na sub-regido Aveiro, com valor de massa especifica
minimo de 0,465Mg/m? e maximo de 0,794Mg/m?
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O cenario 6 apresenta 0 maior potencial de biomassa gerado em corte ao final do

periodo de simulacdo (Tabela 11), 7.770.355,37Mg, considerando a menor massa

especifica para espécie e 13.268.090,68Mg para a maior massa especifica. Tendo em

conta a semelhanca dos valores entre cenarios em todos 0s anos, 0 comportamento medio

da biomassa é apresentado na Figura 34 para as duas massas especificas, iniciando no

primeiro ano com 1.146.679,24Mg e 671.543,89Mg, respetivamente na maior e menor

massa especifica, e terminando o periodo (50 anos) com uma quantidade menor de

biomassa anual, 59.637,92Mg na maior massa especifica e 34.926,49Mg na menor massa

especifica, uma reducgdo de 95% entre o primeiro e Gltimo ano simulado.

Tabela 11- Biomassa removida em cortes final ao final do periodo de simulacdo (50 anos) para 0s

cenarios de eucalipto na sub-regido Aveiro. CV=coeficiente de variacao.

especifica de

Biomassa a massa Biomassa & massa

especifica de

Cenario 0,465Mg/m? 0,794Mg/m?
(Mg) (Mg)
1 7.138.800,53 12.189.693,80
2 7.463.693,16 12.744.456,71
3 7.769.457,34 13.266.557,26
4 7.139.560,03 12.190.990,68
5 7.462.746,81 12.742.840,80
6 7.770.355,37 13.268.090,68
Média 7.457.435,54 12.733.771,65
CV (%) 3,45 3,45
1,4
Eia
‘m
S 10
E 0,8
&g
m
w04
m
=
5
0,0
] = 10 15 20 25 30 35 40 45

Termpo [anos)
Biormass=a a massa especifical, 4650 ofim®
Biomass & massa especifican, 794 M gitn®

Figura 34- Biomassa média dos cenarios para corte final de eucalipto na sub-regido Aveiro, para duas
classes de massa especifica, minimo 0,465Mg/m?® e maximo de 0,794Mg/m?.
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5.3. Biomassa residual potencial

Nesta analise considera-se o potencial de producdo e disponibilizacéo de biomassa
residual associada a povoamentos de pinheiro-bravo e eucalipto compreendendo o0s
seguintes componentes:

- biomassa residual em pé, ou os residuos gerados potencialmente se e quando
ocorra o seu corte (0 que ndo se verificou no intervalo de tempo das simulacdes);

- biomassa residual de cortes finais, ou os residuos associados a cortes finais que
tiveram lugar durante o periodo de simulacdes; e

- biomassa residual de desbastes, considerados como toda biomassa extraida por

desbaste considerando a menor procura desse material para outras utilizagdes.

A biomassa residual total € igual ao somatorio dos trés componentes.

A maior disponibilidade de biomassa residual de pinheiro-bravo em pé nos
cenarios otimistas (Tabela 12) foi obtida nos cenarios sem desbastes, 4 (1.019.713,22Mg),
8 (1.049.418,30Mg), 12 (1.050.642,99Mg) e 16 (1.051,833,33Mg).

De acordo com Navigator (2018) o consumo anual de biomassa, sé pelas centrais
térmicas e fabricas de pellets ja instaladas no territorio nacional, é de 2.294.000Mg. A
nivel de biomassa residual em pé disponivel, a média dos cenarios otimistas no primeiro
ano de simulacéo equivale a 259.068,29Mg e, aos 50 anos da simulacéo, 994.702,43Mg.
A biomassa residual em pé média no primeiro ano representa 11,3% da necessidade
nacional e 43,4% aos 50 anos.

A maior biomassa residual em corte final também foi encontrada nos cenarios sem
aplicacdo de desbastes, tendo em vista que hd um maior nimero de arvores disponiveis
devido a ndo realizacdo da intervencdo, sendo os valores totais gerados ao final do periodo
de simulacdo para os cenarios 4, 8, 12 e 16 de, respetivamente, 709.472,47Mg,
689.655,13Mg, 684.134,31Mg e 681.918,40Mg, onde a producdo no primeiro ano para
0s respetivos cenarios foi de 6.267,41Mg, 6.077,93Mg, 6.368.50 e 7.447,59Mg
terminando o periodo com 56.671,57Mg, 53.599,73Mg, 53.392,52Mg e 52.960,37Mg,
respetivamente (Tabela 12). A variacdo entre todos 0s cenarios otimistas foi de 1,27% da
média de biomassa residual de corte final nos 50 anos de simulagéo, 672.667,09Mg.

A biomassa residual de cortes finais dos cenarios otimistas sem aplicacdo de
desbastes corresponde, no primeiro ano em meédia a 0,29% do consumo nacional e a

2,36% no ultimo ano das simulagdes.
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Quando considerado o melhor cenario com desbastes, o 11b foi aquele em que
houve maior produgdo de biomassa em corte final ao fim do periodo de simulagdo com
677.908,84Mg. Esse cenario apresenta no primeiro ano de corte final a geracdo, em
biomassa residual, de 51.810,42Mg e termina o periodo de simulagdo com uma biomassa
residual de 375.110,22Mg, conforme o incremento crescente para 0 povoamento de
pinheiro-bravo na sub-regido.

Para a biomassa residual desbastada, os cenarios onde a intervencdo ocorreu em
varios periodos e no grau forte foram os que geraram maior quantidade ao fim do periodo
de simulacdo, 1c (104.011,25Mg), 3c (101.131,7Mg), 9c (99.802,8Mg) e 13c
(98.162,96Mg) (Tabela 12). Considerando apenas esses melhores cenéarios, cada ano
representaria em média 0,32% da necessidade nacional.

A biomassa total residual gerada ao final do periodo simulado (50 anos) para 0s
cenarios otimistas apresentou uma variacdo de 0,29% da média de 1.732.169,25Mg.

Considerando o destino para gaseificacdo, a biomassa residual dos desbastes
torna-se mais atrativa tendo em vista a maior constituicdo por maior proporc¢éo de lenho
e menor proporc¢do de cascas, assim, 0s cenarios de maior geracdo em desbastes tornam-
se mais atrativos pois adiantam a obtencdo de biomassa. Nesse aspeto, 0s cenarios 1c, 5c,
9c e 13c sobressaem (Figura 35), sendo a biomassa produzida proporcional a densidade
e ao numero de desbastes realizados. O volume médio desbastado no primeiro ano de
simulacdo desses cenarios foi de 261,75Mg sendo crescente até atingir 3.600,65Mg no

ultimo ano da simulacéo.

66



Tabela 12- Biomassa residual ao final do periodo de simulagdo (50 anos) para 0s cenarios otimistas em

povoamentos de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes. CV=coeficiente de variacéo.

Obs.: o célculo de média e coeficiente de variagao para os deshastes ndo considerou os cenarios sem essa

intervencéo.
Cenario Biomassa ) Biomassa re_sidyal Biomassa residual Biomassa residual

residual em pé  de cortes finais de desbastes total

(Mg) (Mg) (Mg) (Mg)
la 997.090,17 670.911,95 71.353,16 1.739.355,29
1b 978.623,07 672.381,38 85.286,92 1.736.291,37
1c 967.356,27 660.034,54 104.011,25 1.731.402,06
2a 1.004.982,33 666.808,82 61.848,01 1.733.639,15
2b 989.556,29 674.339,38 72.193,41 1.736.089,08
2c 981.014,88 666.494,70 86.214,91 1.733.724,49
3a 1.007.354,19 667.204,93 59.029,02 1.733.588,14
3b 1.001.792,83 672.964,47 64.687,29 1.739.444,60
3c 998.017,46 664.212,97 76.553,61 1.738.784,05
4 1.019.713,22 709.472,47 0,00 1.729.185,69
5a 991.925,31 675.709,45 70.465,97 1.738.100,73
5b 972.756,13 674.894,84 80.962,56 1.728.613,53
5¢c 965.522,88 660.423,54 101.131,70 1.727.078,11
6a 1.008.031,89 675.421,61 56.796,12 1.740.249,63
6b 991.216,92 671.430,72 68.827,22 1.731.474,86
6c 979.867,85 664.732,48 83.025,43 1.727.625,76
Ta 1.007.665,57 674.911,48 56.147,68 1.738.724,74
7b 996.183,31 672.107,86 65.608,38 1.733.899,55
7c 985.943,37 668.547,01 77.683,06 1.732.173,44
8 1.049.418,30 689.655,13 0,00 1.739.073,43
9a 990.876,97 676.719,58 71.082,49 1.738.679,04
9b 980.051,69 670.559,86 75.259,57 1.725.871,11
9c 956.742,94 666.962,23 99.802,80 1.723.507,97
10a 1.005.678,97 677.714,86 50.083,51 1.733.477,34
10b 987.682,66 673.654,27 67.491,97 1.728.828,90
10c 976.842,23 667.459,95 81.881,47 1.726.183,65
1lla 1.010.418,45 673.378,88 50.564,42 1.734.361,74
11b 987.217,25 677.908,84 65.160,91 1.730.287,00
1lc 988.693,56 663.328,61 78.018,41 1.730.040,58
12 1.050.642,99 684.134,31 0,00 1.734.777,30
13a 997.065,12 670.717,61 71.312,86 1.739.095,59
13b 985.580,64 671.281,34 67.449,52 1.724.311,50
13c 962.803,35 661.461,38 98.162,96 1.722.427,69
l4a 1.013.249,31 677.514,44 41.668,07 1.732.431,83
14b 986.221,41 675.114,93 66.492,51 1.727.828,84
l4c 971.309,18 672.621,23 80.079,10 1.724.009,51
15a 1.016.410,91 674.505,38 42.059,46 1.732.975,75
15b 988.968,21 673.370,13 65.446,41 1.727.784,75
15¢ 985.775,89 663.697,58 78.146,92 1.727.620,39
16 1.051.833,33 681.918,40 0,00 1.733.751,73
Média 994.702,43 672.667,09 71.999,70 1.732.169,25

CV (%) 2,17 1,27 20,69 0,29
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Figura 35- Soma da biomassa residual de cortes finais e de desbhastes no periodo de 50 anos para
pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes, para 0s cendrios 1c, 5¢c, 9¢ e 13c.

Nos cenarios pessimistas (Tabela 13) a maior biomassa residual em pé encontra-
se no cenéario 13a_P com 969.941,23Mg ao final do periodo de simulagdo. Para biomassa
residual em corte final o cenéario 15b_P foi o que apresentou o valor mais elevado com
583.647,18Mg. Para os desbastes a maior quantidade gerada foi no cenario 13c_P, com
25.383,49Mg, sendo a classe de residuos de desbastes a mais afetada na geracdo de
residuos nos cenarios pessimistas, isso por que considerando as regras estabelecidas na
programacdo, as arvores ndo atingiam as medidas necesséarias para desbastes em
determinado ano, sendo a maioria direcionadas para corte final posteriormente.

Os cenarios pessimistas apresentam um maior potencial de producéo da biomassa
residual a partir dos cortes finais, tendo em vista a menor producdo de volumes
desbastados e consequentemente geracdo de biomassa residual, sendo a variacdo de
0,37% da meédia de 580.512,17Mg. Em termos de biomassa total residual a variacdo
nesses cenarios pessimistas foi pequena (0,02%) apresentando uma média ao final do
periodo de simulacdo de 1.547.780,13Mg.
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Tabela 13- Biomassa residual ao final do periodo de simulacdo (50 anos) para 0s cenarios pessimistas em
povoamentos de pinheiro-bravo na sub-regido Terras de Tras-os-Montes. CV=coeficiente de variacéo.
Obs.: o célculo de média e coeficiente de variagao para os deshastes ndo considerou os cenarios sem essa
intervencéo.

Biomassa Biomassa residual Biomassa residual Biomassa residual

Cenario residual em pé  de cortes finais de desbastes total

(Mg) (Mg) (Mg) (Mg)
13a_ P 969.941,23 577.476,81 304,05 1.547.722,09
13b_P 950.145,45 582.260,21 15.343,85 1.547.749,52
13c P 941.912,51 580.366,30 25.383,49 1.547.662,30
l4a_P 968.562,03 579.039,56 155,59 1.547.757,17
14b P 957.035,06 579.798,28 11.100,18 1.547.933,52
l4c_P 947.645,67 577.979,86 22.774,64 1.548.400,16
15a_P 963.860,67 583.548,55 0,00 1.547.409,22
15b P 963.027,79 583.647,18 689,42 1.547.364,40
15¢c_P 964.953,48 580.492,74 2.576,52 1.548.022,74
Média 958.564,88 580.512,17 9.790,97 1.547.780,13

CV (%) 0,98 0,37 99,68 0,02

Os valores de biomassa residual obtidos nos cenarios de pinheiro-bravo sdo
préximos aos valores definidos no ambito do projeto Enersilva, onde estimou para a
regido Norte um potencial de producédo de 1.039.467Mg de biomassa residual (Enersilva,
2007), isso considerando a biomassa residual em pé. A sub-regido Terras de Tras-o0s-
Montes representa apenas 26% da area da Regido Norte.

As estimativas do Plano Nacional para a Promocao de Biorrefinarias estima um
potencial de 168.548Mg por ano para regido Norte (Resolucdo do Conselho de Ministros
n.° 163/2017). A média anual de biomassa de cortes finais é de 13.685,66Mg e a média
anual de biomassa residual em desbastes entre 0s cenarios otimistas de pinheiro-bravo é
de 1.439,99Mg, valores abaixo das quantidades mencionadas.

No que tange ao eucalipto, a biomassa residual em pé (Tabela 14) no Gltimo ano
de simulacdo apresentou uma média de 641.555,79Mg para a maior massa especifica e
375.722,22Mg para a menor massa especifica, sendo o CV entre cenarios de 7,10%. O
cenario de maior producdo em biomassa residual em pé no 50° ano foi 0 3 com
699.417,97Mg (para a massa especifica 0,794Mg/m?®) e 409.608,76Mg (0,465Mg/m?). O
crescimento médio em biomassa em pé para eucalipto é apresentado na Figura 36.

A maior biomassa residual em cortes finais (Tabela 14) para o fim do periodo de
simulacdo ocorre no cenario 6 com 3.317.022,67Mg para a maior massa especifica e
1.942.588,84Mg para a menor, onde o CV entre cenarios para essa variavel foi de 3,45%.

A biomassa residual de cortes finais foi decrescendo ao longo do periodo de simulacéo
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(Figura 37) iniciando em 286.669,81Mg (a4 massa especifica de 0,794Mg/m®) e
167.885,97Mg (0,465Mg/m°®) e terminando o periodo com 14.909,48Mg (& massa
especifica de 0,794Mg/m?) e 8.731,62Mg (0,465Mg/m?), uma reducio de quase 20 vezes.

A biomassa total residual obtida ao final do periodo de simulacdo foi maior no
cenario 3 com 4.016.057,29Mg (massa especifica & 0,794Mg/m®) e 2.351.973,10Mg
(massa especifica & 0,465Mg/m?) onde o CV entre cenarios foi de 4,06% com a média de
biomassa residual total ao final do periodo de simulacdo de 3.824.998,70Mg e

2.240.081,10Mg, respetivamente maior e menor massa especifica.

Tabela 14- Biomassa residual ao final do periodo de simulagéo (50 anos) para 0s cenarios de eucalipto na
sub-regido Aveiro. CV=coeficiente de variacéo.

. . Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa
Biomassa Biomassa . . . .
. . residual de residual de residual residual
residual em residual em N . . .
e . cortes finaisa cortes finais total & total &
. . péé&massa peé& massa .
Cenario e e massa a massa massa massa
especifica especifica especifica especifica especifica especifica
3 3
0'46(f\/l'\’£/m 0'79(‘,‘“'\’;()’“ 0465Mg/m®  0,794Mg/m® 0,465Mg/m? 0,794Mg/m?
(Mg) (Mg) (Mg) (Mg)
1 343.560,26  586.638,38 1.784.700,13  3.047.423,45 2.128.260,39 3.634.061,84
2 374.961,74 640.257,24 1.865.923,29  3.186.114,18 2.240.885,03 3.826.371,42
3 409.608,76  699.417,97 1.942.364,33  3.316.639,31 2.351.973,10 4.016.057,29
4 343.661,44 586.811,15 1.784.890,01  3.047.747,67 2.128.551,45 3634.558,82
5 374.346,66  639.206,99 1.865.686,70  3.185.710,20 2.240.033,37 3.824.917,19
6 408.194,45 697.003,00 1.942.588,84  3.317.022,67 2.350.783,29 4.014.025,67
Média 375.722,22  641.555,79 1.864.358,89  3.183.442,91 2.240.081,10 3.824.998,70
CV (%) 7,10 7,10 3,45 3,45 4,06 4,06
1.6
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Figura 36- Biomassa média residual em pé dos cendrios de eucalipto na sub-regido Aveiro, para duas
classes de massa especifica, minimo 0,465Mg/m?® e maximo de 0,794Mg/m3,
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Figura 37- Biomassa residual cortada media dos cenérios de eucalipto na sub-regido Aveiro, para duas
classes de massa especifica, minimo 0,465Mg/m?® e maximo de 0,794Mg/mq.

Considerando o consumo anual de 2.294.000Mg em Portugal (Navigator, 2018) a
biomassa residual em pé do eucalipto em Aveiro corresponde, no primeiro ano, a 60,7%
da necessidade na maior massa especifica da espécie, e 35,5% da necessidade para a
menor, caindo para 28% na maior massa especifica e 16,4% na menor, no ultimo ano da
simulacdo, em que as respetivas médias anuais para essas massas especificas foram de
394.738,79Mg e 674.027,09Mg.

A biomassa residual resultante de cortes equivale a 12,5% da necessidade para a
maior massa especifica, e 7,3% para a menor massa especifica. Com a reducdo no ultimo
ano da simulacdo (50), passa a corresponder apenas 0,65% e 0,38% da necessidade de
consumo, respetivamente a maior e menor massa especifica. A média anual de biomassa
residual de cortes finais foi de 64.968,22Mg e 38.048,14Mg, respetivamente a maior e
massa especifica.

O projeto Enersilva estimou para a espécie de eucalipto no Centro de Portugal,
uma producéo de 620.958Mg por ano. Quando considerada a maior massa especifica para
espeécie, a sub-regido Aveiro apresenta nas simulagdes um potencial maior de producéo
anual, ja quando considerada a menor massa especifica, a sub-regido apresenta valores
dentro desta estimativa, onde na maioria dos anos, apresenta a maior participacdo dentro

desse valor de producdo. A sub-regido Aveiro representa apenas 6% da regido Centro.
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Quando considerados os dados apresentados no Plano Nacional para Promocéo de
Biorrefinarias (Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 163/2017) a regido Centro
apresenta uma producdo potencial anual de 216.733Mg por ano. Assim sendo, quando
considerada biomassa residual em pé a média anual (394.738,79Mg e 674.027,09Mg)
ultrapassa as estimativas, entretanto, quando considerados apenas a média anual de
biomassa residual de cortes finais (64.968,22Mg e 38.048,14Mg), os valores
correspondem apenas a 30%, para a maior massa especifica, e 17,6%, para a menor massa
especifica, das estimativas.

Na construcdo dos cenarios utilizados neste trabalho deve ser levado em conta a
existéncia dos erros que resultam da utilizacdo de estimativas do IFN5 numa carta de uso
e ocupacdo do solo de 2018. Mesmo com o0s erros associados, 0s resultados obtidos

aproximam-se aos das estimativas dos 5° e 6° Inventario Florestal Nacional.
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6. CONCLUSAO

H& nas duas sub-regides um elevado potencial de producdo de biomassa residual,
considerando apenas a advinda de desbastes e/ou corte final, ou considerando o potencial
associado a biomassa em pé. Globalmente a média de biomassa residual em pé para
pinheiro-bravo foi de 259.068,29Mg e para eucalipto foi de 641.555,79Mg para a maior
massa especifica e 375.722,22Mg para a menor.

O volume e biomassa em pé para pinheiro-bravo em Terras de Tras-os-Montes
tendem a aumentar consideravelmente até o ano 45 das simulacdes. No caso do eucalipto
em Aveiro a producdo em volume e biomassa em pé decrescem até ao ano 10,
apresentando a partir deste um comportamento mais estavel entre aumento e diminuic&o,

tendendo no ano 40 a um novo crescimento.

Os cenérios de pinheiro-bravo diferem pouco entre si para volume em pé e de
cortes finais, mas diferem quanto a volume de desbastes. Os cenarios de eucalipto também

diferem pouco entre si, sendo a maior variacdo para volume em pé.

Os cenarios pessimistas aplicados a pinheiro-bravo sdo os mais afetados na
producdo de volumes de desbastes. Nesses cenarios as espécies foram direcionadas a corte

final e biomassa em pe.

A biomassa residual total média para pinheiro-bravo em Terras de Tras-os-Montes
foi, ao final do periodo de simulacdo, de 1.732.169,25Mg nos cenarios otimistas e
1.547.780,13Mg nos cenarios pessimistas. Para o eucalipto em Aveiro a biomassa total
residual média foi de 3.824.998,70Mg para a maior massa especifica e de
2.240.081,10Mg para a menor. Existe igualmente um potencial elevado de
aproveitamento destes volumes em biomassa residual disponivel para utilizaces

diversas, incluindo a conversao em energia.

O processo e programa de modelacdo e simulacdo desenvolvido no presente
trabalho fornece estimativas de volume que correspondem aos valores apurados nos
inventarios florestais e que por essa razao devem ser considerados validos também para

a estimativa e tendéncias de oferta de biomassa residual.
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Anexo 1- Dados compilados a partir do FloreStat (IFN5)

Areas dos povoamentos florestais por classe de qualidade (IQE), segundo a composicéo especifica

n L - Area (ha)

Regido PROF Espécie Composicao IQE <14 IQE 14 - 18 IQE18-22 IQE>22

Nordeste pinheiro-bravo puro 3320 11620 14940 3320
Centro Litoral  pinheiro-bravo puro 24687 31270 28802 27156
Centro Litoral  pinheiro-bravo ~ dominante 2930 5860 8790 7813
Centro Litoral  pinheiro-bravo dominado 3211 4281 5352 5352
Centro Litoral eucaliptos puro 16691 19637 19637 26510
Centro Litoral eucaliptos dominante 6017 752 6769 5265
Centro Litoral eucaliptos dominado 5440 10880 5440 1360

Distribuicdo percentual das arvores por classe de DAP, segundo a composic¢do especifica dos povoamentos

% Classe de DAP

Regiao PROF Especie Composicao 5al5cm 15a225cm 225a30cm 30a37.5cm 37.5a45cm >=45cm
Nordeste pinheiro-bravo puro 63,01 23,56 10,74 2,20 0,49 0,00
Centro Litoral  pinheiro-bravo puro 38,10 25,30 19,81 10,94 4,58 1,27
Centro Litoral  pinheiro-bravo  dominante 34,90 23,34 20,48 11,44 6,41 3,43
Centro Litoral  pinheiro-bravo  dominado 49,54 19,41 14,84 9,36 5,25 1,60
Centro Litoral eucaliptos puro 80,71 15,03 3,13 0,81 0,14 0,18
Centro Litoral eucaliptos dominante 75,97 16,39 5,24 1,55 0,60 0,26
Centro Litoral eucaliptos dominado 77,72 14,12 5,27 1,53 0,68 0,68
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Area dos povoamentos florestais por ocupagio do sob coberto, segundo a composicéo especifica

. - - Area (ha)
Regiao PROF Especie Composicao Agricola Herbaceas Matos Pastagem artificial ~ Pastagem natural ~ Solo nu
Nordeste pinheiro-bravo puro 0 755 30183 0 755 1509
Centro Litoral  pinheiro-bravo puro 0 39321 52933 504 17140 2016
Centro Litoral  pinheiro-bravo  dominante 0 13991 5182 0 6218 0
Centro Litoral  pinheiro-bravo  dominado 0 8271 5376 0 4136 414
Centro Litoral eucaliptos puro 0 38065 30257 0 12200 1952
Centro Litoral eucaliptos dominante 0 10968 4309 0 3134 392
Centro Litoral eucaliptos dominado 0 12138 5202 0 5780 0
Volume existente das arvores florestais segundo a composi¢éo especifica dos povoamentos
x -~ .~ Volume existente Erro_ Volume existente Erro_
Regido PROF Espécie Composicéo m3/ha Volurr31e Existente (x1000) m? VVolume Existente
m*/ha (%) m?® %)
Nordeste pinheiro-bravo puro 45,4 > 40 1509 > 40

Centro Litoral  pinheiro-bravo puro 135,1 12,3 15125 12,6
Centro Litoral  pinheiro-bravo  dominante 152,8 22,6 3880 23,4
Centro Litoral  pinheiro-bravo  dominado 62,3 31,1 1134 31,8
Centro Litoral eucaliptos puro 74,4 18,3 6138 18,6
Centro Litoral eucaliptos dominante 66,3 25,4 1247 26,3
Centro Litoral eucaliptos dominado 44 33,8 1018 34,4

83



Acréscimos médios anuais segundo a composic¢do especifica dos povoamentos

x L - AMA Volume AMA Biomassa Total
Regiao PROF Espécie Composicao m¥ha. Ano Ton/ha. Ano
Nordeste pinheiro-bravo puro 2,26 1,44
Centro Litoral pinheiro-bravo puro 3,48 2,00
Centro Litoral pinheiro-bravo dominante 4,10 2,34
Centro Litoral pinheiro-bravo dominado 2,11 1,22
Centro Litoral eucaliptos puro 7,19 5,55
Centro Litoral eucaliptos dominante 4,66 3,63
Centro Litoral eucaliptos dominado 2,84 2,23

Biomassa total das arvores florestais segundo a composicao especifica dos povoamentos

Biomassa total

Erro Biomassa Total

Biomassa total

Erro Biomassa Total

Regido PROF Espécie Composicédo Ton/ha Ton/ha (%) KTon KTon (%)
Nordeste pinheiro-bravo puro 21,7 > 40 921 > 40
Centro Litoral  pinheiro-bravo puro 76,8 12 8598 12,3
Centro Litoral ~ pinheiro-bravo ~ dominante 86,6 22,2 2198 23
Centro Litoral  pinheiro-bravo dominado 35,7 30,2 649 31
Centro Litoral eucaliptos puro 57,5 18,4 4742 18,7
Centro Litoral eucaliptos dominante 51,8 25,2 973 26,1
Centro Litoral eucaliptos dominado 35,2 34,6 814 35,2
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Distribuicéo percentual dos povoamentos florestais por estado de vitalidade, segundo a espécie dominante

x Estado de vitalidade Estado de vitalidade Estado de vitalidade
Regido PROF Povoamentos -
% sem danos % danos ligeiros % danos acentuados
Nordeste pinheiro-bravo 52 39 9
Centro Litoral pinheiro-bravo 40 49 11
Centro Litoral eucaliptos 48 44 8

Percentagem de arvores mortas em povoamentos florestais, segundo a espécie

Regido PROF Espécie % arvores mortas queimadas % arvores mortas totais
Nordeste pinheiro-bravo 3,4 7,2

Centro Litoral pinheiro-bravo 3,4 5,2

Centro Litoral eucaliptos 1,3 1,6
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Anexo 2- Parte 1- Matriz de comparacdo de volume total em pé para pinheiro-bravo (leitura das linhas para as colunas). Células a verde indicam ganhos relativos e células a rosa indicam o cenério de menor producéo.

la
1b
1c
2a
2b
2cC
3a
3b
3c
4
5a
5b
5C
6a
6b
6C
7a
7b
7c
8
%9a
9b
9c
10a
10b
10c
1lla
11b
1ic
12
13a
13b
13c
14a
14b
14c
15a
15b
15¢c
16

la
1
0,9815
0,9702
1,0079
0,9924
0,9839
1,0103
1,0047
1,0009
1,0227
0,9948
0,9756
0,9683
1,0110
0,9941
0,9827
1,0106
0,9991
0,9888
1,0525
0,9938
0,9829
0,9595
1,0086
0,9906
0,9797
1,0134
0,9901
0,9916
1,0537
1,0000
0,9885
0,9656
1,0162
0,9891
0,9741
1,0194
0,9919
0,9887
1,0549

1b
1,0189
1
0,9885
1,0269
1,0112
1,0024
1,0294
1,0237
1,0198
1,0420
1,0136
0,9940
0,9866
1,0301
1,0129
1,0013
1,0297
1,0179
1,0075
1,0723
1,0125
1,0015
0,9776
1,0276
1,0093
0,9982
1,0325
1,0088
1,0103
1,0736
1,0188
1,0071
0,9838
1,0354
1,0078
0,9925
1,0386
1,0106
1,0073
1,0748

1c
1,0307
1,0116
1
1,0389
1,0229
1,0141
1,0413
1,0356
1,0317
1,0541
1,0254
1,0056
0,9981
1,0420
1,0247
1,0129
1,0417
1,0298
1,0192
1,0848
1,0243
1,0131
0,9890
1,0396
1,0210
1,0098
1,0445
1,0205
1,0221
1,0861
1,0307
1,0188
0,9953
1,0474
1,0195
1,0041
1,0507
1,0223
1,0190
1,0873

2a
0,9921
0,9738
0,9626
1
0,9847
0,9762
1,0024
0,9968
0,9931
1,0147
0,9870
0,9679
0,9607
1,0030
0,9863
0,9750
1,0027
0,9912
0,9811
1,0442
0,9860
0,9752
0,9520
1,0007
0,9828
0,9720
1,0054
0,9823
0,9838
1,0454
0,9921
0,9807
0,9580
1,0082
0,9813
0,9665
1,0114
0,9841
0,9809
1,0466

2b
1,0076
0,9890
0,9776
1,0156
1
0,9914
1,0180
1,0124
1,0086
1,0305
1,0024
0,9830
0,9757
1,0187
1,0017
0,9902
1,0183
1,0067
0,9963
1,0605
1,0013
0,9904
0,9668
1,0163
0,9981
0,9872
1,0211
0,9976
0,9991
1,0617
1,0076
0,9960
0,9730
1,0239
0,9966
0,9816
1,0271
0,9994
0,9962
1,0629

2cC
1,0164
0,9976
0,9861
1,0244
1,0087
1
1,0268
1,0212
1,0173
1,0394
1,0111
0,9916
0,9842
1,0275
1,0104
0,9988
1,0272
1,0155
1,0050
1,0697
1,0101
0,9990
0,9753
1,0251
1,0068
0,9957
1,0300
1,0063
1,0078
1,0710
1,0164
1,0047
0,9814
1,0329
1,0053
0,9901
1,0361
1,0081
1,0049
1,0722

3a
0,9898
0,9715
0,9603
0,9976
0,9823
0,9739
1
0,9945
0,9907
1,0123
0,9847
0,9657
0,9585
1,0007
0,9840
0,9727
1,0003
0,9889
0,9787
1,0418
0,9836
0,9729
0,9498
0,9983
0,9805
0,9697
1,0030
0,9800
0,9815
1,0430
0,9898
0,9784
0,9558
1,0059
0,9790
0,9642
1,0090
0,9817
0,9786
1,0442

3b
0,9953
0,9769
0,9656
1,0032
0,9878
0,9793
1,0056
1
0,9962
1,0179
0,9902
0,9710
0,9638
1,0062
0,9894
0,9781
1,0059
0,9944
0,9842
1,0475
0,9891
0,9783
0,9550
1,0039
0,9859
0,9751
1,0086
0,9855
0,9869
1,0488
0,9953
0,9838
0,9611
1,0114
0,9845
0,9696
1,0146
0,9872
0,9840
1,0500

3c
0,9991
0,9806
0,9693
1,0070
0,9915
0,9830
1,0094
1,0038
1
1,0217
0,9939
0,9747
0,9674
1,0100
0,9932
0,9818
1,0097
0,9982
0,9879
1,0515
0,9928
0,9820
0,9586
1,0077
0,9896
0,9788
1,0124
0,9892
0,9907
1,0527
0,9990
0,9875
0,9647
1,0153
0,9882
0,9732
1,0184
0,9909
0,9877
1,0539

4
0,9778
0,9597
0,9487
0,9856
0,9704
0,9620
0,9879
0,9824
0,9787
1
0,9727
0,9540
0,9469
0,9885
0,9721
0,9609
0,9882
0,9769
0,9669
1,0291
0,9717
0,9611
0,9382
0,9862
0,9686
0,9580
0,9909
0,9681
0,9696
1,0303
0,9778
0,9665
0,9442
0,9937
0,9672
0,9525
0,9968
0,9698
0,9667
1,0315

5a
1,0052
0,9866
0,9752
1,0132
0,9976
0,9890
1,0156
1,0099
1,0061
1,0280
1
0,9807
0,9734
1,0162
0,9993
0,9878
1,0159
1,0043
0,9940
1,0580
0,9989
0,9880
0,9645
1,0139
0,9957
0,9848
1,0186
0,9953
0,9967
1,0592
1,0052
0,9936
0,9706
1,0215
0,9942
0,9792
1,0247
0,9970
0,9938
1,0604

5b
1,0250
1,0060
0,9944
1,0331
1,0173
1,0085
1,0356
1,0298
1,0260
1,0483
1,0197
1
0,9926
1,0363
1,0190
1,0073
1,0359
1,0241
1,0136
1,0788
1,0186
1,0075
0,9835
1,0338
1,0153
1,0042
1,0387
1,0149
1,0164
1,0801
1,0250
1,0132
0,9898
1,0416
1,0138
0,9985
1,0449
1,0167
1,0134
1,0813

5¢c
1,0327
1,0136
1,0019
1,0409
1,0249
1,0160
1,0433
1,0376
1,0337
1,0561
1,0273
1,0075
1
1,0440
1,0266
1,0149
1,0436
1,0318
1,0211
1,0869
1,0263
1,0150
0,9909
1,0416
1,0230
1,0117
1,0465
1,0225
1,0240
1,0882
1,0327
1,0208
0,9972
1,0494
1,0214
1,0060
1,0527
1,0243
1,0210
1,0894

6a
0,9891
0,9708
0,9596
0,9970
0,9817
0,9732
0,9993
0,9938
0,9901
1,0116
0,9840
0,9650
0,9578
1
0,9833
0,9721
0,9996
0,9882
0,9781
1,0411
0,9830
0,9722
0,9491
0,9977
0,9798
0,9691
1,0024
0,9794
0,9808
1,0423
0,9891
0,9777
0,9551
1,0052
0,9784
0,9636
1,0083
0,9811
0,9779
1,0435

6b
1,0059
0,9873
0,9759
1,0139
0,9983
0,9897
1,0163
1,0107
1,0069
1,0287
1,0007
0,9814
0,9741
1,0170
1
0,9886
1,0166
1,0050
0,9947
1,0587
0,9997
0,9887
0,9652
1,0146
0,9964
0,9855
1,0194
0,9960
0,9975
1,0600
1,0059
0,9943
0,9713
1,0222
0,9950
0,9799
1,0254
0,9977
0,9945
1,0612

6C
1,0176
0,9987
0,9872
1,0256
1,0099
1,0012
1,0281
1,0224
1,0185
1,0407
1,0123
0,9927
0,9854
1,0287
1,0116
1
1,0284
1,0167
1,0062
1,0710
1,0112
1,0002
0,9764
1,0263
1,0080
0,9969
1,0312
1,0075
1,0090
1,0722
1,0176
1,0058
0,9826
1,0341
1,0065
0,9913
1,0373
1,0093
1,0060
1,0734

7a
0,9895
0,9712
0,9600
0,9973
0,9820
0,9736
0,9997
0,9942
0,9904
1,0120
0,9844
0,9654
0,9582
1,0004
0,9837
0,9724
1
0,9886
0,9784
1,0414
0,9833
0,9726
0,9495
0,9980
0,9802
0,9694
1,0027
0,9797
0,9812
1,0427
0,9895
0,9781
0,9555
1,0055
0,9787
0,9639
1,0087
0,9814
0,9783
1,0438

7b
1,0009
0,9824
0,9711
1,0088
0,9933
0,9848
1,0112
1,0056
1,0018
1,0236
0,9957
0,9765
0,9692
1,0119
0,9950
0,9836
1,0115
1
0,9897
1,0534
0,9947
0,9838
0,9604
1,0095
0,9915
0,9806
1,0143
0,9910
0,9925
1,0547
1,0009
0,9894
0,9665
1,0171
0,9900
0,9750
1,0203
0,9928
0,9896
1,0559

7c
1,0113
0,9926
0,9811
1,0193
1,0037
0,9950
1,0217
1,0161
1,0122
1,0343
1,0061
0,9866
0,9793
1,0224
1,0053
0,9938
1,0220
1,0104
1
1,0644
1,0050
0,9940
0,9704
1,0200
1,0018
0,9908
1,0248
1,0013
1,0028
1,0656
1,0113
0,9996
0,9765
1,0277
1,0003
0,9852
1,0309
1,0031
0,9998
1,0668

8
0,9501
0,9325
0,9218
0,9577
0,9430
0,9348
0,9599
0,9546
0,9510
0,9717
0,9452
0,9269
0,9201
0,9606
0,9445
0,9337
0,9602
0,9493
0,9395

1
0,9442
0,9339
0,9117
0,9583
0,9412
0,9308
0,9628
0,9407
0,9421
1,0012
0,9501
0,9392
0,9175
0,9655
0,9398
0,9256
0,9685
0,9424
0,9394
1,0023
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Anexo 2- Parte 2- Matriz de comparacdo de volume total em pé para pinheiro-bravo (leitura das linhas para as colunas). Células a verde indicam ganhos relativos e células a rosa indicam o cenério de menor producéo.

la
1b
1c
2a
2b
2C
3a
3b
3c
4
5a
5b
5¢c
6a
6b
6C
7a
7b
7C
8
9a
9%b
9c
10a
10b
10c
1lla
11b
1lc
12
13a
13b
13c
14a
14b
14c
15a
15b
15¢
16

9a
1,0063
0,9876
0,9763
1,0142
0,9987
0,9900
1,0166
1,0110
1,0072
1,0291
1,0011
0,9817
0,9744
1,0173
1,0003
0,9889
1,0169
1,0054
0,9950
1,0591
1
0,9891
0,9656
1,0149
0,9968
0,9858
1,0197
0,9963
0,9978
1,0603
1,0062
0,9947
0,9717
1,0226
0,9953
0,9803
1,0258
0,9981
0,9949
1,0615

9b
1,0174
0,9985
0,9870
1,0254
1,0097
1,0010
1,0279
1,0222
1,0183
1,0405
1,0121
0,9926
0,9852
1,0285
1,0114
0,9998
1,0282
1,0165
1,0060
1,0708
1,0110
1
0,9762
1,0261
1,0078
0,9967
1,0310
1,0073
1,0088
1,0720
1,0174
1,0056
0,9824
1,0339
1,0063
0,9911
1,0371
1,0091
1,0058
1,0732

9c
1,0422
1,0229
1,0111
1,0504
1,0343
1,0254
1,0529
1,0471
1,0431
1,0658
1,0368
1,0167
1,0092
1,0536
1,0360
1,0242
1,0532
1,0412
1,0305
1,0969
1,0357
1,0244
1
1,0511
1,0323
1,0210
1,0561
1,0319
1,0334
1,0981
1,0421
1,0301
1,0063
1,0591
1,0308
1,0152
1,0624
1,0337
1,0303
1,0994

10a
0,9915
0,9731
0,9619
0,9993
0,9840
0,9755
1,0017
0,9961
0,9924
1,0140
0,9863
0,9673
0,9601
1,0023
0,9856
0,9743
1,0020
0,9906
0,9804
1,0435
0,9853
0,9745
0,9513
1
0,9821
0,9713
1,0047
0,9816
0,9831
1,0447
0,9914
0,9800
0,9574
1,0075
0,9807
0,9658
1,0107
0,9834
0,9802
1,0459

10b
1,0095
0,9908
0,9794
1,0175
1,0019
0,9932
1,0199
1,0143
1,0105
1,0324
1,0043
0,9849
0,9776
1,0206
1,0036
0,9921
1,0202
1,0086
0,9982
1,0625
1,0032
0,9923
0,9687
1,0182
1
0,9890
1,0230
0,9995
1,0010
1,0637
1,0095
0,9979
0,9748
1,0259
0,9985
0,9834
1,0291
1,0013
0,9981
1,0650

10c
1,0207
1,0018
0,9903
1,0288
1,0130
1,0043
1,0312
1,0255
1,0217
1,0439
1,0154
0,9958
0,9884
1,0319
1,0147
1,0031
1,0316
1,0198
1,0093
1,0743
1,0144
1,0033
0,9794
1,0295
1,0111
1
1,0344
1,0106
1,0121
1,0756
1,0207
1,0089
0,9856
1,0373
1,0096
0,9943
1,0405
1,0124
1,0091
1,0768

1la
0,9868
0,9685
0,9574
0,9946
0,9794
0,9709
0,9970
0,9915
0,9877
1,0092
0,9817
0,9627
0,9556
0,9976
0,9810
0,9698
0,9973
0,9859
0,9758
1,0386
0,9807
0,9699
0,9469
0,9953
0,9775
0,9668
1
0,9770
0,9785
1,0398
0,9868
0,9754
0,9529
1,0028
0,9761
0,9613
1,0059
0,9788
0,9756
1,0410

11b
1,0100
0,9913
0,9799
1,0180
1,0024
0,9937
1,0204
1,0148
1,0109
1,0329
1,0048
0,9854
0,9780
1,0211
1,0041
0,9926
1,0207
1,0091
0,9987
1,0630
1,0037
0,9927
0,9691
1,0187
1,0005
0,9895
1,0235
1
1,0015
1,0642
1,0100
0,9983
0,9753
1,0264
0,9990
0,9839
1,0296
1,0018
0,9985
1,0655

1lc
1,0085
0,9898
0,9784
1,0165
1,0009
0,9922
1,0189
1,0132
1,0094
1,0314
1,0033
0,9839
0,9766
1,0196
1,0026
0,9911
1,0192
1,0076
0,9972
1,0614
1,0022
0,9913
0,9677
1,0172
0,9990
0,9880
1,0220
0,9985
1
1,0627
1,0085
0,9969
0,9738
1,0248
0,9975
0,9824
1,0280
1,0003
0,9970
1,0639

12
0,9490
0,9315
0,9207
0,9565
0,9419
0,9337
0,9588
0,9535
0,9499
0,9706
0,9441
0,9259
0,9190
0,9594
0,9434
0,9326
0,9591
0,9482
0,9384
0,9988
0,9431
0,9328
0,9106
0,9572
0,9401
0,9298
0,9617
0,9396
0,9410

1
0,9490
0,9381
0,9164
0,9644
0,9387
0,9245
0,9674
0,9413
0,9383
1,0011

13a
1,0000
0,9815
0,9702
1,0079
0,9925
0,9839
1,0103
1,0047
1,0010
1,0227
0,9948
0,9756
0,9684
1,0110
0,9941
0,9828
1,0106
0,9991
0,9888
1,0525
0,9938
0,9829
0,9596
1,0086
0,9906
0,9797
1,0134
0,9901
0,9916
1,0537
1
0,9885
0,9656
1,0162
0,9891
0,9742
1,0194
0,9919
0,9887
1,0549

13b
1,0117
0,9929
0,9815
1,0197
1,0040
0,9954
1,0221
1,0164
1,0126
1,0346
1,0064
0,9870
0,9796
1,0228
1,0057
0,9942
1,0224
1,0108
1,0004
1,0648
1,0054
0,9944
0,9707
1,0204
1,0021
0,9911
1,0252
1,0017
1,0032
1,0660
1,0117
1
0,9769
1,0281
1,0007
0,9855
1,0313
1,0034
1,0002
1,0672

13c
1,0356
1,0164
1,0047
1,0438
1,0278
1,0189
1,0463
1,0405
1,0366
1,0591
1,0302
1,0103
1,0028
1,0470
1,0295
1,0177
1,0466
1,0347
1,0240
1,0900
1,0292
1,0179
0,9937
1,0445
1,0258
1,0146
1,0495
1,0254
1,0269
1,0912
1,0356
1,0237
1
1,0524
1,0243
1,0088
1,0557
1,0272
1,0239
1,0925

l4a
0,9841
0,9658
0,9547
0,9918
0,9766
0,9682
0,9942
0,9887
0,9850
1,0064
0,9790
0,9600
0,9529
0,9949
0,9783
0,9671
0,9945
0,9832
0,9731
1,0357
0,9779
0,9672
0,9442
0,9925
0,9748
0,9641
0,9972
0,9743
0,9758
1,0369
0,9840
0,9727
0,9502
1
0,9733
0,9586
1,0031
0,9760
0,9729
1,0381

14b
1,0110
0,9923
0,9809
1,0190
1,0034
0,9947
1,0214
1,0158
1,0120
1,0340
1,0058
0,9863
0,9790
1,0221
1,0051
0,9936
1,0217
1,0101
0,9997
1,0641
1,0047
0,9937
0,9701
1,0197
1,0015
0,9905
1,0245
1,0010
1,0025
1,0653
1,0110
0,9994
0,9763
1,0274
1
0,9849
1,0306
1,0028
0,9995
1,0665

1l4c
1,0265
1,0075
0,9959
1,0347
1,0188
1,0100
1,0371
1,0314
1,0275
1,0498
1,0212
1,0015
0,9940
1,0378
1,0205
1,0088
1,0374
1,0256
1,0151
1,0804
1,0201
1,0090
0,9850
1,0354
1,0169
1,0057
1,0403
1,0164
1,0179
1,0817
1,0265
1,0147
0,9912
1,0432
1,0154
1
1,0464
1,0182
1,0149
1,0829

15a
0,9810
0,9628
0,9517
0,9888
0,9736
0,9652
0,9911
0,9856
0,9819
1,0032
0,9759
0,9571
0,9499
0,9918
0,9752
0,9640
0,9914
0,9801
0,9700
1,0325
0,9749
0,9642
0,9413
0,9894
0,9717
0,9611
0,9941
0,9713
0,9727
1,0337
0,9810
0,9697
0,9473
0,9969
0,9703
0,9556
1
0,9730
0,9699
1,0349

15b
1,0082
0,9895
0,9781
1,0162
1,0006
0,9920
1,0186
1,0130
1,0092
1,0311
1,0030
0,9836
0,9763
1,0193
1,0023
0,9908
1,0189
1,0073
0,9969
1,0611
1,0019
0,9910
0,9674
1,0169
0,9987
0,9877
1,0217
0,9982
0,9997
1,0624
1,0082
0,9966
0,9735
1,0246
0,9972
0,9821
1,0277
1
0,9968
1,0636

15¢
1,0115
0,9927
0,9813
1,0195
1,0038
0,9952
1,0219
1,0162
1,0124
1,0344
1,0062
0,9868
0,9795
1,0226
1,0055
0,9940
1,0222
1,0106
1,0002
1,0646
1,0052
0,9942
0,9705
1,0202
1,0019
0,9909
1,0250
1,0015
1,0030
1,0658
1,0115
0,9998
0,9767
1,0279
1,0005
0,9853
1,0311
1,0032
1
1,0670

16
0,9480
0,9304
0,9197
0,9555
0,9408
0,9327
0,9577
0,9524
0,9488
0,9695
0,9430
0,9248
0,9179
0,9584
0,9424
0,9316
0,9580
0,9471
0,9374
0,9977
0,9420
0,9318
0,9096
0,9561
0,9390
0,9287
0,9606
0,9386
0,9400
0,9989
0,9479
0,9370
0,9154
0,9633
0,9376
0,9234
0,9663
0,9402
0,9372

1
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Anexo 3- Parte 1- Matriz de comparag&o entre soma de desbastes para pinheiro-bravo (leitura das linhas para as colunas). Células a verde indicam ganhos relativos e células a rosa indicam o cenério de menor producéo.

la
1b
1c
2a
2b
2C
3a
3b
3c
5a
5b
5¢c
6a
6b
6c
7a
7b
7c
9a
9b
9c
10a
10b
10c
1lla
11b
1lc
13a
13b
13c
1l4a
14b
l4c
15a
15b
15c

la
1
1,1953
1,4577
0,8668
1,0118
1,2083
0,8273
0,9066
1,0729
0,9876
1,1347
1,4173
0,7960
0,9646
1,1636
0,7869
0,9195
1,0887
0,9962
1,0547
1,3987
0,7019
0,9459
1,1476
0,7086
0,9132
1,0934
0,9994
0,9453
1,3757
0,5840
0,9319
1,1223
0,5895
0,9172
1,0952

1b
0,8366
1
1,2195
0,7252
0,8465
1,0109
0,6921
0,7585
0,8976
0,8262
0,9493
1,1858
0,6659
0,8070
0,9735
0,6583
0,7693
0,9108
0,8335
0,8824
1,1702
0,5872
0,7914
0,9601
0,5929
0,7640
0,9148
0,8362
0,7909
1,1510
0,4886
0,7796
0,9389
0,4932
0,7674
0,9163

1c
0,6860
0,8200
1
0,5946
0,6941
0,8289
0,5675
0,6219
0,7360
0,6775
0,7784
0,9723
0,5461
0,6617
0,7982
0,5398
0,6308
0,7469
0,6834
0,7236
0,9595
0,4815
0,6489
0,7872
0,4861
0,6265
0,7501
0,6856
0,6485
0,9438
0,4006
0,6393
0,7699
0,4044
0,6292
0,7513

2a
1,1537
1,3790
1,6817
1
1,1673
1,3940
0,9544
1,0459
1,2378
1,1393
1,3091
1,6352
0,9183
1,1128
1,3424
0,9078
1,0608
1,2560
1,1493
1,2168
1,6137
0,8098
1,0913
1,3239
0,8176
1,0536
1,2615
1,1530
1,0906
1,5872
0,6737
1,0751
1,2948
0,6800
1,0582
1,2635

2b
0,9884
1,1814
1,4407
0,8567
1
1,1942
0,8177
0,8960
1,0604
0,9761
1,1215
1,4008
0,7867
0,9534
1,1500
0,7777
0,9088
1,0760
0,9846
1,0425
1,3824
0,6937
0,9349
1,1342
0,7004
0,9026
1,0807
0,9878
0,9343
1,3597
0,5772
0,9210
1,1092
0,5826
0,9065
1,0825

2C
0,8276
0,9892
1,2064
0,7174
0,8374
1
0,6847
0,7503
0,8879
0,8173
0,9391
1,1730
0,6588
0,7983
0,9630
0,6513
0,7610
0,9010
0,8245
0,8729
1,1576
0,5809
0,7828
0,9497
0,5865
0,7558
0,9049
0,8272
0,7823
1,1386
0,4833
0,7712
0,9288
0,4878
0,7591
0,9064

3a
1,2088
1,4448
1,7620
1,0478
1,2230
1,4606
1
1,0959
1,2969
1,1938
1,3716
1,7133
0,9622
1,1660
1,4065
0,9512
1,1115
1,3160
1,2042
1,2750
1,6907
0,8485
1,1434
1,3871
0,8566
1,1039
1,3217
1,2081
1,1427
1,6630
0,7059
1,1264
1,3566
0,7125
1,1087
1,3239

3b
1,1030
1,3184
1,6079
0,9561
1,1160
1,3328
0,9125
1
1,1834
1,0893
1,2516
1,5634
0,8780
1,0640
1,2835
0,8680
1,0142
1,2009
1,0989
1,1634
1,5429
0,7742
1,0434
1,2658
0,7817
1,0073
1,2061
1,1024
1,0427
1,5175
0,6441
1,0279
1,2379
0,6502
1,0117
1,2081

3c
0,9321
1,1141
1,3587
0,8079
0,9430
1,1262
0,7711
0,8450
1
0,9205
1,0576
1,3211
0,7419
0,8991
1,0845
0,7334
0,8570
1,0148
0,9285
0,9831
1,3037
0,6542
0,8816
1,0696
0,6605
0,8512
1,0191
0,9315
0,8811
1,2823
0,5443
0,8686
1,0461
0,5494
0,8549
1,0208

5a
1,0126
1,2103
1,4760
0,8777
1,0245
1,2235
0,8377
0,9180
1,0864
1
1,1490
1,4352
0,8060
0,9767
1,1782
0,7968
0,9311
1,1024
1,0087
1,0680
1,4163
0,7107
0,9578
1,1620
0,7176
0,9247
1,1072
1,0120
0,9572
1,3931
0,5913
0,9436
1,1364
0,5969
0,9288
1,1090

5b
0,8813
1,0534
1,2847
0,7639
0,8917
1,0649
0,7291
0,7990
0,9455
0,8704
1
1,2491
0,7015
0,8501
1,0255
0,6935
0,8104
0,9595
0,8780
0,9296
1,2327
0,6186
0,8336
1,0113
0,6245
0,8048
0,9636
0,8808
0,8331
1,2124
0,5147
0,8213
0,9891
0,5195
0,8084
0,9652

5c
0,7055
0,8433
1,0285
0,6116
0,7139
0,8525
0,5837
0,6396
0,7570
0,6968
0,8006
1
0,5616
0,6806
0,8210
0,5552
0,6487
0,7681
0,7029
0,7442
0,9869
0,4952
0,6674
0,8097
0,5000
0,6443
0,7715
0,7051
0,6669
0,9706
0,4120
0,6575
0,7918
0,4159
0,6471
0,7727

6a
1,2563
1,5016
1,8313
1,0889
1,2711
1,5180
1,0393
1,1389
1,3479
1,2407
1,4255
1,7806
1
1,2118
1,4618
0,9886
1,1552
1,3678
1,2515
1,3251
1,7572
0,8818
1,1883
1,4417
0,8903
1,1473
1,3737
1,2556
1,1876
1,7283
0,7336
1,1707
1,4099
0,7405
1,1523
1,3759

6b
1,0367
1,2391
1,5112
0,8986
1,0489
1,2526
0,8576
0,9399
1,1123
1,0238
1,1763
1,4694
0,8252
1
1,2063
0,8158
0,9532
1,1287
1,0328
1,0935
1,4500
0,7277
0,9806
1,1897
0,7347
0,9467
1,1335
1,0361
0,9800
1,4262
0,6054
0,9661
1,1635
0,6111
0,9509
1,1354

6C
0,8594
1,0272
1,2528
0,7449
0,8695
1,0384
0,7110
0,7791
0,9221
0,8487
0,9752
1,2181
0,6841
0,8290
1
0,6763
0,7902
0,9357
0,8562
0,9065
1,2021
0,6032
0,8129
0,9862
0,6090
0,7848
0,9397
0,8589
0,8124
1,1823
0,5019
0,8009
0,9645
0,5066
0,7883
0,9412

7a
1,2708
1,5190
1,8525
1,1015
1,2858
1,5355
1,0513
1,1521
1,3634
1,2550
1,4420
1,8012
1,0115
1,2258
1,4787
1
1,1685
1,3835
1,2660
1,3404
1,7775
0,8920
1,2020
1,4583
0,9006
1,1605
1,3895
1,2701
1,2013
1,7483
0,7421
1,1842
1,4262
0,7491
1,1656
1,3918

7b
1,0876
1,2999
1,5853
0,9427
1,1004
1,3141
0,8997
0,9860
1,1668
1,0740
1,2340
1,5414
0,8657
1,0491
1,2655
0,8558
1
1,1840
1,0834
1,1471
1,5212
0,7634
1,0287
1,2480
0,7707
0,9932
1,1892
1,0869
1,0281
1,4962
0,6351
1,0135
1,2206
0,6411
0,9975
1,1911

7c
0,9185
1,0979
1,3389
0,7962
0,9293
1,1098
0,7599
0,8327
0,9855
0,9071
1,0422
1,3019
0,7311
0,8860
1,0688
0,7228
0,8446
1
0,9150
0,9688
1,2847
0,6447
0,8688
1,0540
0,6509
0,8388
1,0043
0,9180
0,8683
1,2636
0,5364
0,8559
1,0308
0,5414
0,8425
1,0060
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Anexo 3- Parte 2- - Matriz de comparacao entre soma de desbastes para pinheiro-bravo (leitura das linhas para as colunas). Células a verde indicam ganhos relativos e células a rosa indicam o cenério de menor producao.

la
1b
1c
2a
2b
2C
3a
3b
3cC
5a
5b
5¢C
6a
6b
6C
7a
7b
7cC
9a
9b
9¢c
10a
10b
10c
1lla
11b
11c
13a
13b
13c
l4a
14b
l4c
15a
15b
15¢

9a
1,0038
1,1998
1,4632
0,8701
1,0156
1,2129
0,8304
0,9100
1,0770
0,9913
1,1390
1,4227
0,7990
0,9683
1,1680
0,7899
0,9230
1,0929
1
1,0588
1,4040
0,7046
0,9495
1,1519
0,7113
0,9167
1,0976
1,0032
0,9489
1,3810
0,5862
0,9354
1,1266
0,5917
0,9207
1,0994

9b
0,9481
1,1332
1,3820
0,8218
0,9593
1,1456
0,7843
0,8595
1,0172
0,9363
1,0758
1,3438
0,7547
0,9145
1,1032
0,7461
0,8718
1,0322
0,9445
1
1,3261
0,6655
0,8968
1,0880
0,6719
0,8658
1,0367
0,9476
0,8962
1,3043
0,5537
0,8835
1,0640
0,5589
0,8696
1,0384

9c
0,7149
0,8546
1,0422
0,6197
0,7234
0,8639
0,5915
0,6482
0,7670
0,7061
0,8112
1,0133
0,5691
0,6896
0,8319
0,5626
0,6574
0,7784
0,7122
0,7541
1
0,5018
0,6763
0,8204
0,5066
0,6529
0,7817
0,7145
0,6758
0,9836
0,4175
0,6662
0,8024
0,4214
0,6558
0,7830

10a
1,4247
1,7029
2,0768
1,2349
1,4415
1,7214
1,1786
1,2916
1,5285
1,4070
1,6166
2,0193
1,1340
1,3742
1,6577
1,1211
1,3100
1,5511
1,4193
1,5027
1,9927
1
1,3476
1,6349
1,0096
1,3010
1,5578
1,4239
1,3467
1,9600
0,8320
1,3276
1,5989
0,8398
1,3067
1,5603

10b
1,0572
1,2637
1,5411
0,9164
1,0697
1,2774
0,8746
0,9584
1,1343
1,0441
1,1996
1,4984
0,8415
1,0198
1,2302
0,8319
0,9721
1,1510
1,0532
1,1151
1,4787
0,7421
1
1,2132
0,7492
0,9655
1,1560
1,0566
0,9994
1,4544
0,6174
0,9852
1,1865
0,6232
0,9697
1,1579

10c
0,8714
1,0416
1,2703
0,7553
0,8817
1,0529
0,7209
0,7900
0,9349
0,8606
0,9888
1,2351
0,6936
0,8406
1,0140
0,6857
0,8013
0,9487
0,8681
0,9191
1,2189
0,6117
0,8243
1
0,6175
0,7958
0,9528
0,8709
0,8237
1,1988
0,5089
0,8121
0,9780
0,5137
0,7993
0,9544

1lla
1,4111
1,6867
2,0570
1,2232
1,4278
1,7051
1,1674
1,2793
1,5140
1,3936
1,6012
2,0001
1,1232
1,3612
1,6420
1,1104
1,2975
1,5363
1,4058
1,4884
1,9738
0,9905
1,3348
1,6193
1
1,2887
1,5430
1,4103
1,3339
1,9413
0,8241
1,3150
1,5837
0,8318
1,2943
1,5455

11b
1,0950
1,3089
1,5962
0,9492
1,1079
1,3231
0,9059
0,9927
1,1748
1,0814
1,2425
1,5520
0,8716
1,0563
1,2742
0,8617
1,0069
1,1922
1,0909
1,1550
1,5316
0,7686
1,0358
1,2566
0,7760
1
1,1973
1,0944
1,0351
1,5065
0,6395
1,0204
1,2289
0,6455
1,0044
1,1993

1ic
0,9146
1,0932
1,3332
0,7927
0,9253
1,1051
0,7566
0,8291
0,9812
0,9032
1,0377
1,2963
0,7280
0,8822
1,0642
0,7197
0,8409
0,9957
0,9111
0,9646
1,2792
0,6419
0,8651
1,0495
0,6481
0,8352
1
0,9141
0,8645
1,2582
0,5341
0,8523
1,0264
0,5391
0,8389
1,0016

13a
1,0006
1,1960
1,4585
0,8673
1,0123
1,2090
0,8277
0,9071
1,0735
0,9881
1,1353
1,4181
0,7964
0,9651
1,1642
0,7873
0,9200
1,0893
0,9968
1,0553
1,3995
0,7023
0,9464
1,1482
0,7091
0,9137
1,0940
1
0,9458
1,3765
0,5843
0,9324
1,1229
0,5898
0,9177
1,0958

13b
1,0579
1,2645
1,5421
0,9170
1,0703
1,2782
0,8752
0,9590
1,1350
1,0447
1,2003
1,4994
0,8421
1,0204
1,2309
0,8324
0,9727
1,1517
1,0539
1,1158
1,4797
0,7425
1,0006
1,2140
0,7497
0,9661
1,1567
1,0573
1
1,4554
0,6178
0,9858
1,1872
0,6236
0,9703
1,1586

13c
0,7269
0,8688
1,0596
0,6301
0,7354
0,8783
0,6013
0,6590
0,7799
0,7178
0,8248
1,0302
0,5786
0,7012
0,8458
0,5720
0,6684
0,7914
0,7241
0,7667
1,0167
0,5102
0,6876
0,8341
0,5151
0,6638
0,7948
0,7265
0,6871
1
0,4245
0,6774
0,8158
0,4285
0,6667
0,7961

1l4a
1,7124
2,0468
2,4962
1,4843
1,7326
2,0691
1,4166
1,5524
1,8372
1,6911
1,9430
2,4271
1,3631
1,6518
1,9925
1,3475
1,5745
1,8643
1,7059
1,8062
2,3952
1,2020
1,6198
1,9651
1,2135
1,5638
1,8724
1,7115
1,6187
2,3558
1
1,5958
1,9218
1,0094
1,5707
1,8755

14b
1,0731
1,2827
1,5643
0,9302
1,0857
1,2966
0,8878
0,9729
1,1513
1,0598
1,2176
1,5209
0,8542
1,0351
1,2486
0,8444
0,9867
1,1683
1,0690
1,1319
1,5010
0,7532
1,0150
1,2314
0,7605
0,9800
1,1733
1,0725
1,0144
1,4763
0,6267
1
1,2043
0,6325
0,9843
1,1753

14c
0,8910
1,0650
1,2989
0,7723
0,9015
1,0766
0,7371
0,8078
0,9560
0,8800
1,0110
1,2629
0,7093
0,8595
1,0368
0,7012
0,8193
0,9701
0,8877
0,9398
1,2463
0,6254
0,8428
1,0225
0,6314
0,8137
0,9743
0,8905
0,8423
1,2258
0,5203
0,8303
1
0,5252
0,8173
0,9759

15a
1,6965
2,0278
2,4730
1,4705
1,7165
2,0498
1,4035
1,5380
1,8201
1,6754
1,9250
2,4045
1,3504
1,6364
1,9740
1,3350
1,5599
1,8470
1,6900
1,7894
2,3729
1,1908
1,6047
1,9468
1,2022
1,5493
1,8550
1,6955
1,6037
2,3339
0,9907
1,5809
1,9039
1
1,5560
1,8580

15b
1,0903
1,3032
1,5893
0,9450
1,1031
1,3173
0,9019
0,9884
1,1697
1,0767
1,2371
1,5453
0,8678
1,0517
1,2686
0,8579
1,0025
1,1870
1,0861
1,1499
1,5250
0,7653
1,0313
1,2511
0,7726
0,9956
1,1921
1,0896
1,0306
1,4999
0,6367
1,0160
1,2236
0,6427
1
1,1941

15c
0,9131
1,0914
1,3310
0,7914
0,9238
1,1032
0,7554
0,8278
0,9796
0,9017
1,0360
1,2941
0,7268
0,8807
1,0624
0,7185
0,8396
0,9941
0,9096
0,9631
1,2771
0,6409
0,8637
1,0478
0,6470
0,8338
0,9984
0,9125
0,8631
1,2561
0,5332
0,8509
1,0247
0,5382
0,8375
1
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Anexo 3- Parte 1 - Matriz de comparagdo para volumes totais para pinheiro-bravo (leitura das linhas para as colunas). Células a verde indicam ganhos relativos e células a rosa indicam o cenario de menor produg&o.

la
1b
1c
2a
2b
2C
3a
3b
3c
4
5a
5b
5¢c
6a
6b
6C
7a
7b
7C
8
9a
9b
9c
10a
10b
10c
11a
11b
11c
12
13a
13b
13c
l4a
14b
14c
15a
15b
15¢
16

la
1
0,9958
1,0027
0,9985
0,9937
0,9989
0,9981
0,9982
1,0057
0,9544
0,9943
0,9862
0,9983
0,9966
0,9921
0,9948
0,9957
0,9938
0,9955
0,9822
0,9939
0,9877
0,9889
0,9881
0,9876
0,9909
0,9930
0,9850
0,9984
0,9833
0,9999
0,9856
0,9930
0,9873
0,9853
0,9840
0,9907
0,9869
0,9958
0,9845

1b
1,0043
1
1,0070
1,0027
0,9980
1,0031
1,0023
1,0024
1,0100
0,9585
0,9986
0,9904
1,0026
1,0009
0,9964
0,9990
0,9999
0,9980
0,9997
0,9864
0,9982
0,9919
0,9931
0,9923
0,9918
0,9951
0,9972
0,9892
1,0026
0,9875
1,0042
0,9898
0,9972
0,9915
0,9895
0,9882
0,9949
0,9911
1,0000
0,9886

1c
0,9973
0,9930
1
0,9958
0,9910
0,9961
0,9953
0,9954
1,0030
0,9518
0,9916
0,9835
0,9956
0,9939
0,9894
0,9921
0,9929
0,9911
0,9928
0,9795
0,9912
0,9850
0,9862
0,9854
0,9849
0,9882
0,9903
0,9823
0,9957
0,9807
0,9972
0,9829
0,9903
0,9846
0,9826
0,9814
0,9880
0,9842
0,9931
0,9818

2a
1,0015
0,9973
1,0043
1
0,9952
1,0004
0,9996
0,9997
1,0073
0,9558
0,9958
0,9877
0,9998
0,9981
0,9936
0,9963
0,9972
0,9953
0,9970
0,9837
0,9954
0,9892
0,9904
0,9896
0,9891
0,9924
0,9945
0,9865
0,9999
0,9848
1,0015
0,9871
0,9945
0,9888
0,9868
0,9855
0,9922
0,9884
0,9973
0,9859

2b
1,0063
1,0020
1,0091
1,0048
1
1,0052
1,0044
1,0045
1,0121
0,9604
1,0006
0,9924
1,0046
1,0029
0,9984
1,0011
1,0019
1,0000
1,0018
0,9884
1,0002
0,9939
0,9951
0,9944
0,9938
0,9971
0,9993
0,9912
1,0047
0,9895
1,0062
0,9918
0,9993
0,9936
0,9915
0,9902
0,9969
0,9931
1,0020
0,9907

2C
1,0011
0,9969
1,0039
0,9996
0,9949
1
0,9992
0,9993
1,0069
0,9555
0,9955
0,9873
0,9995
0,9977
0,9933
0,9959
0,9968
0,9949
0,9966
0,9833
0,9951
0,9888
0,9900
0,9893
0,9887
0,9920
0,9941
0,9861
0,9995
0,9845
1,0011
0,9867
0,9941
0,9885
0,9864
0,9852
0,9918
0,9880
0,9969
0,9856

3a
1,0019
0,9977
1,0047
1,0004
0,9957
1,0008
1
1,0001
1,0077
0,9562
0,9963
0,9881
1,0003
0,9985
0,9941
0,9967
0,9976
0,9957
0,9974
0,9841
0,9959
0,9896
0,9908
0,9900
0,9895
0,9928
0,9949
0,9869
1,0003
0,9852
1,0019
0,9875
0,9949
0,9892
0,9872
0,9859
0,9926
0,9888
0,9977
0,9864

3b
1,0018
0,9976
1,0046
1,0003
0,9956
1,0007
0,9999
1
1,0076
0,9561
0,9962
0,9880
1,0002
0,9985
0,9940
0,9966
0,9975
0,9956
0,9973
0,9840
0,9958
0,9895
0,9907
0,9900
0,9894
0,9927
0,9948
0,9868
1,0002
0,9852
1,0018
0,9874
0,9948
0,9892
0,9871
0,9858
0,9925
0,9887
0,9976
0,9863

3c
0,9943
0,9901
0,9970
0,9928
0,9881
0,9932
0,9924
0,9925
1
0,9489
0,9887
0,9806
0,9926
0,9909
0,9865
0,9891
0,9900
0,9881
0,9898
0,9766
0,9883
0,9821
0,9832
0,9825
0,9819
0,9853
0,9874
0,9793
0,9927
0,9777
0,9942
0,9800
0,9873
0,9817
0,9797
0,9784
0,9850
0,9812
0,9901
0,9788

4
1,0478
1,0433
1,0507
1,0462
1,0412
1,0466
1,0458
1,0459
1,0538
1
1,0419
1,0333
1,0460
1,0442
1,0396
1,0423
1,0432
1,0413
1,0431
1,0291
1,0414
1,0349
1,0361
1,0354
1,0348
1,0383
1,0405
1,0320
1,0461
1,0303
1,0477
1,0327
1,0405
1,0345
1,0324
1,0311
1,0380
1,0340
1,0434
1,0315

5a
1,0057
1,0014
1,0084
1,0042
0,9994
1,0046
1,0038
1,0038
1,0115
0,9598
1
0,9918
1,0040
1,0023
0,9978
1,0005
1,0013
0,9994
1,0012
0,9878
0,9996
0,9933
0,9945
0,9938
0,9932
0,9965
0,9987
0,9906
1,0041
0,9889
1,0056
0,9912
0,9987
0,9930
0,9909
0,9896
0,9963
0,9925
1,0014
0,9901

5b
1,0140
1,0097
1,0167
1,0124
1,0076
1,0128
1,0120
1,0121
1,0198
0,9677
1,0082
1
1,0123
1,0105
1,0060
1,0087
1,0096
1,0077
1,0094
0,9959
1,0078
1,0015
1,0027
1,0019
1,0014
1,0047
1,0069
0,9987
1,0123
0,9971
1,0139
0,9993
1,0069
1,0011
0,9990
0,9978
1,0045
1,0007
1,0097
0,9982

5c
1,0017
0,9974
1,0044
1,0002
0,9954
1,0005
0,9997
0,9998
1,0074
0,9560
0,9960
0,9879
1
0,9983
0,9938
0,9965
0,9973
0,9954
0,9972
0,9838
0,9956
0,9894
0,9905
0,9898
0,9892
0,9926
0,9947
0,9866
1,0001
0,9850
1,0016
0,9872
0,9947
0,9890
0,9869
0,9857
0,9923
0,9885
0,9974
0,9861

6a
1,0034
0,9991
1,0061
1,0019
0,9971
1,0023
1,0015
1,0016
1,0091
0,9576
0,9977
0,9896
1,0017
1
0,9955
0,9982
0,9990
0,9971
0,9989
0,9855
0,9973
0,9911
0,9922
0,9915
0,9909
0,9943
0,9964
0,9883
1,0018
0,9867
1,0033
0,9889
0,9964
0,9907
0,9886
0,9874
0,9940
0,9902
0,9991
0,9878

6b
1,0079
1,0036
1,0107
1,0064
1,0016
1,0068
1,0060
1,0061
1,0137
0,9620
1,0022
0,9940
1,0062
1,0045
1
1,0027
1,0036
1,0016
1,0034
0,9900
1,0018
0,9955
0,9967
0,9960
0,9954
0,9988
1,0009
0,9928
1,0063
0,9911
1,0079
0,9934
1,0009
0,9952
0,9931
0,9918
0,9985
0,9947
1,0037
0,9923

6C
1,0052
1,0010
1,0080
1,0037
0,9989
1,0041
1,0033
1,0034
1,0110
0,9594
0,9995
0,9914
1,0035
1,0018
0,9973
1
1,0009
0,9990
1,0007
0,9873
0,9991
0,9929
0,9940
0,9933
0,9927
0,9961
0,9982
0,9901
1,0036
0,9885
1,0052
0,9907
0,9982
0,9925
0,9904
0,9892
0,9958
0,9920
1,0010
0,9896

7a
1,0044
1,0001
1,0071
1,0028
0,9981
1,0032
1,0024
1,0025
1,0101
0,9585
0,9987
0,9905
1,0027
1,0010
0,9965
0,9991
1
0,9981
0,9998
0,9865
0,9983
0,9920
0,9932
0,9924
0,9919
0,9952
0,9973
0,9893
1,0027
0,9876
1,0043
0,9899
0,9973
0,9916
0,9896
0,9883
0,9950
0,9912
1,0001
0,9887

7b
1,0063
1,0020
1,0090
1,0047
1,0000
1,0051
1,0043
1,0044
1,0120
0,9604
1,0006
0,9924
1,0046
1,0029
0,9984
1,0010
1,0019
1
1,0017
0,9883
1,0002
0,9939
0,9951
0,9943
0,9938
0,9971
0,9992
0,9911
1,0046
0,9895
1,0062
0,9917
0,9992
0,9935
0,9915
0,9902
0,9969
0,9931
1,0020
0,9906

7c
1,0045
1,0003
1,0073
1,0030
0,9982
1,0034
1,0026
1,0027
1,0103
0,9587
0,9988
0,9907
1,0028
1,0011
0,9966
0,9993
1,0002
0,9983
1
0,9866
0,9984
0,9922
0,9933
0,9926
0,9921
0,9954
0,9975
0,9894
1,0029
0,9878
1,0045
0,9900
0,9975
0,9918
0,9897
0,9885
0,9952
0,9913
1,0003
0,9889

8
1,0181
1,0138
1,0209
1,0166
1,0118
1,0170
1,0162
1,0163
1,0240
0,9717
1,0124
1,0041
1,0164
1,0147
1,0101
1,0128
1,0137
1,0118
1,0135

1
1,0120
1,0056
1,0068
1,0060
1,0055
1,0089
1,0110
1,0028
1,0165
1,0012
1,0181
1,0034
1,0110
1,0052
1,0031
1,0019
1,0086
1,0048
1,0138
1,0023
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Anexo 3- Parte 2 - Matriz de comparacdo para volumes totais para pinheiro-bravo (leitura das linhas para as colunas). Células a verde indicam ganhos relativos e células a rosa indicam o cenario de menor producao

1a
1b
1c
23
2b
2C
3a
3b
3c
4
5a
5b
5¢c
6a
6b
6c
7a
b
7c
8
9a
9b
9c
102
10b
10c
112
11b
1llc
12
132
13b
13c
142
14b
14c
152
15b
15¢
16

9a

1,0061
1,0018
1,0089
1,0046
0,9998
1,0050
1,0042
1,0043
1,0119
0,9602
1,0004
0,9922
1,0044
1,0027
0,9982
1,0009
1,0017
0,9998
1,0016
0,9882

1
0,9937
0,9949
0,9942
0,9936
0,9970
0,9991
0,9910
1,0045
0,9893
1,0060
0,9916
0,9991
0,9934
0,9913
0,9900
0,9967
0,9929
1,0018
0,9905

9b

1,0124
1,0081
1,0152
1,0109
1,0061
1,0113
1,0105
1,0106
1,0183
0,9663
1,0067
0,9985
1,0107
1,0090
1,0045
1,0072
1,0081
1,0061
1,0079
0,9944
1,0063

1
1,0012
1,0004
0,9999
1,0032
1,0054
0,9972
1,0108
0,9956
1,0124
0,9978
1,0054
0,9996
0,9975
0,9963
1,0030
0,9992
1,0082
0,9967

9c

1,0113
1,0070
1,0140
1,0097
1,0049
1,0101
1,0093
1,0094
1,0171
0,9651
1,0055
0,9973
1,0096
1,0078
1,0033
1,0060
1,0069
1,0050
1,0067
0,9933
1,0051
0,9988

1
0,9993
0,9987
1,0021
1,0042
0,9961
1,0096
0,9944
1,0112
0,9967
1,0042
0,9985
0,9964
0,9951
1,0018
0,9980
1,0070
0,9955

10a

1,0120
1,0077
1,0148
1,0105
1,0057
1,0109
1,0101
1,0102
1,0178
0,9659
1,0063
0,9981
1,0103
1,0086
1,0041
1,0068
1,0076
1,0057
1,0074
0,9940
1,0059
0,9996
1,0007

1
0,9994
1,0028
1,0049
0,9968
1,0104
0,9952
1,0119
0,9974
1,0049
0,9992
0,9971
0,9959
1,0026
0,9987
1,0077
0,9963

10b
1,0126
1,0083
1,0153
1,0110
1,0062
1,0114
1,0106
1,0107
1,0184
0,9664
1,0068
0,9986
1,0109
1,0091
1,0046
1,0073
1,0082
1,0063
1,0080
0,9945
1,0064
1,0001
1,0013
1,0006

1
1,0034
1,0055
0,9973
1,0109
0,9957
1,0125
0,9980
1,0055
0,9998
0,9977
0,9964
1,0031
0,9993
1,0083
0,9968

10c

1,0092
1,0049
1,0119
1,0077
1,0029
1,0080
1,0072
1,0073
1,0150
0,9632
1,0035
0,9953
1,0075
1,0058
1,0012
1,0039
1,0048
1,0029
1,0046
0,9912
1,0031
0,9968
0,9979
0,9972
0,9966

1
1,0021
0,9940
1,0075
0,9924
1,0091
0,9946
1,0021
0,9964
0,9943
0,9931
0,9998
0,9959
1,0049
0,9935

1lla

1,0070
1,0028
1,0098
1,0055
1,0007
1,0059
1,0051
1,0052
1,0128
0,9611
1,0013
0,9932
1,0053
1,0036
0,9991
1,0018
1,0027
1,0008
1,0025
0,9891
1,0009
0,9947
0,9958
0,9951
0,9945
0,9979

1
0,9919
1,0054
0,9903
1,0070
0,9925
1,0000
0,9943
0,9922
0,9910
0,9976
0,9938
1,0028
0,9914

11b
1,0153
1,0110
1,0180
1,0137
1,0089
1,0141
1,0133
1,0134
1,0211
0,9690
1,0095
1,0013
1,0136
1,0118
1,0073
1,0100
1,0109
1,0089
1,0107
0,9972
1,0091
1,0028
1,0040
1,0032
1,0027
1,0060
1,0082

1
1,0136
0,9984
1,0152
1,0006
1,0082
1,0024
1,0003
0,9991
1,0058
1,0019
1,0110
0,9995

1lc

1,0016
0,9974
1,0044
1,0001
0,9953
1,0005
0,9997
0,9998
1,0074
0,9559
0,9959
0,9878
0,9999
0,9982
0,9937
0,9964
0,9973
0,9954
0,9971
0,9838
0,9955
0,9893
0,9905
0,9897
0,9892
0,9925
0,9946
0,9866

1
0,9849
1,0016
0,9872
0,9946
0,9889
0,9869
0,9856
0,9923
0,9885
0,9974
0,9861

12
1,0169
1,0126
1,0197
1,0154
1,0106
1,0158
1,0150
1,0151
1,0228
0,9706
1,0112
1,0029
1,0152
1,0135
1,0089
1,0117
1,0125
1,0106
1,0124
0,9988
1,0108
1,0044
1,0056
1,0049
1,0043
1,0077
1,0098
1,0017
1,0153

1
1,0169
1,0023
1,0098
1,0041
1,0020
1,0007
1,0075
1,0036
1,0126
1,0011

13a

1,0001
0,9958
1,0028
0,9986
0,9938
0,9989
0,9981
0,9982
1,0058
0,9544
0,9944
0,9863
0,9984
0,9967
0,9922
0,9949
0,9957
0,9938
0,9956
0,9823
0,9940
0,9878
0,9889
0,9882
0,9876
0,9910
0,9931
0,9850
0,9984
0,9834

1
0,9856
0,9931
0,9874
0,9853
0,9841
0,9907
0,9869
0,9958
0,9845

13b
1,0146
1,0103
1,0174
1,0131
1,0083
1,0135
1,0127
1,0128
1,0205
0,9684
1,0089
1,0007
1,0129
1,0112
1,0067
1,0094
1,0102
1,0083
1,0101
0,9966
1,0085
1,0022
1,0033
1,0026
1,0020
1,0054
1,0076
0,9994
1,0130
0,9977
1,0146

1
1,0075
1,0018
0,9997
0,9984
1,0052
1,0013
1,0103
0,9989

13c

1,0070
1,0028
1,0098
1,0055
1,0007
1,0059
1,0051
1,0052
1,0128
0,9611
1,0013
0,9932
1,0054
1,0036
0,9991
1,0018
1,0027
1,0008
1,0025
0,9891
1,0009
0,9947
0,9958
0,9951
0,9945
0,9979
1,0000
0,9919
1,0054
0,9903
1,0070
0,9925

1
0,9943
0,9922
0,9910
0,9976
0,9938
1,0028
0,9914

1l4a

1,0128
1,0085
1,0156
1,0113
1,0065
1,0117
1,0109
1,0110
1,0186
0,9666
1,0071
0,9989
1,0111
1,0094
1,0049
1,0076
1,0084
1,0065
1,0083
0,9948
1,0067
1,0004
1,0015
1,0008
1,0002
1,0036
1,0057
0,9976
1,0112
0,9959
1,0128
0,9982
1,0057

1
0,9979
0,9967
1,0034
0,9995
1,0085
0,9971

14b
1,0149
1,0106
1,0177
1,0134
1,0086
1,0138
1,0130
1,0131
1,0208
0,9687
1,0092
1,0010
1,0132
1,0115
1,0070
1,0097
1,0105
1,0086
1,0104
0,9969
1,0088
1,0025
1,0036
1,0029
1,0023
1,0057
1,0079
0,9997
1,0133
0,9980
1,0149
1,0003
1,0078
1,0021

1
0,9987
1,0055
1,0016
1,0106
0,9992

14c

1,0162
1,0119
1,0190
1,0147
1,0099
1,0151
1,0143
1,0144
1,0220
0,9699
1,0105
1,0022
1,0145
1,0128
1,0082
1,0109
1,0118
1,0099
1,0116
0,9981
1,0101
1,0037
1,0049
1,0042
1,0036
1,0070
1,0091
1,0009
1,0146
0,9993
1,0162
1,0016
1,0091
1,0034
1,0013

1
1,0067
1,0029
1,0119
1,0004

15a

1,0094
1,0051
1,0122
1,0079
1,0031
1,0083
1,0075
1,0076
1,0152
0,9634
1,0037
0,9955
1,0077
1,0060
1,0015
1,0042
1,0050
1,0031
1,0049
0,9914
1,0033
0,9970
0,9982
0,9974
0,9969
1,0002
1,0024
0,9942
1,0078
0,9926
1,0094
0,9949
1,0024
0,9966
0,9946
0,9933

1
0,9962
1,0052
0,9937

15b
1,0133
1,0090
1,0161
1,0118
1,0070
1,0122
1,0114
1,0114
1,0191
0,9671
1,0076
0,9993
1,0116
1,0099
1,0053
1,0080
1,0089
1,0070
1,0087
0,9953
1,0072
1,0009
1,0020
1,0013
1,0007
1,0041
1,0062
0,9981
1,0117
0,9964
1,0132
0,9987
1,0062
1,0005
0,9984
0,9971
1,0038
1
1,0090
0,9976

15¢

1,0042
1,0000
1,0070
1,0027
0,9980
1,0031
1,0023
1,0024
1,0100
0,9584
0,9986
0,9904
1,0026
1,0009
0,9964
0,9990
0,9999
0,9980
0,9997
0,9864
0,9982
0,9919
0,9931
0,9923
0,9918
0,9951
0,9972
0,9891
1,0026
0,9875
1,0042
0,9898
0,9972
0,9915
0,9895
0,9882
0,9949
0,9911

1
0,9886

16
1,0158
1,0115
1,0186
1,0143
1,0094
1,0146
1,0138
1,0139
1,0216
0,9695
1,0100
1,0018
1,0141
1,0124
1,0078
1,0105
1,0114
1,0095
1,0112
0,9977
1,0096
1,0033
1,0045
1,0037
1,0032
1,0066
1,0087
1,0005
1,0141
0,9989
1,0157
1,0011
1,0087
1,0029
1,0008
0,9996
1,0063
1,0025
1,0115

1

91



Anexo 4- Matriz de comparagédo do volume em pé ao final do ciclo, para eucalipto (leitura
das linhas para as colunas). Células a verde indicam ganhos relativos e células a rosa
indicam o cenério de menor producédo

1 2 3 4 5 6

1 0,9163 0,8388 0,9997 0,9178 0,8417
1,0914 1 0,9154 11,0911 1,0016 0,9186
1,1922 11,0924 1 1,1919 1,0942 1,0035
1,0003 0,9165 0,8390 1 0,9180 0,8419
1,0896 0,9984 0,9139 '1,0893 1 0,9171
1,1881 11,0886 0,9965 1,1878 1,0904 1
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