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BIO-ECONOMIC TRAJECTORY OF THE MANAGEMENT REGIMES IN Pinus taeda L. STANDS
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RESUMO

A relação entre o número de árvores por hectare e o diâmetro de Pinus taeda L. foi estudada com o objetivo 
de elaborar um diagrama de manejo da densidade para descrever a trajetória do diâmetro médio sob 
diferentes regimes de manejo com repercussão biológica e econômica. Os dados de densidade e diâmetro 
foram obtidos de árvores dispostas em diferentes espaçamentos, em parcelas permanentes, remedidas 
periodicamente até a idade de 18 anos. O modelo de autodesbaste de Tang foi utilizado para estimar a linha 
de máxima, usada para delimitar as zonas de concorrência, o que também permitiu determinar o diâmetro 
médio do povoamento sob diferentes densidades da população, bem como o regime de manejo ótimo para 
condução do povoamento para um determinado diâmetro objetivo. A análise econômica mostrou um valor 
presente líquido máximo de 15.587,60 R$/ha e 708,50 R$/ha.ano no regime de manejo com três desbastes, 
executados aos 9, 13 e 18 anos e com corte final aos 22 anos. Equalizando os horizontes de planejamento 
em 28 anos esse regime de manejo também se mostrou o de maior eficiência econômica entre os demais, 
com valor anual equivalente de 1.253,40 R$/ha.ano e uma taxa interna de retorno máxima de 14,83 % a.a.
Palavras-chave: densidade; manejo; economia; desbaste.

ABSTRACT

The work study the relationship of density and diameter in Pinus taeda L. stand aiming to determining the 
diagram density management and describe the average-diameter trajectory in different management regimen 
with biologic and economic repercussion. For that, experimental growth-data measured periodically until 
18 years was used. Results demonstrated that the Tang model of density and diameter predicts the maximum 
line efficiently, using to delimit the concurrence zone that predicted the average diameter among different 
population densities, as well as determine the objective diameter of the optimal management regimen to 
conduce the stand. The economic analysis showed a maximum present net value of 15.587,60 R$/ha and 
708,50 R$/ha.year at management regimen with three thinning at 9, 13 and 18 years and final cut at 22 years. 
The comparison of the management regimen after equal-horizons of plan in 28 years, showed the same 
management regimen with the maximum economic efficiency with annual equivalent value of 1.253,40 R$/
ha.year and a maximum internal rate of 14,83 % per year. 
Keywords: density; management; economy; thinning.
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INTRODUÇÃO

Para o manejo de povoamentos florestais equiâneos em sistema de alto fuste é de fundamental 
importância conhecer as inter-relações entre a densidade de árvores por hectare e a dimensão do diâmetro 
no tempo, com o objetivo de executar intervenções de desbaste com intensidade adequada, na dependência 
da capacidade produtiva do sítio e do crescimento da espécie.

A produção qualitativa e quantitativa de madeira dos povoamentos florestais está, em sua maioria, 
relacionada com o sítio, tratos silviculturais e, principalmente, com a densidade da população e outros 
fatores ambientais. Sobre este aspecto deve-se considerar que, com o aumentar o número de árvores, 
aumenta a área basal, significativamente, até o momento em que inicia a competição entre as árvores e se 
estabelece o início da mortalidade natural de árvores na floresta e, com isso, a manutenção ou até mesmo a 
redução da área basal.

Esse comportamento biológico foi descrito matematicamente por Reineke (1933) em povoamento 
com densidade completa. O autor encontrou que, a relação entre o diâmetro médio quadrático das árvores 
e o número de árvores por hectare é linear em uma escala logarítmica, independentemente da idade e da 
qualidade do sítio, sendo que o valor do coeficiente angular foi constante (-1,605), não importando as 
espécies florestais avaliadas. 

Nesse contexto, outros pesquisadores, com destaque para: Yoda et al. (1963), Westoby (1981), 
West e Bourough (1983), Smith e Hann (1986), Zeide (1985; 1987; 1991), Osawa e Allen (1993), Sterba e 
Monserud (1993), Tang et al. (1994; 1995), e Del Rio et al. (2001), relacionaram a densidade populacional 
com o diâmetro baseado na lei do autodesbaste.  Sobre isto, Tang et al. (1991) estudaram a relação entre o 
número de árvores vivas para um determinado diâmetro médio, sendo as duas variáveis determinadas em 
unidade logarítmica, o que resultou em uma relação linear, com potência igual a -3/2. 

Ginrich (1967), um dos precursores no estudo da densidade populacional para definição de 
diagramas de manejo da densidade, baseou-se na área requerida pela árvore para definir, de forma conjunta, 
a área basal, o número de árvores e o diâmetro médio.  

Atualmente, o Diagrama de Manejo da Densidade (DMD) está fundamentado na teoria da lei da 
potência do -3/2 de autodesbaste desenvolvida, entre a década 1960 e 1970, por cientistas japoneses para 
colheitas agrícolas (YODA et al., 1963). Segundo a lei, para qualquer densidade há um máximo de biomassa 
comum que uma planta individualmente pode atingir. Um aumento adicional de biomassa da planta só pode 
ser alcançado a uma densidade populacional mais baixa sendo, para isso, necessário que algumas plantas 
morram.  

A técnica do DMD é prática e permite visualizar a mudança do diâmetro médio, altura, 
densidade e volume dos povoamentos equiâneos puros permitindo avaliar para um objetivo de manejo, 
diferentes alternativas de regimes de densidade a partir da densidade de plantio e intensidade de desbaste  
(LONG; SMITH, 1984). Para o estudo da densidade populacional, Drew e Flewelling (1977) introduziram 
o conceito do diâmetro médio quadrático como auxiliar no manejo da máxima produção de madeira, sendo 
empregada com sucesso em pesquisas posteriores por Dean e Jokela (1992), Smith e Woods (1997), entre 
outros. Neste contexto, Yoda et al. (1963) propuseram uma dimensão geométrica da lei do autodesbaste, 
baseada na suposição do que ocorre quando a cobertura do povoamento excede a 100% e que muitas espécies 
são sempre similares geometricamente, podendo moldar-se sem considerar o estágio de crescimento ou 
condições de habitat. 

De acordo com Harrington (1997), para um DMD elaborado para Pinus taeda L. a linha que 
descreveu o fechamento do dossel começou em torno de 25% do Índice de Densidade do Povoamento 
(IDP) máximo, sendo que o povoamento começou a sofrer autodesbaste quando apresentou valores de 50 
e 55% do IDP. Desta forma, limites acima de 30% e abaixo de 45% do IDP foram considerados como uma 
zona ótima para o manejo da densidade do povoamento, conservando o estoque completo com ausência de 
autodesbaste e boa capacidade de recuperação do volume, mantendo as operações de desbaste. 

Entretanto, a posição das linhas de densidade pode diferir entre as espécies. Archibald e Bowling 
(1995) definiram para Pinus banksia a linha de iminente competição e mortalidade a 55%, e a linha  
de fechamento das copas a 15%, respectivamente, da linha de máxima densidade. Resultado semelhante 
foi observado por Drew e Flewelling (1977), que também relataram um crescimento proporcional a uma 
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densidade. Por outro lado, Reid (2004) relatou que um Diagrama de Densidade do Povoamento define o grau 
de competição entre as árvores em florestas equiâneas mediante uma série de linhas paralelas determinadas 
a partir da linha de autodesbaste. A partir dessas linhas foram estabelecidas zonas de competição definidas 
como: a qual se presume que não deva ser concebida.

Desta forma, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo determinar, com base em diagrama 
de manejo da densidade, a dimensão do diâmetro médio sob diferentes intervenções de manejo e os reflexos 
econômicos, aplicados em povoamentos de Pinus taeda L.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

	O estudo foi desenvolvido com dados coletados em áreas pertencentes à Klabin S.A., no município 
de Otacílio Costa, região fisiográfica do Planalto Central Catarinense (SANTA CATARINA, 1986). O clima 
da região é do tipo “Cfb”, mesotérmico, subtropical úmido, segundo a classificação climática de Köppen 
com ausência de estação seca definida, precipitação média anual de 1.808 mm e temperatura média anual 
de 17,8°C (MOTTA et al., 1971). O solo da área do experimento é do tipo Latossolo Bruno (LB), Alumínio 
com horizonte A húmico, textura argilosa e relevo suavemente ondulado.

O plantio das árvores foi realizado no ano de 1988, com diferentes espaçamentos, estabelecidos 
em parcelas de acordo ao Modelo Nelder Modificado. Em cada parcela (doravante denominada de unidade 
amostral) foram medidas as circunferências a altura do peito e a altura das árvores, anualmente, até as 
árvores alcançarem a idade de 18 anos. 

Delineamento experimental e estudo da densidade

Para avaliar o efeito da densidade no desenvolvimento do diâmetro médio, considerou-se o 
delineamento estatístico em blocos ao acaso, com três repetições. Os blocos foram definidos pelos diferentes 
espaçamentos conformando nove tratamentos. Destes tratamentos foram somente utilizados os dados dos 
espaçamentos mais adensados: 1,5 x 1,0 m (1,5 m2) e 2,5 x 1,0 m (2,5 m2).

	Na implantação do experimento, a área sofreu preparo de solo com gradagem leve realizada com 
trator agrícola. O plantio foi manual sendo realizados tratos culturais como: roçadas, coroamentos e combate 
à formiga. 

A redução da densidade (N) no tempo t entre os diferentes espaçamentos do experimento foi descrita 
matematicamente pelo modelo de autodesbaste proposto por Tang (TANG et al., 1994), expresso por:

	Esse modelo descreve a redução da densidade com o autodesbaste para uma determinada idade do 
povoamento (t, ano) considerando os seguintes parâmetros: β  que expressa a taxa máxima de autodesbaste 
em densidade completa, N(t) a densidade no tempo t (número de árvores por hectare), D(t) o diâmetro médio 
das árvores no tempo t (cm), Sf o índice de densidade do povoamento quando com estoque máximo, γ  o 
índice de autodesbaste definido para cada espécie, e do o diâmetro básico padrão (25 cm), N1 a densidade 
inicial do povoamento, d1 diâmetro médio inicial e ln o logaritmo natural.

O modelo de autodesbaste de Tang foi ajustado pelo método de mínimos quadrados ordinários 
utilizando o procedimento PROC NLIN do sistema estatístico SAS (SAS INSTITUTE, 1999) e considerando 
o algoritmo de interação de Gauss-Newton. O ajuste do modelo aos dados observados foi verificado pelo 
coeficiente de determinação ajustado, erro padrão da estimativa e o coeficiente de variação. A validação 
do modelo foi realizada com os critérios estatísticos recomendados por Cellini et al. (2002) e Palahi et al. 
(2002).
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Análise financeira

	A avaliação econômica dos regimes de manejo formulados para os povoamentos foi determinada 
pelo valor presente líquido, valor anual equivalente e taxa interna de retorno, que são encontrados  
na literatura florestal especializada, como: Speidel (1967), Faro (1979), Schneider (1984), Rezende e 
Oliveira (2001), entre outros.

Para a análise financeira dos regimes de manejo, os custos operacionais das atividades foram 
agrupados em centros de custos, com o objetivo de facilitar a operação do fluxo de caixa. Cada centro de 
custo foi constituído pelo somatório dos custos parciais que ocorreram no mesmo momento do investimento 
e apresentavam a mesma unidade de medida, sendo constituídos os centros de custos: implantação, 
administração, arrendamento e manutenção. Os custos de manutenção foram tratados individualmente por 
ano de ocorrência por apresentarem variação de valor no tempo do investimento. 

	Os valores considerados para as atividades tiveram como referência os custos operacionais, 
preços de sortimentos de madeira praticados em empreendimentos florestais da região do Planalto 
Médio Catarinense e dos insumos utilizados para plantios de Pinus taeda L. em espaçamento de 3 x 2 m  
(Tabela 1).

TABELA 1: Centros de custos das atividades operacionais e insumos utilizados num horizonte de 
 planejamento florestal.

TABLE 1:        Cost centers of operational activities and inputs used in forest planning horizon.

Ano Atividades/Descrição Unidade Custos
0 Arrendamento R$/ha.ano 150,00
0 Administração R$/ha.ano 150,00
0 Implantação R$/ha 3.540,00
1 Manutenção + coroamento + roçada R$/ha 350,00
2 Manutenção R$/ha 100,00
3 Manutenção + roçada + desrama R$/ha 330,00
4 Manutenção R$/ha 100,00
5 Manutenção + desrama R$/ha 320,00
6 Manutenção R$/ha 100,00

7- até R Manutenção R$/ha 100,00

Em que: R = rotação.

O custo total de implantação da cultura florestal alcançou 3.540,00 R$/ha, resultante dos custos 
parciais de administração de 150,00 R$/ha.ano e custo de arrendamento de 150,00 R$/ha.ano. Os custos 
de manutenção e outros resultaram em 350,00 R$/ha no primeiro ano, variando nos anos seguintes até a 
rotação, devido às intervenções de desrama, conforme mostra a Tabela 1.

Na determinação dos preços dos sortimentos de madeira foram tomados os valores de comercialização 
da madeira em pé, com base no mercado da região do Planalto Médio Catarinense, diferenciados segundo o 
tipo de sortimentos de madeira para uso em: energia, celulose e/ou aglomerado, serrarias e laminação. Estes 
preços foram: 27,00 R$/m3 com casca para toras com diâmetro na ponta fina de 7–19,9 cm (S1); 55,00 R$/
m3 com casca para toras com diâmetro na ponta fina de 20–29,9 cm (S2); 82,00 R$/m3 com casca para toras 
com diâmetro na ponta fina de 30–39,9 cm (S3); 117,0 R$/m3 com casca para toras com diâmetro na ponta 
fina de >40,0 cm (S4).
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

A equação de densidade e diâmetro padronizada para o diâmetro de referência de 25 cm mostrou 
ótimo ajuste, com coeficiente de determinação ajustado de 0,99%, erro padrão da estimativa de 0,0948 e 
baixo coeficiente de variação de 1,17%, sendo expressa por: 
	

Em que d é o diâmetro médio das árvores, d1 o diâmetro médio inicial, d0 o diâmetro básico padrão (25 cm) 
e N1 a densidade de árvores iniciais.

	A densidade de árvores por hectare em função do diâmetro médio do povoamento descreveu uma 
curva decrescente que se constitui na máxima capacidade de tolerância fisiológica das árvores vivas no 
habitat. Com base neste princípio, foram definidas algebricamente as isolinhas que delimitam as zonas de 
concorrência entre os indivíduos, segundo a recomendação de Saunders e Puettmann (2000), Harrington 
(1997) e Reid (2004; 2006). Neste estudo com Pinus taeda L. essas linhas foram definidas nas densidades 
teóricas de 0,55 e 0,45 em relação à máxima densidade, respectivamente, para o início da mortalidade (linha 
B) e máxima produção do povoamento (linha C), como é representado na Figura 1.  
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FIGURA 1:    Diâmetro médio por densidade de árvores: Linha A - diâmetro máximo por densidade, Linha B - início 
da mortalidade, Linha C - máxima produtividade do povoamento, zona entre as Linhas C-B - manejo 
com estoque completo.

FIGURE 1:   Average diameter of tree’s density: Line A - maximum diameter per density, Line B – begin of the 
mortality, Line C - maximum productivity of the stand, zone between the Lines C-B - complete stock 
with management.

Assim, foi possível interpretar a Linha A como indicativa do máximo diâmetro que pode ser 
alcançado para uma determinada densidade de árvores por hectare; a Linha B como indicativa de início da 
mortalidade decorrente da concorrência por água, luz, nutrientes e espaço vital entre as árvores; e, a Linha C 
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como o início da máxima produção de madeira do povoamento. O intervalo entre as Linhas C-B, representa 
uma condição ótima de manejo na qual se obtêm o estoque completo, sendo então a região indicada para 
realização de desbastes. 

Por outro lado, entre as Linhas B-A tem-se uma condição de povoamento superestocado, indicando 
uma situação de manejo indesejada pela perda de árvores por mortalidade. Abaixo da Linha C tem-se 
uma condição de povoamento subestocado, na qual o máximo aproveitamento do solo não pode mais ser 
alcançado. 

O crescimento do diâmetro em função da densidade populacional controlada com um, dois e três 
desbastes, com variação da idade de corte final em uma população com densidade inicial de 1.500 árvores 
por hectare, implantada com espaçamento de 3 x 2 m, sendo assumida uma mortalidade inicial de 10 % que 
possibilitou a formação de seis regimes de manejo descritos a seguir. 

No Regime de manejo 1, representada na Figura 2, os povoamentos não sofreram desbaste (pouco 
frequente para as populações de Pinus taeda L.), e, portanto, a população desenvolveu-se livremente até 
atingir a Linha B que descreve o início de mortalidade de árvores em consequência da concorrência natural 
entre as árvores do povoamento. 

FIGURA 2:     Regime de manejo 1: Trajetória do diâmetro médio por densidade de árvores Crescimento do diâmetro 
médio por densidade em povoamentos sem desbastes.

FIGURE 2:     Average diameter growth by density of stands without thinning.
	

Devido a não realização de desbaste, a mortalidade tendeu a aumentar aproximando-se, em 
determinado momento, da Linha A, que descreve a região de máxima competição, portanto, de intensa 
mortalidade. 

Desta forma, para o manejo em densidade completa, sem desbaste, a idade de corte final deveria ser 
definida no momento em que o povoamento se aproxima da Linha B e antes do início da mortalidade. Caso 
se tolere certa mortalidade de árvores, a idade de corte final pode ser prolongada para a idade em que for 
atingido o diâmetro médio de 20,0 cm, alcançado cerca de 1.300 árvores por hectare ou, alternativamente, 
com 30,0 cm de diâmetro e cerca de 1.100 árvores por hectare, desde que não seja comprometida a 
estabilidade e sanidade do povoamento.

O Regime de manejo 2, com a trajetória do diâmetro médio em função da densidade populacional 
encontra-se representada na Figura 3. Esta mostra que o desbaste deve ocorrer quando o diâmetro médio 
atinge, aproximadamente, 16,0 cm (Linha B, representando o início da mortalidade), reduzindo a densidade 
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em 410 árvores por hectare, passando o povoamento a conter 1.090 árvores por hectare (Linha C).  
Com a densidade de 1.090 árvores por hectare a população volta a crescer livre de concorrência até 

atingir novamente a Linha B (início da mortalidade), com um diâmetro médio de 21,3 cm. A partir deste 
ponto inicia novamente a mortalidade natural que somente pode ser evitada caso for realizado mais um 
desbaste. Porém, como a estratégia de manejo foi realizar apenas um desbaste, esta mortalidade inicial pode 
ser tolerada, até certo ponto, em favor de um maior diâmetro médio no corte final.

FIGURA 3:     Regime de manejo 2 - Trajetória do diâmetro médio por densidade de árvores em povoamentos com um 
desbaste e corte final aos 13 anos de idade.

FIGURE 3:     Management regime 2 - Trajectory of the mean diameter of tree density in stands with one thinning and 
final cut at 13 years old.

	No Regime de manejo 3, o primeiro desbaste ocorre quando o povoamento atinge, aproximadamente, 
16,0 cm (Linha B, representando o início da mortalidade, Figura 3) tendo a densidade sido reduzida em 410 
árvores por hectare, passando o povoamento a conter 1.090 árvores por hectare (Linha C), quando volta 
a crescer livre de concorrência até atingir a Linha B, com um diâmetro médio de 21,3 cm. Na ocasião, o 
segundo desbaste é executado com o abate de 290 árvores por hectare. Após, a população volta a crescer 
atingindo a Linha B, quando o diâmetro médio atinge 26,0 cm. Com esta dinâmica e com estratégia de 
realizar apenas dois desbastes, ao atingir a Linha B, a mortalidade natural fica estabelecida podendo ser 
tolerada quando for almejado um diâmetro médio maior no corte final (Figura 4).
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FIGURA 4:    Regime de manejo 3 - Trajetória do diâmetro médio por densidade de árvores com realização de dois 
desbastes e corte final aos 18 anos.

FIGURE 4:      Management regime 3 - Trajectory of the mean diameter of tree density in the execution of two thinning 
and final cut at 18 years old.

No Regime de manejo 4 partindo dos dois desbastes, no terceiro desbaste ocorre uma redução 
da densidade para 570 árvores por hectare, com o corte de 230 árvores por hectare, possibilitando ao 
povoamento atingir o diâmetro médio de 30,0 cm. Após a execução dos três desbastes previstos, somente 
pode-se tolerar a ocorrência de mortalidade em favor de um maior diâmetro médio quando do corte final 
(Figura 5).

FIGURA 5:   Regime de manejo 4 - Trajetória do diâmetro médio por densidade de árvores com três desbastes, e  
corte final aos 22 anos.

FIGURE 5:     Management regime 4 - Trajectory of the average diameter of tree density with three thinning, and final 
cut to 22 years old.

	No Regime de manejo 5, com a realização de três desbastes e rotação aos 26 anos, quatro anos 
maior em relação ao regime de manejo do povoamento onde remanesceram 570 árvores por hectare, atinge 
o diâmetro médio de 33,0 cm. A manutenção dessa densidade leva a uma nova situação de competição e o 
estabelecimento de autodesbaste que somente poderia ser evitado com a realização de um quarto desbaste 
(Figura 6).
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FIGURA 6:   Regime de manejo 5 - Trajetória do diâmetro médio por densidade de árvores com três desbastes, e  
corte final aos 26 anos.

FIGURE 6:     Management regime 5 - Trajectory of the average diameter of tree density with three thinning, and final 
cut to 26 years old.

	No Regime de manejo 6, definido para ser executado com três desbastes e idade de corte final 
aos 28 anos, portanto, com rotação prolongada em dois anos em relação ao Regime de manejo 5, com a 
estratégia de tolerar a presença de mortalidade natural. Dos desbastes realizados aos 9 anos, com o corte de 
410 árvores, aos 13 anos com corte de 290 árvores e o terceiro aos 18 anos com o corte de 230 árvores por 
hectare, remanescendo, na ocasião, 570 árvores vivas por hectare. A partir de então foi aplicada uma taxa 
de probabilidade de mortalidade de 12,2 %, alcançando o povoamento, aos 28 anos, de 500 árvores por 
hectare, conforme é representado na área escura acima da Linha B (Figura 7) na qual se verifica o aumento 
da idade de corte final do povoamento para 28 anos, o que permite elevar o diâmetro médio para 35,0 cm.

FIGURA 7:    Regime de manejo 6 - Trajetória do diâmetro médio por densidade de árvores com três desbastes mais 
pesados, e corte final aos 28 anos.

FIGURE 7:   Management regime 6 - Trajectory of the average diameter of tree density with three more severe 
thinning, and final cut at 28 years old.



Ci. Fl., v. 28, n. 3, jul. - set., 2018

Schneider, P. S.P. et al. 1113

A produção de madeira de povoamentos de Pinus taeda L. apresentada na Tabela 2 foi determinada 
com base nos resultados dos estudos da forma de tronco, sortimentos de madeira, distribuição de 
probabilidade de frequência em classes de diâmetro, publicados por Schneider e Schneider (2011) e dos 
regimes de manejo acima elaborados mostraram grande variação da produção e da dimensão dos diâmetros 
médios alcançados causados pela mudança no número de desbastes e da idade do corte final.  Para os 
seis regimes de manejo, com a realização de um, dois e três desbastes, o ingresso de madeira nos maiores 
sortimentos foi diretamente proporcional ao número de desbastes aplicados e aumento da idade de corte 
final.

TABELA 2:  Volume de madeira calculado para os regimes de manejo com um, dois e três desbastes para os 
diferentes regimes de manejo.

TABLE 2:      Production of management regimes with one, two and three thinning.

Regime 
manejo Tratos

Idade d h N V Sortimentos (m³/ha)
(ano) (cm) (m) (ind./ha) (m3/ha) S1 S2 S3 S4

1 Sem 
Desb. 13 21,3 16,2 1400 404,0 131,0 136,0 117,6 15,7

2
Desb.1 9 16 17,8 410 76,1 14,4 12,0 22,3 21,2

CR 13 21,3 23,4 1090 473,4 136,0 141,4 121,7 33,8

3
Desb.1 9 16 17,8 410 76,1 14,4 12,0 22,3 21,2
Desb.2 13 21,3 23,4 290 126,0 30,5 29,8 35,7 21,5

CR 18 26 28,4 800 626,9 98,0 124,5 143,8 220,7

4

Desb.1 9 16 17,8 410 76,1 14,4 12,0 22,3 21,2
Desb.2 13 21,3 23,4 290 126,0 30,5 29,8 35,7 21,5
Desb.3 18 26 28,4 230 180,2 15,3 28,5 40,0 87,0

CR 22 30 32,5 570 681,5 65,4 68,5 94,1 397,7

5

Desb.1 9 16 17,8 410 76,1 14,4 12,0 22,3 21,2
Desb.2 13 21,3 23,4 290 126,0 30,5 29,8 35,7 21,5
Desb.3 18 26 28,4 230 180,2 15,3 28,5 40,0 87,0

CR 26 33 35,6 570 902,5 72,3 78,8 140,0 528,8

6

Desb.1 9 16 17,8 410 76,1 14,4 12,0 22,3 21,2
Desb.2 13 21,3 23,4 290 126,0 30,5 30,5 50,4 36,5
Desb.3 18 26 28,4 230 180,2 15,3 15,3 42,1 113,4

CR 28 35 37,6 500 941,4 67,5 79,1 140,1 530,2

Em que: d = diâmetro a altura do peito, cm; h = altura total, m; N = número de árvores por hectare; V = volume total, 
m3/ha; S1 = sortimento de 8-19,9 cm; S2 = sortimento de 20-29,9 cm; S3= sortimento de 30-39,9 cm; S4 = sortimento 
> 40 cm. Regimes de manejo: 1 - Sem desbaste e corte final aos 13 anos; 2 - com um desbaste e corte final aos 13 anos; 
3 - com dois desbastes e corte final aos 18 anos; 4 - com três desbastes e corte final aos 22 anos; 5 - com três desbastes 
e com corte final aos 26 anos; 6 - com três desbastes e corte final aos 28 anos. CR = corte raso.

Análise Financeira dos Regimes de Manejo

O resultado da análise do Valor Presente Líquido considerando uma taxa de juro de 6,75 % a.a., nos 
regimes de manejo com um, dois e três desbastes, com variação da idade de corte final indicou, conforme a 
Tabela 3, o Regime de manejo 4, com realização de três desbastes nas idades de 9, 13 e 18 anos e corte final 
aos 22 anos, com valor de 15.587,6 R$/ha como economicamente mais eficiente.

Logo a seguir ficou o Regime de manejo 5, com três desbastes aplicados nas idades de 9, 13 e 
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18 anos e corte final aos 26 anos, seguido pelo Regime de manejo 6 que considerou a aplicação de três 
desbastes nas mesmas idades de e corte final aos 28 anos. As alternativas de menor atratividade foram o 
Regime de manejo 1 e 2, com a realização de corte final aos 13 anos, sem e com um desbaste aos 9 anos. 

Analisando os valores presente líquidos dos regimes de manejo 4 e 5, com os maiores desempenhos 
financeiros, percebe-se uma diferença absoluta de 850,7 R$/ha em favor do Regime de manejo 4 que 
pressupõe a realização desbastes aos 9, 13 e 18 anos e corte final aos 22 anos. O valor encontrado para o 
valor presente líquido anual para esse Regime de manejo 4 foi 708,50 R$/ha.ano, economicamente mais 
eficiente que os demais regimes de manejo. 

TABELA 3: Valor Presente Líquido dos diferentes regimes de manejo adotados para a condução de 
povoamentos de Pinus taeda L.

TABLE 3:    Net Present Value for the different forest management regime adopted to driving the Pinus taeda L. 
stands.

RM CF 
ano

RF 
R$/ha

Cultura 
R$/ha

A + T 
R$/ha

M 
R$/ha

VPL 
R$/ha

VPL 
R$/ha.ano

VAE 
R$/ha

1 13 22.497,10 8.275,30 5.945,20 3.318,70 2.120,90 163,10 170,50
2 13 29.106,20 8.275,30 5.945,20 3.318,70 4.948,10 380,60 397,90
3 18 60.942,90 11.471,60 9.958,10 5.172,70 10.597,00 588,70 852,10
4 22 101.910,40 14.896,90 14.258,50 7.159,60 15.587,60 708,50 1.253,40
5 26 129.360,10 19.345,00 19.843,00 9.639,80 14.736,90 566,80 1.185,00
6 28 145.649,60 22.044,70 23.232,50 11.205,80 14.318,60 511,40 1.151,40

Em que: RM = regime de manejo; CF = corte final; RF = receita futura; A = custo administração; T = custo de 
arrendamento; M = custo de manutenção; VPL = valor presente líquido; VAE = valor anual equivalente. Regimes de 
manejo: 1 - sem desbaste e corte final aos 13 anos; 2 - com um desbaste e corte final aos 13 anos; 3 - com dois desbastes 
e corte final aos 18 anos; 4 - com três desbastes e corte final aos 22 anos; 5 - com três desbastes, com corte final aos 
26 anos, 6 - com três desbastes e corte final aos 28 anos.
	

O cálculo do Valor anual equivalente (VAE), aplicado devido à existência de diferença nos 
horizontes de planejamento dos regimes de manejo (idade de rotação de 13, 18, 22, 26 e 28 anos), atualizou 
o valor presente líquido para uma série equivalente no tempo, passa a ser comparável financeiramente 
(Tabela 3). O Regime de manejo 4, com VAE igual a 1.253,4 R$/ha, como o de maior eficiência econômica. 
Na sequência situaram-se os regimes de manejo 5, 6, 3, 2 e 1, respectivamente, com uma diferença de 
VAE igual a 1.082,9 R$/ha ocorreu entre a melhor e a pior alternativa de manejo. Esses resultados para os 
seis regimes de manejo mostram ser preferível conduzir os povoamentos Pinus taeda com emprego de três 
desbastes corte final aos 22 anos.

	A taxa interna de retorno nos seis regimes de manejo simulados (Tabela 4) foi máxima no Regime 
de manejo 4, (desbaste aos 9, 13 e 18 anos e corte final aos 22 anos) com valor igual a 14,83 % ao ano. A 
segunda maior TIR foi obtida no Regime de manejo 3, com (desbaste aos 9 e 13 anos e corte final aos 18 
anos) igual a 14,25 % ao ano. As demais taxas, em ordem decrescente, foram encontradas nos regimes de 
manejo 6, 5, 2 e 1, respectivamente.
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TABELA 4: Taxa interna de retorno para os seis regimes de manejo simulados.
TABLE 4:     Internal rate of return for the five management regimes simulated.

Regime 
manejo

Corte final 
(ano)

Desbastes 
Idade (ano)

TIR 
(% a.a.)

1 13 - 9,38
2 13 9 12,62
3 18 9, 13 14,25
4 22 9, 13, 18 14,83
5 26 9, 13, 18 13,76
6 28 9, 13, 18 13,80

Em que: TIR = taxa interna de retorno ao ano.

Os valores de TIR mostraram que os investimentos florestais conduzidos segundo estes regimes 
de manejo possibilitam obter um bom retorno financeiro mesmo quando considerado o empréstimo de 
recursos junto às agências financeiras para a atividade florestal, com taxa nominal de juro de 6,75 % ao 
ano, atualmente praticada, sob a pressuposição de que o mercado regional mantenha no mínimo as mesmas 
relações de custos e preços dos sortimentos de madeira.

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos no presente estudo realizado em povoamentos de Pinus taeda L. sobre 
diferentes regimes de desbaste permitem concluir que:

a) O comportamento do diâmetro médio estimado em função da variação da densidade populacional 
é descrito com precisão por isolinhas que delimitam as zonas de concorrência e permitem definir um 
diâmetro objetivo ótimo para a condução dos povoamentos em diferentes cenários de regimes de manejo; 

b) A análise financeira pelo valor presente líquido (VPL) e pela taxa interna de retorno (TIR) indica 
ser o empreendimento mais rentável quando realizados desbastes nos povoamentos aos 9, 13 e 18 anos de 
idade e corte final aos 22 anos, conformando o Regime de manejo 4 com boa atratividade para o capital 
investido em reflorestamento;

c) A comparação econômica dos regimes de manejo pelo valor anual equivalente, para um horizonte 
de planejamento equalizado em 28 anos, também mostra o regime de manejo com três desbastes e corte 
final aos 22 anos como o de maior eficiência e o Regime de manejo 1 sem desbaste e rotação de 13 anos 
como o de menor eficiência;

d) Os indicadores econômicos também mostram o regime de manejo sem desbaste e com rotação 
aos 13 anos (Regime de manejo 1) como o de menor eficiência.
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