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ESTUDO ECONOMICO DA REFORMA DE POVOAMENTOS DE
Eucalyptus spp - 0 CASO DO PROGRESSO TECNOLOGICO

RESUMO GERAL

SOUZA, AN. Estudo econdmico da reforma de povoamentos de
Eucalyptus spp — O caso do progresso tecnolégico. Lavras: UFLA,
1999. 140p. (Dissertagio — Mestrado em Engenharia Florestal).'

Os estudos referentes & reforma ou substituicio de eucaliptais sdo
de fundamental importincia em trabalhos que visem a maximizagdo dos
retomos sobre o capital investido. Os projetos florestais se caracterizam por
serem de longo prazo de maturagdo e por demandarem altos investimentos.
A média de drea reformada anualmente por grandes empresas que atuam na
regifo do Cerrado do Estado de Minas Gerais passa de 3.000ha.
Considerando o alto custo desta atividade, os trabalhos envolvendo a questio
da reforma sdo de capital importincia para que os objetivos do manejo
florestal sejam alcangados. Deve-se incluir nas analises os ganhos
proporcionados pelo progresso tecnolégico que se resumem no aumento da
produtividade e na redugio dos custos. O presente trabalho teve como
objetivos: Estudar a época Gtima de substituicio de povoamentos de
Eucalyptus spp considerando a tecnologia constante; estudar a época Gtima
de substituicdo de povoamentos de Eucalyptus spp considerando a
produtividade crescente e os custos constantes ao longo do tempo; estudar a
época Gtima de substituigio de povoamentos de Eucalyptus Spp
considerando os custos decrescentes e a produtividade constante ao longo do
tempo; estudar a época étima de substituicio de povoamentos de Eucalyptus
spp considerando os ganhos proporcionados pelo progresso tecnolégico na
produtividade e nos custos. A metodologia proposta constou de modelos que
permitiram retratar com fidelidade o comportamento da produtividade e dos
custos ao longo do tempo beneficiados pelo progresso tecnoldgico.
Concluiu-se que a taxa de progresso tecnolégico exerce grande influéncia na
rotagdo econdmica e no mimero de cortes entre reformas ou substituices e
que a taxa de progresso tecnoldgico, tanto na produtividade quanto na
reducdo dos custos, vem caindo ao longo do tempo.

' Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) — UFLA, Antonio
Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares Scolforo — UFLA.




1. INTRODUCAO GERAL .

As grandes empresas florestais que atuam na regiio do Cerrado do
Estado de Minas Gerais reformam anualmente mais de 3.000 ha de florestas
de Eucalyptus spp. Considerando o alto custo desta atividade, os estudos
envolvendo a questdo da reforma ou substituicio de povoamentos sdo de
capital importincia para que os objetivos do manejo florestal sejam
alcancados.

Trabathos envolvendo o tema nfo sdo muitos na literatura pertinente,
porém, quando encontrados, sio pesquisas estiticas que consideram as
produtividades e os custos constantes ao longo do horizonte de
planejamento. Portanto, ndo sdo contemplados, para fins de analise
econdmica dos projetos florestais, os ganhos proporcionados pelo progresso
tecnologico.

O efeito da tecnologia no Setor Florestal proporcionou ao longo do
tempo inumeras conquistas. Desde meados da década de 60, quando foram
instituidos os incentivos fiscais, até hoje. Em 35 anos, o Setor que no inicio
era reduzido a uma secretaria que tratava da compra e venda de matéria
prima florestal, alcangou um lugar de destaque na economia nacional, sendo
considerado um dos setores mais competitivos.

Estudos sobre a reforma ou substituicio de povoamentos de
Eucalyptus spp que ndo consideram os ganhos alcangados pela tecnologia
tém sua importdncia por se tratarem de projetos em que a estrutura das
receitas e dos custos é simplificada porque os valores se repetem ao longo do
tempo. Assim, a elabora¢do de modelos e o entendimento da influéncia dos
fatores que afetam a reforma ficam facilitados. Entretanto, a busca de
melhores resultados em empreendimentos que demandam altos
investimentos, como os projetos florestais, requer uma consideragdo
detalthada de todos os fatores que possam intervir para maximizar o retorno
sobre o capital investido. Sendo assim, considerar o progresso tecnolégico e
sua contribuigdo para o aumento da produtividade e para a redugio dos



custos que incorrem ao longo do tempo se tomou uma necessidade nos
trabalhos envolvendo a reforma de povoamentos florestais.

2. OBJETIVOS GERAIS

O presente teve os seguintes objetivos gerais:

- Estudar a época étima de substitnigio de povoamentos de
Eucalyptus spp considerando a tecnologia constante;

- Estudar a época Gtima de substituicio de povoamentos de
Eucalyptus spp considerando a produtividade crescente e os
custos constantes ao longo do tempo;

- [Estudar a época étima de substituicio de povoamentos de
Eucalyptus spp considerando o0s custos decrescentes e
produtividade constante ao longo do tempo;

- Estudar a época dtima de substitui¢io de povoamentos de
Eucalyptus spp considerando os ganhos proporcionados pelo
progresso tecnoldgico na produtividade e nos custos.

3 - REFERENCIAL TEGRICO

3.1. Rotagdio ou Idade Otima de Corte

No manejo da eucaliptocultura, antes de se pensar na questio da
reforma propriamente dita, o conhecimento da idade em que os povoamentos
serdo cortados é ponto fundamental.

Considerando-se a importancia do Setor Florestal para a economia
brasileira, com énfase na cultura do eucalipto, numerosas pesquisas
procuraram ¢ ainda procuram conhecer methor a rotagio ou idade tima de
corte, item considerado de fundamental importincia para o sucesso do
empreendimento. _

Davis (1966) definiu rotagdio como sendo o tempo passado entre o

estabelecimento ¢ o crescimento de uma floresta até o momento de ser



explorada. Para ele, o problema maior envolvendo o assunto esti em
determinar este tempo.

A idade ¢6tima de corte dos povoamentos florestais é funcio de
fatores como produtividade, taxa de desconto, valor da madeira e custo de
producdo, sendo assim, ela deve ser determinada e ndo arbitrada, para
avalia¢Oes futuras (Chichorro, 1987).

A observancia da idade 6tima de corte é de fundamental importancia
no resultado final de um povoamento florestal, uma vez que, realizando esta
operagio fora desta idade, 0 manejador ou investidor florestal estara
contribuindo para a elevagdo dos seus custos de producdo, deixando de obter
© maximo retomo sobre o investimento (Hoffman e Berger, 1974 e Rezende
et al, 1987b).

Segundo Osmaton (1968), de acordo com os propdsitos do manejo, a
rotacdo pode ser classificada como:

a) Rotagdo ecoldgica ou fisica - é a rotagdo que coincide com o ciclo de vida
de uma espécie em um dado sitio. Este tipo nio afeta a economia florestal
de mercado, porém tem efeito sobre bens intangiveis;

b) Rotacdo silvicultural - esta rotacdio é aquela em que as espécies mantém
um vigor de crescimento e uma capacidade de reprodugio satisfatéria em um
dado sitio. Neste caso, ela s6 podera ser atingida apés um longo periodo de
tempo, sendo mais usada em florestas para fins paisagisticos;

¢) Rotagdo técnica - € a rotagio em que as espécies produzem o maximo de
material para um dado uso. E considerada quando se produz madeira para
postes, serraria, laminados, papel, carvio vegetal etc;

d) Rotagdo de maxima produtividade volumétrica - é aquela em que é
considerada a maior produ¢io de madeira por ano. E uma rotagio muito
utilizada, sendo determinada quando o incremento médio anual é maximo;

e) Rotagio econdmica - é a rotacdo que maximiza os retornos do
investimento, ou seja, o lucro sobre o investimento é maximo. Esta leva em

conta os custos € as receitas do investimento e a variagio do capital no



tempo, sendo incorporados ao modelo os custos de implantagio,
manutenc3o, exploragio, terra e administragio.

Independente do critério utilizado para determinar a idade de corte,
ele ndo deve ser rigido, preservando os interesses da empresa, que tendo os
seus objetivos mudados ou ocorram mudangas nas condi¢des econdmicas,
possam ser realizados os ajustes que se fizerem necessarios. Um outro ponto
€ que, mesmo quando um tratamento é considerado étimo em relacdo a uma
determinada espécie, pode nio o ser quando se considera a empresa como
um todo. Os autores alertaram para o fato de que a maturidade financeira do
povoamento ocorre quando o valor atual do acréscimo do povoamento é
Justamente igual ao custo que representa a manuten¢3o deste povoamento
por mais um ano (Johnston et al, 1977 e Nautiyal, 1988).

Smith (1989) constatou que as empresas que utilizam espécies do
género Eucalyptus para a produgio de carvio vegetal orientam-se pela
necessidade de suprimento de madeira e pela oportunidade de mercado, o
que leva a empresa a comprar madeira que apresente prego menor que seu
custo de produgdo em detrimento do corte de povoamentos que estio na
idade otima de corte ou ja passaram dela.

3.2, Reforma

A reforma de um povoamento florestal consiste na substituigio de
talhSes de potencial produtivo muito baixo por um novo povoamento
originado do plantio de mudas (Sim&es et al 1981 ; Silva 1990).

Antes de se reformar um povoamento é preciso estar certo de que a
nova tecnologia usada ndo sera superada antes de ter pago seu proprio
investimento. E preciso também considerar o fato de que muitas vezes pode-
se pular uma fase intermediaria, passando diretamente de uma tecnologia
totalmente superada para uma “super modema”. Este fato ocorre quando o
surgimento de uma tecnologia revolucionaria é iminente.



Segundo Rezende et al (1987a), quando se esta diante da questdo
reformar ou ndo um povoamento, ¢ preciso considerar alguns aspectos
econémicos como:

- O manejo das brotagSes é menos dispendioso, em termos de custo
por unidade de area, que a efetivagio de um novo plantio;

- O novo plantio é mais produtivo que o reflorestamento substituido,
dado que houve desenvolvimento tecnolégico na condugdo dos plantios,
aperfeicoamento e melhoria do material genético usado, selegdo das espécies
mais produtivas, selegdo dos espagamentos e niveis de fertilizagio mais
adequados a produgiio de madeira;

- Ha problemas de falhas nas brotagdes;

- Os custos de um povoamento ja implantado sio fixos e podem ser
desconsiderados, mas psicologicamente exercem grande influéncia na
anilise, agindo em prol da manutengio do “status quo”;

- O custo de reforma é menor que o custo de plantio original, uma
vez que alguns custos, como os de abertura de estradas, aceiros e construgio
de cercas ndo se repetem.

Sobre este assunto, Simdes et al (1981) consideraram que um dos
problemas mais comuns, apés a execugdio do primeiro ou segundo corte em
plantag3es de eucaliptos submetido ao regime de talhadia, é decidir qual serd
a alternativa mais viavel para a futura condugdo do povoamento, ou seja,
decidir pela manutengdo do povoamento, aproveitando a brotagdo das cepas
remanescentes ou, entao, pela reforma do mesmo.

Segundo Berger et al (1974), é de suma importincia que essa
escolha seja embasada em dados e informagdes técnica e economicamente
corretas, a fim de otimizar a decisio do manejador. Dessa forma, seriam
reduzidas ao minimo as possibilidades de prejuizos financeiros para a
empresa em face do tamanho das areas, da mio-de-obra e do capital
envolvidos em tais operagdes. .

A questdo da reforma foi abordada por Rezende et al (1987a) e
considerada um das mais importantes variantes do manejo de florestas



plantadas em busca da maximizaggo do retomo sobre o capital investido. Em
suas proprias palavras, o autor afirmou que: “Embora néo existam trabalhos
cientificamente conduzidos que permitam inferir, de modo inconteste, a
influéncia de fatores mecdnicos, ecoldgicos e silviculturais no rendimento
florestal ‘dos cortes dos regimes de talhadia, nem do ponto de vista
puramente técnico, nem tampouco do ponto de vista econdmico, é
necessdria uma decisdo quanto a se fazer a reforma ou continuar
explorando as talhadias. Na verdade, estd-se falando de uma das mais
importantes decisdes da atualidade nas empresas florestais, que é a
determinagdo do ponto otimo econdémico de substituigdo de reflorestamentos
velhos por um novo plantio, isto é, quando fazer a reforma..”

Mesmo sabendo que estudos econdmicos sobre a época tima de se
reformar um povoamento podem causar redugdes significativas nos custos
médios de produgdo, ou aumentos significativos na renda e na produtividade,
0 que se observa é que as brotagdes sdo conduzidas muito além desta época
6tima. Tal fato é observado por ser o Setor Florestal tradicional e que
demanda investimentos de longo prazo, o que torna os investidores um tanto
conservadores ou avessos a riscos.

Lopes (1990) afirmou que a condigdo satisfatéria de qualquer
empreendimento depende de planejamento que englobe os fundamentos
técnico-economicos de todos os fatom relevantes, reconhecendo as
restri¢Ses e ordenando os recursos disponiveis para que se atinja a situagio
desejada. Contudo, é importante a exatidio e seguranga com que se pode
prognosticar o desenvolvimento futuro dos fatores que influenciario os
objetivos preconizados, bem como as suas tendéncias econdémicas.

Teoricamente, a decisio da reforma pode ser tomada tanto no
momento do primeiro quanto segundo, terceiro e demais cortes. Do ponto de
vista técnico ou silvicultural, ela é composta por trés operagdes distintas:
preparo do solo, plantio e tratos culturais, sendo que somente o preparo do
solo difere do plantio original (Oliveira, 1986).



3.2.1. O preparo do solo

O preparo do solo para a reforma é comumente mecanizado devido
as grandes extensGes das 4reas e os equipamentos usados nesta etapa sio a
grade bedding e o arado reformador. Estes dois equipamentos produzem
ondulagdes no terreno, chamadas de camalhdes. A profundidade de corte da
grade bedding é de 30 cm, deixando ondulagdes de 60 cm, jé o arado
reformador corta a uma profundidade de 20 cm e deixa ondulagdes de 40 cm
(Ripasa 1980). A utilizagZo da grade bedding pela maioria das empresas tem
dois objetivos: a marcagio e adubagdo de novas covas para plantio e a morte
dos tocos por soterramento, evitando possiveis competiies entre as
brotagdes e as mudas implantadas. O rendimento médio em operagdes
simultdneas (recobrimento e adubagdo) tem sido de 1,2 horas por hectare
(Simdes et al 1981).

Posteriormente, as covas sdo abertas entre os tocos, mantendo-se o
mesmo alinhamento, ficando a entrelinha mantida para a execuggo de tratos
culturais.

Oliveira (1986) relatou que em determinadas areas do cerrado, junto
a reforma, as empresas realizam a destoca com intuito de permitir mudangas
no alinhamento e espagamento e buscando novo plantio em curvas de nivel.
Contudo, Ripasa (1980) constatou que tais mudangas resultaram em queda
de 30% do rendimento operacional da grade bedding. Como uma forma de
evitar perdas e aumentar a produtividade da grade bedding, Oliveira (1986)
sugeriu a reforma imediata, que seria aquela realizada logo apés o primeiro
corte, onde, segundo o autor, a cobertura dos tocos é facilitada, pois cepas
grandes, neste caso, sdo raras. Apos 4 ou 5 meses da reforma, ela passa a ter
aspecto de um plantio normal.

3.2.2. O Plantio e os Tratos Culturais
Rezende (1984), citado por Oliveira (1986), disse que em se tratando
de reforma, as operagGes de plantio s3o as mesmas realizadas em um plantio

normal, passando pela colocagio de terra adubada nas covas a partir do



prévio conhecimento das necessidades do solo. As mudas utilizadas sdo
previamente estudadas quanto & adequagdo da espécie e do clone mais
adaptados ao local de plantio.

Ribeiro (1985) atentou para o fato de que, no maximo apés 30 dias
decorridos do plantio, devera ser realizado o replantio para cobrir possiveis
falhas, porém esta cperagdo s6 foi considerada viavel quando a porcentagem
de falhas foi maior que 5%.

Uma altemativa a reforma é a interven¢io no povoamento atual,
ap6s o primeiro corte, através de duas priticas que serdo consideradas a

seguir.

3.3. O Interplantio

Freitas et al (1978) definiram o interplantio como sendo uma forma
de manejo que diminuiria o nmimero de falhas decorrentes da segunda
rotagdo, falhas estas que interfeririam no volume de madeira esperado.

De maneira mais ampla, Champion (1982), citada por Oliveira
(1986), considerou que esta pratica tem o objetivo de substituir plantas
dominadas ou repor falhas em plantios de eucaliptais destinados a rotagdes
sucessivas.

Todavia, Freitas et al (1979) relataram que alguns problemas podem
surgir mesmo quando o interplantio é realizado com material de alta
produtividade. O desenvolvimento inicial da brotagdo, ainda que de baixa
qualidade, é mais rapido, visto que as mudas necessitam de um tempo para
se adaptarem as condigdes do local de plantio, bem como para
desenvolverem seu sistema radicular. O fato de existir diferentes potenciais
produtivos sugere um possivel sombreamento das brotages sobre as mudas
interplantadas.

Para sanar este problema, Simdes et al (1981) recomendaram o
rebaixamento total da brotagdo, cerca de 3 a 4 meses apés 0 corte, assim as
brotages ndo suprimiriam as mudas interplantadas. Para que se tenha um
desenvolvimento considerado satisfatério no talhdo interplantado, os autores



relataram que é fundamental um bom preparo de solo, com cova e adubagio
que favoregam a melhor formagio do sistema radicular.

O interplantio, quando realizado em areas de elevado potencial
produtivo, € uma solugdo viavel para o problema de florestas que apresentam
alto potencial de falhas apos o primeiro corte. Porém, Simdes et al (1981)
afirmaram que apesar de ser uma operagdo considerada vidvel pelas
empresas, os estudos estavam ainda em desenvolvimento. Hoje, parece que
esta questdo ficou restrita a alguns casos em poucas empresas, nio sendo
uma operacdo realizada com freqiiéncia, considerando-se a hipétese da
reforma.

Martini et al (1984) consideraram que esta escolha (reformar ou
interplantar) tem relagdo direta com a forma de manejo e com o material
genético. Para eles, quando estes dois itens foram mal planejados na primeira
rotacdo, o interplantio seria arriscado. Em contrapartida, esta técnica seria
interessante em casos onde o povoamento teve um bom rendimento no
primeiro corte, e por alguma razio tenha tido um baixo indice de
sobrevivéncia.

3.4. O Adensamento

De acordo com Simées et al (1981), o adensamento é uma técnica
que implica no plantio de arvores nas entrelinhas das cepas resultantes da
colheita do eucalipto com o intuito de reduzir o espagamento,
consequentemente aumentando a densidade, com o objetivo de provocar um
incremento na produgo dos talhdes, em segunda rotagdo.

Segundo Moosmayer e Fonseca (1962), o adensamento pode ser
usado para criar florestas de alta produgdo e aproveitar as arvores de maior
interesse existentes, bem como ser uma forma de emprego da mio-de-obra e
de equipamentos subutilizados. Este autor relatou, ainda, a instalagio de
ensaios que tinham como objetivo esclarecer dividas e aperfeicoar a técnica
de adensamento como uma variante da reforma de eucaliptais. A diivida

maior estava na viabilidade econdmica do adensamento quando comparado



com a reforma. Neste aspecto, Rezende (1981), citado por Oliveira (1986),
constatou que o adensamento so6 foi vidvel em casos onde a sobrevivéncia
observada esteve entre 50 e 65% com relagfio ao plantio original.

Oliveira (1986) apontou algumas caracteristicas positivas
relacionadas a pratica de adensamento:

- & Diminui o periodo de rotagio das florestas plantadas;

e Permite o aumento da produtividade do 2° e 3° cortes;

o Exige menor escala de investimentos quando comparado a reforma;

o Permite a utilizacdo de material geneticamente superior;

» Permite a formagio de florestas densas, vantajosas quando o objetivo é a
produgdo de energia.

Porém, como no caso do interplantio, o adensamento foi uma
tentativa de corrigir problemas com a baixa produtividade das talhadias, ndo
sendo uma pratica comum nas empresas florestais.

Contudo, nada substitui o bom senso. Os manejadores precisam
proceder a anilise técnica e econdmica antes de tomarem qualquer decisgo.

Para que a empresa florestal seja economicamente eficiente, é
necessario que ela esteja embasada em critérios econdmicos a fim de que os
recursos sejam alocados racionalmente.

Estes critérios podem auxiliar na avaliagio das condigbes de um
povoamento florestal intervindo na necessidade de reformar ou substituir
povoamentos implantados com tecnologia antiga, portanto, pouco produtivos
€ consequentemente onerosos para a exploragio comercial, por povoamentos
bem planejados, com espécies adaptadas ao local, visando melhores indices
de qualidade e quantidade de matéria-prima (Ribas, 1989). Neste contexto,
alguns critérios de avaliagio econdmica podem ser utilizados no auxilio s

decisdes.
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3.5. Critérios econdmicos utilizados na avaliagiio de projetos
A avaliagdo econémica de um projeto é feita com base nos custos e
receitas que ocorrem ao longo de sua vida util. Geralmente, os projetos

podem ser convencionais e nio convencionais.

3.5.1. Projetos Convencionais

Sd3o aqueles que sofrem apenas uma mudanga de sinal em seus
fluxos de caixa. Neles, as receitas liquidas mudam de negativas para
positivas, e assim permanecem até o final. Um caso particular de projeto
convencional acontece quando a mudan¢a de sinal ocorre nmo primeiro
periodo de tempo apds seu inicio, neste caso ele é chamado de projeto de
investimento simples(Rezende e Oliveira, 1999).

3.5.2, Projetos Nio-convencionais

Os chamados projetos nio-convencionais s3o aqueles onde ha em
seus fluxos de caixa mais de uma mudanga nos sinais das receitas liquidas,
como € o caso dos reflorestamentos com eucaliptos onde sdo efetuados 3
cortes (Rezende e Oliveira, 1999).

Diversos sdo os critérios utilizados para se estudar a viabilidade
econdmica de projetos e sua selegio, ndo havendo consenso entre os autores
sobre o melhor. Basicamente, sfo divididos em critérios que ndo consideram
o valor do capital no tempo e critérios que consideram o valor do capital no
tempo.

3.6. Critérios que Niio Consideram o Valor do Capital no Tempo
3.6.1. Tempo de Retorno do Capital Investido (Pay-Back Period)

Este critério é o mais simples e conhecido. Ele fomece informagdo de
quantos periodos sdo necessarios para que haja retomo do capital investido
na implantac3o de um projeto. '
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A simplicidade de aplicagdo e o fornecimento de uma idéia sobre a
liquidez dos projetos sdo suas vantagens. Sua utilizagio é maior por
investidores que empregam capital em equipamentos que a uma taxa de
progresso tecnologico se tomam obsoletos em pouco tempo, por isso a
necessidade de se saber qual sera o retomo do capital ¢ em quanto tempo
(Faro, 1972). O critério, porém, apresenta imperfei¢es como: ndo atualizar
os custos futuros, ndo esclarecer por si qual o valor minimo do tempo de
retorno para se aceitar um projeto, ignora os problemas de escala e é falho
para o caso em que os beneficios antecipam os investimentos (Contador,
1996).

Além deste, existem mais alguns critérios como o da Razio
Receita/Custo e o da Razdo Receita Média/Custo, porém, por nio
considerarem o valor do capital no tempo e ndo considerarem a ordem de
ocorréncia das parcelas, sdo desapropriados para avaliacdo de projetos com
longo prazo de maturag¢do (Rezende e Oliveira , 1993).

3.7. Critérios que Consideram o Valor do Capital no Tempo
3.7.1. Valor Presente Liquido
O critério do Valor Presente Liquido (VPL) é o mais adotado na
avaliagdo de projetos florestais. Este critério é rigoroso e isento de falhas, o
que lhe confere credibilidade (Contador, 1996).
O critério do VPL consiste em descontar para o ano zero do projeto

todos os valores de receitas e custos do seu fluxo de caixa e subtrai-los.

Algebricamente tem-se:
nt nt
VPL =Y R Q+r)y*-> C,Q+r)*
x=0 x=0 :
onde:

C, = custos efetuados no ano x;
R, = receitas auferidas no ano x;
r =taxa anual unitaria de desconto;
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t = rota¢ao em anos;
n = numero de cortes;

X = ponto no tempo, em anos, €ém que ocorrem custos e receitas

O VPL ¢ muito sensivel a mudangas nas taxas de juros e sé se pode
comparar projetos de mesma duragdo. Caso o VPL seja positivo, indica que
o projeto é viavel do ponto de vista econdmico (Rezende e Oliveira, 1999).

3.7.2. Taxa Interna de Retorno

A taxa intema de retorno (TIR) de um projeto é a taxa que iguala o
VPL a zero, ou seja, é quando o valor atual das receitas se iguala ao valor
atual dos custos.

A viabilidade dos projetos é considerada nos casos onde a TIR é
maior que a taxa de juros vigente no mercado.

Montenegro (1982) disse que o critério da TIR é derivado do VPL,
portanto € necessario verificar se os projetos possuem os mesmos horizontes
de planejamento e considerar a ordem de grandeza dos investimentos.

Faro (1972) fez consideragSes sobre a natureza dos projetos.
Segundo ele, quando se trata de projetos convencionais, a TIR é tmica. No
caso dos projetos ndo convencionais, podem ocorrer mais de uma taxa.

A grande vantagem no uso da TIR ¢ ndo precisar de informagdes
externas ao projeto, somente € necessario conhecer seu perfil e ter idéia da
taxa de juros vigente no mercado (Contador, 1996).

3.7.3. Beneficio (Custo) Periédico Equivalente

Considerando a taxa de juros sob a forma unitiria em relagio ao
mesmo periodo adotado para o intervalo entre os fluxos de caixa, o
Beneficio (Custo) Periédico Equivalente (B(C)PE) permite a defini¢io do
custo, no caso de resultado negativo ou de beneficio no caso de positivo,

periodico equivalente de um projeto
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A viabilidade do projeto é definida pelos valores positivos do
B(C)PE, indicando que os beneficios periédicos sdo maiores que os custos
periédicos (Rezende e Oliveira, 1999). Quando se faz selegdo entre projetos,
se todos forem viaveis, o de maior B(C)PE devera ser escolhido.

O uso deste critério é freqiiente nos casos em que se estudam
equipamentos alternativos, que exercerdo mesma tarefa. (Faro, 1972).

A caracteristica mais importante deste critério é a corregdo implicita
das diferencas entre horizontes de planejamento, o que dispensa uma analise

incremental.

3.7.4. Custo Médio de Produgio

O custo médio de produgdo (CMPr) € o custo total por unidade de
producdo que as firmas utilizam quando querem operar com custos médios
minimos, independente da quantidade produzida e¢ da duragdio do
investimento,

De acordo com Rezende e Oliveira (1999), o CMPr é dado pela
relagdo entre o custo total atualizado e a produco total equivalente, sendo
necessario converter os valores para um mesmo periodo de tempo.

A viabilidade do projeto é obtida pela comparag¢io entre o custo
médio de produgdo de uma unidade do produto e o seu valor de mercado.
Quando ha mais de um projeto, 0 de menor CMPr deve ser o escolhido.

A curva de custo total médio é delineada em forma de U, portanto
apresenta ponto minimo. O declinio inicial no custo médio se deve ao
declinio nos custos fixos médios e custos variaveis médios. Posteriormente,
ha um aumento nos custos variaveis médios, porém, o declinio do custo fixo
meédio de forma acentuada obriga o custo total médio a declinar mais ainda.
Com o crescimento do custo varidvel médio mais que proporcional ao
declinio do custo fixo médio, o custo total atinge um ponto minimo e cresce
em seguida. A forma da curva depende da eficiéncia com que os recursos
fixos e varidveis sdo usados. (Leftwich, 1971; Ferguson, 1978 e Varian
1994).
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3.8. Fungio de Producio

A fungio de producdio é uma relagio matematica entre os fatores
envolvidos em qualquer processo produtivo (Girdo, 1965).

Neste trabalho, este conceito sera enfocado como sendo o
crescimento em volume em fungio da idade do povoamento florestal.

3.8.1. Fungio de Gompertz
A Fungdo de Produgdo de Gompertz com a forma geral do tipo:

Y = f (t ) =q*b"™ € de amplo uso por retratar com eficiéncia o
crescimento biologico em geral e definir com clareza os estagios de
produgdo, condigdo imprescindivel para a anilise econémica. Além disso,
traz a variavel tempo explicita, permitindo a determinagiio da idade étima de
corte com facilidade. Diversos autores ja utilizaram esta fincio em trabalhos
como: andlise de crescimento de gado bovino (Mischam, 1965); anilise
econémica dos arragoamento de frangos (Valentini, 1970); e crescimento de
espécies florestais como as do género Eucalyptus e Pinus (Hoffmann e
Thame, 1970; e; Hoffmann e Berger, 1974).

De acordo com Hoffmann e Vieira (1977), a Fungdo Gompertz é
monototicamente crescente e fica entre duas assintotas horizontais. Sua
forma tipica esta representada na Figura 1.
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IDADE (ANOS})

FIGURA 1. Curva Caracteristica da Fungio Gompertz.

3.9. Teoria Econdmica da Substituicio de Maiquinas e
Equipamentos
Os trabalhos especificos de analise econdmica sobre a reforma dos

povoamentos de eucaliptos sdo quase inexistentes na literatura especializada
no Brasil. Porém, ¢ preciso notar que a reforma de um eucaliptal, no que
tange ao aspecto teorico da analise econdmica, é totalmente semelhante aos
principios econémicos que norteiam a teoria da substitui¢io de maquinas e
equipamentos

De acordo com os conceitos da Engenharia Econémica, MASSE
(1962) diferenciou substituiio de reforma quando se trata de maquinas e
equipamentos. Para ele, uma substituicio é efetuada quando o equipamento
comega a ser incapaz de exercer a fun¢do para a qual foi designado e
construido, e reforma seria um reparo nas unidades de maneira que
continuassem a produzir dentro do esperado. Assim, no Setor Florestal a
reforma seria o interplantio e 0 adensamento.

Um sistema produtivo pode ser substituido por varias razdes, como:
nadequagdo, perda da eficiéncia; obsolescéncia funcional, fisica ou

econdmica; elevagdo dos custos de manutengdio e de reparos; surgimento no
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mercado de sistemas mais econdmicos e produtivos e aumento de riscos para
os operadores.

Quando se trata de equipamentos, os estudos para avaliar a
viabilidade da substitui¢io devem levar em consideragdo:

- A existéncia de equipamentos tecnicamente melhores;

- Obsolescéncia Fisica: quando o equipamento esta gasto e requer
muita manutengdo ou necessita de reforma;

- Inadequagdo: Quando o equipamento em uso nio consegue suprir
as novas demandas e necessidades do mercado;

- Obsolescéncia Funcional: E um caso em que hé um decréscimo na
demanda de bens produzidos pelo equipamento;

- Possibilidade de se utilizarem meios mais baratos de produggo do
que o uso e a manuten¢io dos equipamentos atuais.

Para o caso da substituicio, sempre é considerada a existéncia de
dois ativos que competem por terem caracteristicas diferentes, sendo o velho
equipamento chamado defensor e 0 novo chamado desafiante. (Hummel e
Taschner, 1988).

Valverde e Rezende (1997) consideraram que o problema da
substitnicdo nio € tio simples quanto a principio se imagina. Existem
conseqiiéncias tanto na substituicio prematura quanto na tardia. Para a
determinagio do tempo de substituigio é preciso definir e conhecer
parametros, tais como: O horizonte de planejamento, a atividade econémica,
o futuro do investimento, os custos operacionais, os custos da depreciagio, a
taxa de juros, a utilizagdo técnica correta da unidade, os programas de
manutencio e reparos e os critérios econdmicos a serem usados.

A substitui¢io de um equipamento é realizada quando o processo de
deterioracio, que pode ser entendido por depreciacio, é conhecido e provoca
aumentos nos custos operacionais (Glupta e Cozzolino, 1974).

Para Massé (1962), quando se trata de maquinas e equipamentos, o
procedimento para substituigdo ¢ aplicado quando o equipamento atual inicia
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equipamentos, este termo significa fazer reparos, portanto este trabalho terd
o cuidado de utilizar o termo substituicio.

Os autores cujos trabalhos envolviam o assunto reforma de
eucaliptais sempre buscaram uma teoria especifica aplicada ao tema, porém
havia a crenga de que esta teoria inexistia. Rezende (1987a) chamou a
atencdo para o fato de que a teoria existia e era ampla nos livros de
engenharia economica. Segundo ele, um povoamento florestal é uma
maquina, como outra qualquer, que produz o produto madeira, e a decisdo de
manter ou substituir esta maquina se baseia nos mesmos principios que
ajudam a encontrar o ponto 6timo de substituigio de um trator ou uma
motosserTa.

O mesmo autor, aplicando os conceitos de substituicio de
equipamentos ao Setor Florestal, considerou que o termo substitui¢io precisa
ser diferenciado do termo reforma. Para ele, a substitui¢io se refere a uma
situagdo na qual um povoamento ndo é mais capaz de executar as tarefas
para as quais foi designado, o que pode ocorrer apés um, dois, trés, ou mais
cortes.

A reforma se refere a uma situag¢io na qual um povoamento ainda é
capaz de executar suas fungGes, mas pode ser alterado ( interplantio,
adensamento) ou mesmo ser substituido por outro mais eficiente.

A substituic3o pura e simples ndo apresenta os problemas inerentes a
reforma. Neste caso, os pfoblemas s3o idénticos aos da tomada de decisdo
inicial, no momento do plantio original. Trata-se da escolha da espécie, do
espagamento, do tipo e quantidade de fertilizante, etc...

A reforma, que é o caso tratado aqui, é mais problematica e em
muitas situagdes vai sendo indefinidamente adiada até que se transforme em
simples substituicdo. Ela pode advir de duas situa¢des basicas:

- O povoamento atual ndo estd produzindo madeira como deveria,
em quantidade e qualidade;
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- Houve progresso tecnoldgico na area florestal, de tal forma que um
povoamento implantado hoje, beneficiado por novas técnicas, produz
madeira de modo mais eficiente em relagiio ao povoamento atual.

Os conceitos econdmicos € a teoria de substituicdo de maquinas e
equipamentos podem ser aplicados aos plantios de eucaliptais, permitindo a
classificagdo que segue.

3.10. Métodos de Substitui¢io

Em seu estudo para desenvolver um modelo tedrico a fim decidir o
momento Otimo de substituir povoamentos florestais, Silva (1990)
considerou os seguintes casos:

- Ciclo terminal: E o caso em que a empresa deseja abandonar uma
area ou um projeto. Isso pode acontecer quando a empresa planta em areas
alugadas e limita seu planejamento a um unico ciclo produtivo, por exemplo.
O momeato étimo de cortar pela dltima vez o povoamento é quando o valor
atual dos custos variaveis for igual ou maior ao valor atual das receitas.

- Reforma parcial: Mantém-se a pressuposicio de que a anilise
termina quando o uitimo corte do povoamento é feito. A empresa pode
substituir parcialmente um povoamento, o que pode ocorrer devido a baixa
produtividade de alguns talhées dentro do projeto.

- Cadeia de substitui¢do: Difere do caso anterior, pois agora o
ultimo corte do povoamento sera seguido pela implantacio de um novo,
beneficiado ou ndo por uma nova tecnmologia. No momento 6timo de
substituicdo, o valor atual dos juros do valor total descontado da cadeia é
igual ao valor atual das receitas do velho povoamento no mesmo instante.

- Momento timo de substitui¢io quando se considera o
progresso tecnolégico: Este é o caso onde o ciclo terminal da origem a uma
nova cadeia de substitui¢des. Isto acontece quando a empresa “adquire”

uma nova tecnologia. Entio, o povoamento original passa a ser terminal,
dando origem a cadeia.
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Os estudos sobre a reforma de eucaliptais no Brasil sempre
consideraram a tecnologia constante. Isto significa que as receitas e os custos
permanecerdo constantes se os pregos da madeira e dos insumos
permanecerem constantes. Porém sempre existird o progresso tecnologico.
Nao se deve, portanto, negligenciar seus beneficios, que no resultado final
do investimento implicari em aumentos na produtividade, e

consequentemente nas receitas e em redugSes nos custos de producio.

3.11. Progresso Tecnolégico

Antes, porém, de se entrar na questiio do progresso tecnolégico em
si, € preciso que se definam alguns termos, permitindo uma melhor
caracterizagao do processo produtivo e de desenvolvimento.

Brown (1966) conceituou tecnologia como sendo um corpo de
conhecimentos que pode ser aplicado no processo produtivo; e mudanga
tecnologica como uma alteragsio no método de producdo utilizado. Dado um
nivel de tecnologia, diversas sio as formas de se produzir um bem ou
Servico.

O progresso tecnologico pode ser entendido como o
desenvolvimento de novos conhecimentos que, aplicados a um novo projeto,
proporcionardo uma melhor performance em relagfio ao projeto atual.

Steindl (1980) considerou progresso tecnolégico como um processo
que acarreta, a longo prazo, o aumento do produto por trabalhador, e que
possa experimentalmente ser medido por ele, porém esta definigio simples
ndo traduz a complexidade deste fendmeno. O autor mostra que o progresso
tecnologico pode proporcionar economia do fator terra e de recursos
naturais, e consequentemente de capital, além de produzir novos bens e
afetar a qualidade de vida. Uma outra caracteristica é o estimulo ao
investimento.

O progresso tecnoldgico vem, com o tempo, mudando conceitos e

posigoes sociais. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, industrias

22



consideradas promissoras deixam de existir, cedendo lugar a outras pouco
expressivas ou, até entfio, nio existentes.

Utterbak (1996) fez consideragdes sobre como a indistria do gelo
natural teve seu fim decretado no inicio deste século. Esta induistria surgiu
nos Estados Unidos no século passado, tinha cariter promissor e
proporcionava altos retomos aos investidores, que retiravam gelo dos lagos
congelados e vendiam em outras partes do pais e do mmdo. Apods ter
alcangado o dpice na década de 1880, a inddstria do gelo natural, em 1920, ja
era considerada coisa do passado, pelo advento das maquinas elétricas que
produziam gelo.

3.12. Progresso Tecnolégico no Setor Florestal

O progresso tecnolégico no setor florestal ocorre de forma lenta,
porém constante. Ele é evidenciado no aumento da produtividade e na
redugdo dos custos, bem como nos dois casos, ocorrendo conjuntamente.

Para que o aumento na produtividade possa ser acompanhado, o
setor florestal demanda investimentos por parte do setor privado em
pesquisa. Tais investimentos sio ainda muito timidos diante da posigio que
O setor ocupa na economia nacional, sendo considerado um dos mais
competitivos.

Alfaro (1985) relatou que o desinteresse por parte dos empresarios
em desenvolver um programa de selegio de espécies e em utilizar tecnologia
adequada a implantagio e manutencio dos povoamentos florestais vinha
causando problemas quanto a produtividade. Tal afirmag3o foi reforcada por
Silva (1990), relatando que grande parte dos reflorestamentos com recursos
provenientes dos incentivos fiscais encontravam-se com indices de
produtividade bem abaixo do esperado.

Atualmente tem sido observado um aumento de produtividade nos
novos plantios devido aos trabalhos de melhoramento florestal realizados por
institui¢Ses de pesquisa e pelas empresas do setor. A necessidade da busca
de maior eficiéncia surge a partir do aumento gradativo nos pregos de terras
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utilizadas para o plantio de florestas, tomando necessirio a4 empresa obter
uma produtividade maior em uma mesma area e deixando como ultima
op¢do o investimento em novas terras.

Valverde e Rezende (1997) afirmaram que se deve considerar o
progresso tecnolégico quando uma empresa resolve mudar seu processo
produtivo ou realizar qualquer tipo de investimento.

Utterback (1996), citando o trabalho de Gullichsen (1986),
salientou que algumas inovagSes no processo de produgdio de polpa de
madeira, como a mudanga de um processo em lotes (batelada) para um
processo continuo, tanto na polpa¢io como no branqueamento, reduziram
em até sete vezes a necessidade de agua. Além disso, as novas tecnologias
permitiram uma redugio do nimero de equipamentos utilizados, tomando o
processo mais rapido e econdmico.

A importincia do progresso tecnolégico ao longo da histéria do setor
florestal ndo pode ser negada. Desconsiderar os ganhos proporcicnados pela
tecnologia € incorrer em erro. Mais do que isso, incluir a evolugdo

tecnologica se tornon uma necessidade no estudo de modelos tedricos.
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CAPITULO 1

ESTUDO DO MOMENTO OTIMO DE SUBSTITUICAO DE
POVOAMENTOS DE Eucalyptus spp - 0 CASO DA TECNOLOGIA
CONSTANTE

RESUMO

SOUZA, AN. Estudo do momento étimo de substitui¢io de
povoamentos de Eucalyptus spp — O caso da tecnologia constante.
Lavras: UFLA, 1999. Cap.1, p. 29-47. (Dissertagio — Mestrado em
Engenharia Florestal).'

Os poucos estudos sobre a reforma de povoamentos de Eucalyptus
spp realizados no Brasil consideram a tecnologia constante. Desta forma, a
modelagem para o conhecimento das varidveis que afetam esta atividade,
como receitas, custos, taxas e produtividade, fica facilitada. O motivo de
ndo se considerar os ganhos proporcionados pelo progresso tecnoldgico é a
falta de um modelo dindmico especifico. Este trabalho foi conduzido com o
objetivo de conhecer qual a rotagio florestal com valores da década de 60
(inicio dos incentivos fiscais) e atuais (década de 90) com a finalidade de
obtencdo de madeira para producdo de celulose e carvdo vegetal; determinar
o momento de substituir um povoamento que apresenta ao longo do tempo a
mesma produtividade e mesma estrutura de custo, bem como determinar
quantos cortes deverdo ser realizados até o ciclo terminal; determinar
quantos cortes serdo realizados até a substituicio (cadeia de substitni¢fio);
verificar a sensibilidade da época de substitui¢io a variagdes na taxa de
desconto, prego da madeira, produtividade, custo da terra, custo de colheita e
produtividade das talhadias. Testaram-se os resultados em um estudo de
caso, utilizando a Fun¢do Gompertz para determinar a produtividade do
povoamento. O Meétodo do Valor Presente Liquido foi utilizado como
critério de decisio econdmica. Conclui-se que: A rotagio florestal para
produgdo de carvdo vegetal na década de 60 era aos 13 anos; a rotagdo
atualmente esta em 7 anos de idade; O ciclo terminal permite até 13 cortes,

" Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) - UFLA, Antdnio
Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares Scolforo — UFLA.



mas considerando-se a possibilidade de arrendamento da terra, a- melhor
alternativa € conduzir as brotagdes até o 3° corte; aumentos em fatores como
taxa de desconto, prego da madeira e produtividade causaram redugdo nas
idades de corte dos povoamentos; aumentos no custo da terra nio afetaram
as idades de corte; aumentos no custo de exploragio causaram aumentos na
idade de corte do povoamento; a substituicio do povoamento atualmente se
da apés 3 cortes, enquanto, na década de 60, se dava apés 2 cortes em fungio
do menor prejuizo; aumentos em fatores como taxa de desconto, prego da
madeira, custo de exploragdo e produtividade das talhadias causaram
aumentos no numero de cortes antes da substituicio dos povoamentos e
aumentos na produtividade causaram redugio na idade de substituicio
(nimero de cortes) dos povoamentos.



CHAPTER 1

STUDY OF THE OPTIMAL TIME FOR SUBSTITUTION OF Eucalyptus
spp. POPULATIONS - THE CASE OF CONSTANT TECHNOLOGY

ABSTRACT

SOUZA, AN. Study of the optimal time for substitution of Eucalyptus
spp-populations — The case of constant technology. Lavras: UFLA, 1999.
Cap 1, p. 29-47. (Dissertation — Masters in Forest Engineering).'

The few studies on renewal of Eucalyptus spp populations done in
Brazil consider constant technology. That way the modeling for knowledge of
variables which affect this activity , such as income, costs, rates and yield, is
facilitated. The reason for not considering the gains eamed through
technological progress is the lack of a specific dynamic model. This study was
carried out aiming to get to know the forest rotation with values from the sixties
(beginning of the fiscal incentives) and current values (nineties) aiming to obtain
wood for cellulose and charcoal production; to determine the moment of
substitution of a population which presents the same yield and the same cost
structure through time as well as to determine how many cuttings should be
done until the final cycle; to determine how many cuttings should be done until
substitution (substitution chain); to verify the sensitivity of the substitution time
to variations in the discount rates, wood prices, yield, land costs, exploration
costs and coppice yield. The results were tested in a case study, employing the
Gompertz Function to determine the population yield. The Current Net Value
Method was used as a crieterion of economic decision. It has been concluded
that: The forest rotation to produce charcoal in the sixties was at 13 years of age;
the current rotation is at 7 years of age; the final cycle allows up to 13 cuttings,
but considering the possibility of land leasing, the best alternative is to conduce
the sproutings up to the third cutting; an increase in factors such as discount
rates, wood prices and yield caused reduction of the cutting age of the

'Advising commitee: José Luiz Pereira de Rezende (Major Professor) - UFLA, Antdnio
Donizette de Oliveira - UFLA, José Roberto Soares Scolforo — UFLA.



populations; an increase in land costs did not affect the cutting ages; an increase
in the exploration cost caused an increase in the cutting ages of the population;
the substitution of population these days happens after 3 cuttings, while in the
sixties it happened after 2 cuttings due to the lesser loss; an increase in factors
such as discount rates, wood prices, exploration costs and coppice yield caused
an increase in the number of cuttings before the substitution of the populations,
and an increase in the yield caused reduction of the substitution age (number of
cuttings) of the populations.
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1. INTRODUCAO

1.1. Rotagio ou Idade Otima de Corte

Antes de se pensar na questio da reforma propriamente dita, o
conhecimento da idade em que os povoamentos serdo cortados ¢ ponto de
capital importancia em qualquer trabalho envolvendo manejo florestal. S6 ha
sentido econdémico em determinar a idade étima de substituigdo apos a
determinagao da idade 6tima de corte.

Considerando-se a importéncia do Setor Florestal para a economia
brasileira, com énfase na cultura do eucalipto, numerosas pesquisas
procuraram e ainda procuram conhecer melhor sua rotagio ou idade otima de
corte, sendo este item considerado de fundamental importincia para o

sucesso do empreendimento florestal.

1.2. Reforma

Os resultados alcancados com os primeiros plantios de Eucalyptus
no Brasil ndo foram considerados satisfatorios. O prévio conhecimento de
que as especies deste género possuiam a capacidade de rebrotar apés o corte
causou expectativas muito otimistas por parte das empresas. O volume
obtido com a condugdo da brotagio ndo foi suficiente para pagar os gastos
com o sistema de talhadias. Em muitos casos, sequer os volumes alcancados
no primeiro corte foram considerados satisfatérios.

Diversos fatores contribuiram para o insucesso inicial, tais como: A
falta de conhecimento das exigéncias silviculturais e de manejo das espécies;
o descaso pelo uso de terras marginais para o plantio; o desinteresse pelo
conhecimento das qualidades do sitio, principalmente pela idéia equivocada
de que o eucalipto era uma espécie ristica e que se desenvolveria bem em
qualquer solo, etc. O motivo, em parte, dos fatos acima citados, foi a
promulgacdo da Lei dos Incentivos Fiscais para Reflorestamento, que

permitia a aplicagdo de até 50% do imposto de renda devido pelas empresas
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na atividade de reflorestamento, nio contemplando, portanto, a compra de
terras.

Com os problemas encontrados, os manejadores comegaram a pensar
na implantagio de um novo povoamento no lugar daquele existente e que
proporcionasse maior lucro sobre o capital investido. Surgia ai o conceito de
reforma, que foi definida por Simdes et al (1981) e Silva (1990) como a
substituicio total do povoamento de baixo potencial produtivo, ou com
produtividade abaixo da esperada, por um novo povoamento originado do
plantio de mudas.

Um povoamento florestal é uma maquina como outra qualquer, que
produz o produto madeira, e a decisio de manter ou substituir esta maquina
se baseia nos mesmos principios que ajudam a encontrar o ponto étimo de
substituicio de um trator ou uma motosserra (Rezende, 1987). O trabalho
deste autor chamou a atengdo dos estudiosos em Economia Florestal para o
fato de que a base tedrica relacionada ao estudo da reforma era ampla e de
facil acesso nos livros de Engenharia Econdémica, ao contrario do que se
pensava, que tal base tedrica inexistia.

Rezende (1987) definiu reforma e substituicio para o caso de um
povoamento florestal, sendo a substituicdo considerada quando o
povoamento ndo produz de maneira satisfatoria, o que acontece,
normalmente, apds trés cortes.

A reforma se refere a uma situag¢do na qual um povoamento ainda é
capaz de executar suas fungdes, mas pode ser alterado ( interplantio,
adensamento) ou mesmo substituido por outro mais eficiente.

Segundo o0 mesmo autor, a substitui¢do pura e simples ndo apresenta
os problemas inerentes a reforma. Neste caso, os problemas sio idénticos aos
da tomada de decisdo inicial, no momento do plantio original. Trata-se da
escolha da espécie, do espagamento, do tipo e quantidade de fertilizante,
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A reforma, que é o caso tratado aqui, é mais problemaitica e em
muitas situagGes vai sendo indefinidamente adiada até que se transforme em
simples substitui¢do.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi determinar a época étima de

substituir povoamentos de Eucalyptus spp, considerando a tecnologia fixa.

Especificamente pretendeu-se:

e Determinar a época étima de corte ou rotagio florestal, bem
como os fatores que a afetam;

¢ Determinar quantos cortes serdo possiveis até o ciclo terminal;

e Determinar quantos cortes deveriam ser realizados até a
substituicdo, considerando a tecnologia fixa para o caso da
cadeia de substituico;

e Verificar a sensibilidade da época de substituigiio a variagdes na
taxa de desconto, preco da madeira, produtividade, custo da
terra, custo de exploragio e produtividade das talhadias;

e Testar os resultados em um estudo de caso.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Método de Avalia¢io Econdmica Utilizado

O critério do valor presente liquido (VPL) é o mais adotado na
avaliagdo de projetos florestais e foi utilizado neste trabalho. Este critério é
rigoroso e isento de falhas, o que lhe confere credibilidade (Contador, 1996).

O critério do VPL consiste em trazer para o ano zero do projeto
todos os valores constantes no seu fluxo de caixa e subtrair as receitas dos

custos. Algebricamente tem-se:

VPL =Z"f R.Q+r)y~- c.Q+r)”
x=0

M:

=0

®

35



onde:
Ci = custos efetuados no ano x;
R, = receitas auferidas no ano x;
r =taxa anual unitaria de desconto;
t = rotagdo em anos;
n = numero de cortes;

X = ponto no tempo, €m anos, em que ocorrem custos e receitas

3.2. Fungao de Producio
Para estimar a produgdo de madeira, foi utilizada a Fungdo
Gompertz, que é dada por:
- b.m
Y = K(l -2 ) 1.1)
onde:

K, a e b = coeficientes;

m = Idade do povoamento em meses;
¢ = Base dos logaritmos neperianos;
Y = Produgdo de madeira em st/ha.

3.3. Receitas
As receitas sdo obtidas com a venda da produgdo (Y) ao prego de
mercado (P). Logo, a receita (R) em cada corte é dada por:
R=Y=*P (1.2)
Substituindo (1.1) em (1.2), tem-se:

b.m

R =K (1 —e *° )* P 13)
Considerando-se a produtividade constante, é o mesmo que

pressupor que as receitas serio sempre iguais. Se 0 preco permanecer
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3.4. Custos

3.4.1. Planiltha de Custos e Demais Valores Considerados para os
Cilculos

A planilha de custos utilizada para os calculos, em valores atuais

(1999) , esta representada na Tabela 1.1. Os custos foram divididos em trés
grupos. O 12 grupo foi composto pelos custos operacionais de plantio (ano
zero), o 22 grupo foi composto por custos operacionais da manutengio
florestal (12 ano ao ano de corte), e o 32 grupo foi composto pelos custos
operacionais da regenera¢do florestal (1° ano apos o corte das talhadias).
Além desses custos, foram considerados os seguintes valores:

- Taxa de desconto: 8% ao ano;

- Prego atual da madeira: US$15.00/st;

- Prego da madeira na década de 60: US$12.00/st;

- Produtividade das talhadias (): 90% do volume do corte

anterior;
- Custo de colheita na década de 60: US$/st 6.00;
- Custo atual de colheita: US$/st 2.00.

TABELA 1.1 - Planilha de custos (US$/ha) com valores da década de 60 e

atuais ( final da década de 90).
Custos operacionais de plantio Custo efetivo Custo efetivo
década de 60 atual
3,480.48 1,160.16
Custos operacionais da manutengdo florestal Custo efetivo Custo efetivo
década de 60 atual
965.43 321.81
Custos operacicnais da regeneragéo florestal Custo efetivo Custo efetivo
década de 60 atual
1,206.68 40223

OBS.: Custos de grandes empresas que atuam na area de cerrado em Minas

Gerais.

Como o presente trabalho considerou os custos constantes ao longo

do tempo, o calculo do valor presente dos custos sera semelhante ao das

receitas. Assim:



VPC = Z c.) (1.4)
X=0

onde VPC representa o valor presente dos custos e C representa as parcelas

de custos consideradas iguais ao longo do tempo.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Rotagio ou Idade Otima de Corte.

Toda base de calculo foi elaborada a partir do prévio conhecimento
da idade étima de corte, pois quando se altera qualquer variavel, tem-se
efeito nas condiges técnicas e econdmicas da rotagdo, portanto, é necessario
recalcular a idade de corte e verificar o efeito no nimero de cortes que
antecedem a substituicdo. A Tabela 1.2 mostra o calculo da rotagio para uma
taxa de desconto de 8%. Os coeficientes usados para o calculo do volume
foram:

K = 300 stha;
a =-0,07849;
b=0,037.

TABELA 1.2 - Cilculo da idade étima de corte de um povoamento de
Eucalyptus spp para uma taxa de desconto de 8%, em valores
da década de 60 e atuais (final da década de 90).

Idade Volume ~1960 Volume - Atual VPLw- 1960 VPLw -Amal

(anos) (stha) (st/ha) (US$/ha) (US3/ha)
4 1021 102,11 943720 7229
5 14,69 146.86 .7.932.54 806.83
6 19.88 198.80 6.929.44 1,470.12
7 2482 248,19 6.224.66 1.818.94
8 2824 282,44 -5.717.65 1.787.15
13 30,00 300,00 .3,862.58 195.72
14 30.00 300,00 594220 - 388
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A época dtima de corte do povoamento com valores atuais foi aos 7
anos de idade, quando o VPL foi maior. Os dados utilizados para se chegar
aos resultados atuais, acima citadas foram considerados a base para outros
calculos.

Quando se estudou, por exemplo, o efeito da variagdo na taxa de
desconto e sua possivel influéncia na época de substituir o povoamento,
primeiramente procurou-se conhecer este efeito na idade de corte,
posteriormente, de posse dos valores obtidos, foram feitos cilculos para
determinar quantos cortes seriam possiveis.

Considerando o estudo da rotagdo florestal, deve ficar bem claro que,
o objetivo do plantio foi a obten¢io de madeira para produzir carvio e
celulose, portanto o prego da madeira foi mantido “fixo”.

Observou-se que, para o caso de madeiras de menores dimensées, o
segundo estagio de produ¢do, considerado como racional, ¢ “rigido”, ficando
sempre entre 6 ¢ 8 anos. No caso de madeira para usos em serraria e
laminagdo, a idade de corte e o prego da madeira seriam maiores,
consequentemente o segundo estagio de producdo seria mais flexivel.

Mesmo sabendo que do alto fuste para as talhadias a idade de corte
pode mudar, neste estudo foi considerado que ela € a mesma. A variagdo
entre alto fuste e talhadia pode ser desprezada para fins de calculo (Lopes,
1990). O VPL positivo indica que o projeto é economicamente viavel.

Para efeito comparativo, foi feito um estudo da rotagdo na década de
60, considerando os valores de custos e receitas da época, que em média
eram 3 vezes maiores que os atuais (Tabela 1.2). Notou-se que a rotagdo
acontecia muito além dos 7 anos atuais e que a baixa produtividade e os altos
custos proporcionavam receitas liquidas negativas, o que, por si sd, ja
justificava a necessidade dos incentivos fiscais. A decisdo era tomada em

fungio do menor prejuizo e ndo do maior lucro.
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4.2. Ciclo Terminal.

O ciclo terminal é adotado quando a empresa pretende abandonar a
area ou a atividade naquela area apés o ultimo corte. No caso estudado,
observou-se um nimero grande de cortes que antecederam a saida da drea. A
Tabela 1.3 mostra o niumero de cortes, as receitas e os custos atualizados e o
VPL para cada corte considerando uma rotagdo de 7 anos para a época atual,
uma vez que, para os valores da década de 60, o ciclo terminal ndo fazia

sentido, pois ja no primeiro corte o VPL era negativo.

TABELA 1.3 - Estudo do ciclo terminal para um plantio de Eucalyprus spp,
a uma taxa de desconto de 8%a.a. para a época atual.

N®de Cortes Receitas(US$/ha) Custos (US$/ha) VPL (US$/ha)

1 2,453.18 1,452.16 1,001.65

3 676.70 275.26 401.43

5 186.61 88.31 98.30

7 51.46 28.58 22.89

9 14.19 9.32 4.87

11 3.91 3.06 0.85

13 1.08 1.01 0.07

14 0.57 0.58 -0.01

Verificou-se que, para um caso tipico de ciclo terminal, a empresa
poderia executar até 13 cortes, quando ocorre o ultimo VPL positivo.
Porém, em uma situacgo onde a area sera abandonada, havendo equilibrio de
mercado, a empresa poderia alugar essa terra pelo valor de seu custo de
oportunidade, que foi obtido pela multiplicagio do valor da terra pela taxa de
desconto, ou seja:

US$600.00 * 0,08 = US$48.00

Neste caso, o valor atual de uma série de 7 pagamentos de US$48.00
resulta em US$249.90, tendo a empresa, apés o terceiro corte, como melhor
opgdo, alugar suas terras ao invés de continuar conduzindo as brotagdes até o
ciclo terminal. Com o exposto ficou claro que o conceito de cilco terminal
tem que ser usado com cuidado. Se a empresa fizesse 13 cortes, n3o teria

prejuizo, porém esta n3o seria a melhor opgdo do mercado. -
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4.3. Cadeia de Substitui¢do.

Conforme mostra a Tabela 1.4, os valores obtidos para a década de
60 apontaram para uma substitui¢do apds 2 cortes, enquanto com valores
atuais a substitui¢do ficou apos 3 cortes. A diferenca ndo pode ser entendida
como 1 corte apenas. Ela deve ser considerada em fungdo das idades de corte
e dos valores de VPL que para a década de 60 eram negativos, sendo
interpretados em funcdo do menor prejuizo, enquanto atualmente as

empresas podem escolher o maior VPL positivo.

TABELA 14 - Numero de cortes que antecedem a substituigio de
povoamentos de Eucalyptus spp. para uma taxa de desconto
de 8% a.a. em valores da década de 60 e atuais.

Valores da Década de 60 Valores Atuais
N2cortes  Idade (anos) VPLw Necortes  Idade (anos) VPL
(US$/a) (US$/ha)
1 13 -4,164.44 1 7 1,819.00
2 26 -3,808.71 2 14 2,109.67
3 39 -3,.821.14 3 21 2,12583
4 52 -3,933.75 4 28 2,098.60

A anilise de sensibilidade da idade de substituicdo em relagdo a
diversos fatores que a influenciam revelou que para os valores atuais as
idades étimas de substitui¢io variaram de 2 a 4 cortes, de acordo com a
varia¢do de cada fator. A Tabela 1.5 apresenta, como exemplo, o estudo da

influéncia do pre¢o da madeira no namero de cortes.

TABELA 1.5 - Influéncia do prego da madeira no nimero de cortes que
antecedem 3 substitui¢io de um povoamento de Eucalyptus
spp com rotacdo de 7 anos e taxa de desconto de 8%a.a.

Prego da Madeira (US$/st) N. de Cortes VPLoo (US$/ha)
12.00 3 1,106.98
15.00 3 - 2,12583
20.00 2 3,784.06
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Neste exemplo, observou-se que o preco da madeira influenciou o
numero de cortes que antecede a substituigdo, de maneira que aumentos no
prego reduziram o niamero de cortes e aumentaram a renda liquida. Na
Tabela 1.6 apresenta-se um resumo da influéncia de diversos fatores na
rotagdo e no niimero de cortes antes da substitui¢io.

TABELA 1.6 - Influéncia de diversos fatores* na idade de corte e no niumero
de cortes antes da substitui¢io de povoamentos de Eucalyptus

Spp-
Fatores Idade de Rotacfio Numero de Cortes

Taxa de Desconto 2 )
Prego da Madeira + 4
Produtividade + ¥
Custo da Temra - -
Custo de Colheita 1 ()
Produtividade das Talhadias ¥ N

* Considerando-se sempre um aumento no fator.

4 Significa aumento nas idades.

\ Significa decréscimo nas idades.
- Significa nenhum efeito observado.

Foram observadas influéncias de quase todos os fatores testados
tanto na idade de corte quanto no nimero de cortes que antecedem a
substituigdo, com exce¢do do custo da terra, que ndo as afetou, mostrando
que custos anuais s6 influenciam a renda liquida.

A taxa de desconto (Figura 1), bem como a produtividade das
talhadias (Figura 2) afetaram o numero de cortes, de maneira que
aumentando estes fatores, a substitui¢do sera antecipada.
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FIGURA 1. Representagdo Grafica da Variagdo no Nimero de Cortes em
Fungdo da Taxa de Desconto.

Em relagdo ao nimero de cortes que antecedem a entrada de um

novo povoamento, o comportamento foi diretamente proporcional aos

aumentos no nivel dos fatores.
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e
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Aumento na Produtividade das Talhadias(%)

FIGURA 2. Representagdo Grafica da Variagdo no Numero de Cortes em
Fungdo da Produtividade das Talhadias.

A produtividade maxima que o povoamento pode atingir afetou a
idade e o nimero de cortes da mesma forma, ou seja, aumentos na
produtividade causaram redugio nas idades de corte e no nimero de cortes
antes da substituicio (Figura 3).
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FIGURA 3. Representagdo Grafica da Variagdo do Nimero de Cortes em
Funcio da Produtividade.

Os aumentos nos custos de implantagio e colheita causaram
aumento diretamente proporcional nas idades de corte e no numero de cortes
(Figura 4). Até a substituicdo, esta tendéncia permanece com todos os

custos, exceto 0s anuais.
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FIGURA 4. Representacio Grafica da Variagio no Numero de Cortes em
Funcdo do Custo de Colheita.

5. CONCLUSOES

Os resultados alcangados e as analises realizadas, permitiram as

seguintes conclusdes:
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- A rotagio florestal atualmente é no 7° ano, enquanto na década
de 60, a idade de corte era aos 13 anos;

- Aumentos em fatores como taxa de desconto, pre¢o da madeira e
produtividade causaram redugdo nas idades de corte dos
povoamentos;

- Aumentos no custo da terra ndo afetaram as idades de corte;

- Aumentos nos custos de colheita causaram aumentos na idades
de corte dos povoamentos;

- O ciclo terminal no caso estudado poderd chegar até aos 13
cortes, porém, se for considerada a methor op¢io de mercado,
apds o 3° corte a terra devera ser alugada,

- A substitui¢do do povoamento, atualmente, é feita apds 3 cortes,
enquanto na década de 60 se substituia apos 2 cortes em fungdo
do menor prejuizo;

- Aumentos em fatores como taxa de desconto, custo de
exploragdo e produtividade das talhadias causaram aumentos no
nimero de cortes antes da substitui¢do;

- Aumentos no preco da madeira e na produtividade causaram

reducgio no numero de cortes antes da substitui¢do.
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CAPITULO 2

ESTUDO DO MOMENTO OTIMO DE SUBSTITUICAO DE
POVOAMENTOS DE Eucalyptus spp ~ 0 CASO DA TECNOLOGIA
AUMENTANDO AS RECEITAS

RESUMO

SOUZA, AN. Estudo do momento 4timo de substituicio de
povoamentos de Eucalyptus spp — O caso da tecnologia aumentando
as receitas. Lavras: UFLA, 1999. Cap.2, p. 48-76. (Dissertagio —
Mestrado em Engenharia Florestal).!

A reforma ou substituigio de povoamentos de Eucalyptus spp
demanda anualmente alto investimento. Varios projetos sio conduzidos
paralelamente para atender s demandas da unidade industrial. O aumento
nas receitas de uma empresa, nio havendo mudan¢a nos pregos da madeira e
na area plantada, se da via aumento de produtividade. O aumento da
produtividade se da devido ao progresso tecnoldgico do Setor, devendo ser
estudado e entendido a fim de que os recursos investidos alcancem maior
retorno. O progresso tecnolégico pode se dar de varias formas, mas seus
efeitos se resumem no aumento de produtividade e na redugiio dos custos.
Este trabalho objetivou estudar os efeitos do aumento da produtividade sobre
a época 6tima de substituir povoamentos de Eucalyptus spp; determinar o
momento de corte do povoamento sendo a receita crescente e o custo
constante; propor e verificar a eficiéncia de um modelo matemaitico;
determinar o momento de substituir se os custos estivessem constantes desde
a década de 60 e projetar o momento de substituir 0 povoamento no futuro,
considerando a produtividade crescente e os custos constantes a valores de
hoje, utilizando-se dados médios de grandes empresas florestais que atuam
no Cerrado do Estado de Minas Gerais. Para a determinac¢io do volume e da
produtividade, foi utilizada a Funcio Gompertz. O critério econdémico
utilizado para a avaliagdo da viabilidade dos projetos foi o Valor Presente

' Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) - UFLA, Antdnio
Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares Scolforo — UFLA.



Liquido. O estudo proposto constou da modelagem do aumento da
produtividade e da determinagio da taxa desse aumento, bem como da
determinacdo de uma taxa que serviu como um moderador para que a
produtividade ndo atingisse valores irreais. Os custos foram considerados
constantes ao longo do tempo. Concluiu-se que: A rotagdo florestal com
valores atuais € aos 7 anos de idade; mantidos os custos da década de 60, a
idade tima de substitui¢do estaria apés 6 cortes; o modelo se mostrou
eficiente para estimativas para um periodo de até 40 anos; o estudo da cadeia
de substituicio mostrou que as idades étimas de substitui¢io cairam ao longo
dos anos, passando dos 6 cortes na década de 60, quando havia prejuizo,
para 3 cortes na década de 80, quando se comegou a obter lucro com a
atividade. Atualmente, a substitui¢io deve ser realizada apés 2 cortes; para
os futuros plantios, verificou-se uma tendéncia de permanecer nos 2 cortes
antes da substituicdo, porém pequena methora tecnolégica na produtividade
das talhadias passa o ponto Gtimo de substituigio para apds o 3° corte.



CHAPTER 2

STUDY OF THE OPTIMAL MOMENT FOR SUBSTITUTION OF
Eucalyptus spp. POPULATIONS — THE CASE OF TECHNOLOGY
INCREASING INCOME

ABSTRACT

SOUZA, AN. Study of the optimal moment for substitution of Eucalyptus
spp.populations — The case of technology increasing income. Lavras:
UFLA, 1999. Cap.2, p. 48-76. (Dissertation — Masters in Forest
Engineering).!

The renewal or substitution of Eucalyptus spp. populations demands
high yearly investment. Several projects are carried out simultaneously to fulfill
the demands of the industrial unit. The increase in a company’s income when
there is no change in the wood price and cultivated area occurs through yield
increase. The yield increase occurs with technological progress in the Sector,
which should be studied and understood so that the resources invested reach a
higher retum. Technological progress happens in various ways, but its effects
summarize into yield increase and cost reduction. This study aimed to study the
effects of yield increase on the optimal time to substitute Eucalyptus spp.
populations; to determine the cutting time of the population with the income
being crescent and the cost being constant; to propose and verify the efficiency
of a mathematical model; to determine the time of substitution if the costs have
been constant since the sixties and to project the time in the firture to substitute
the population, considering the yield crescent and the costs constant at today’s
values, employing average data of large forest companies that act in the Cerrado
of the state of Minas Gerais. The Gompertz Function was employed to
determine the volume and yield. The economical criterion employed to evaluate
the viability of the projects was the Current Net Value. The proposed study
consisted of the modeling of the yield increase and the determination of this
increment’s rate, as well as the determination of a rate which served as a
moderator so that the yield would not have unreal values. The costs were

'Advising commitee: José Luiz Pereira de Rezende (Major Professor) - UFLA, Anténio
Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares Scolforo — UFLA.



considered constant through time. It was concluded that: The forest rotation with
current values is at 7 years of age; keeping the costs from the sixties, the optimal
age for substitution would be after 6 cuttings; the model proved to be efficient
for estimates for a period of up to 40 years; the study of the substitution chain
showed that the optimal ages for substitution have gone down along the years,
gomg from 6 cuttings in the sixties, when there was loss, to 3 cuttings in the
eighties, when the activity started to be profitable. Nowadays the substitution
should be done after 2 cuttings; a tendency to stick with 2 cuttings after the
substitution was verified for future cultivations, although little technological

improvement in the coppice yield brings the optimal point of substitution to after
the third cutting.



1. INTRODUCAO

Altos investimentos sdo aplicados na reforma ou substituicio de
povoamentos de Eucalyptus spp anualmente. Varios projetos sio conduzidos
paralelamente, de maneira que a unidade florestal sempre possa atender as
demandas da unidade industrial.

Os investidores esperam que as receitas geradas ao final do projeto,
possam ser superiores aos custos de produgdo da madeira, de tal forma que
paguem estes custos e permitam novos investimentos.

O aumento nas receitas de uma empresa, ndo havendo mudanga nos
precos de mercado da madeira, se dia via aumento de produtividade. Este
aumento na produtividade, por sua vez, é possivel devido ao progresso
tecnologico do Setor Florestal. Steindl (1980) definiu progresso tecnolégico
cOmo um processo que acarreta a longo prazo o aumento do produto por
trabalhador e que possa, experimentalmente, ser medido por ele, porém esta
defini¢do simples ndo traduz a complexidade do fen6meno. O autor mostrou que
o progresso tecnologico pode proporcionar a economia do fator terra e recursos
naturais e, consequentemente, de capital, além de produzir novos bens e afetar a
qualidade de vida. Uma outra caracteristica é o estimulo ao investimento.

Recentemente, tem sido observado um aumento de produtividade nos
novos plantios devido aos trabalhos de melhoramento florestal realizados pelas
empresas. O aumento gradativo dos precos de terras utilizadas para o plantio de
florestas forcam as empresas a obterem maior produtividade por unidade de
area.

O efeito do progresso tecnologico na empresa florestal pode, entre
outros critérios, ser verificado pelo aumento na produtividade dos talhdes. Com
a introdugdo de clones melhorados e adaptados aos sitios, a utilizacio de novas
técnicas de plantios e tratos culturais, as florestas tém produzido mais a cada



ciclo. Este ganho em produtividade pode ser observado na Figura 1, que mostra
o aumento da produtividade de uma empresa florestal de grande porte do Estado
de Minas Gerais.
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FIGURA 1 -~ Evolugio da produtividade (stha.ano) em plantagdes de
Eucalyptus spp.

O efeito do progresso tecnoldgico sobre os custos neste mesmo periodo
foi menos pronunciado. Tal fato esteve relacionado as altas taxas de inflag3o,
que, associadas a corre¢do monetiria, mascaravam os niveis de custos e seu
controle.

Dentre as atividades de manejo, a reforma é uma das mais importantes
porque proporciona a continuidade da atividade florestal.

A reforma pode ser implementada a qualquer tempo, porém, para se
estabelecer uma regulagio da floresta com o objetivo de manter um fluxo
constante de produgdo de madeira, é necessario definir qual o intervalo entre os
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cortes de um determinado talhdo, ou seja, qual a idade 6tima de se fazer o corte
do alto fuste e das talhadias.

Davis (1966) definiu rotagio como sendo o tempo passado entre o
estabelecimento e o crescimento de uma floresta até o momento de ser
explorada. Para ele, o problema maior envolvendo o assunto esta em determinar
este tempo.

Silva(1990) definiu reforma como sendo a substituicio total do
povoamento de baixo potencial produtivo, ou com produtividade abaixo da
esperada, por um novo povoamento originado do plantio de mudas.

Rezende (1987) comparou um povoamento florestal a uma maquina que
produz o produto madeira, chamando a aten¢do para o fato de que a época otima
de substituir a floresta poderia ser encontrada da mesma maneira que se
encontrava a época de substituir uma maquina qualquer.

De acordo com os conceitos da Engenharia Econdmica, Massé (1962)
diferenciou substituicio de reforma quando se trata de maquinas e
equipamentos. Para ele, uma substitui¢io é efetuada quando o equipamento se
toma incapaz de exercer a fungdo para a qual foi designado e construido e
reforma seria um “reparo” no equipamento para que continue a produzir dentro
do esperado.

Rezende (1987) definiu reforma e substituigio para o caso de um
povoamento florestal, sendo a substitui¢io considerada quando o povoamento
n3o produz de maneira satisfatoria.

A reforma se refere a uma situagio na qual um povoamento ainda é
capaz de executar suas fun¢Ses, mas pode ser alterado ( interplantio,

adensamento) ou mesmo ser substituido por outro mais eficiente.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar os efeitos do progresso
tecnologico (aumento da produtividade) sobre a época étima de
substituir povoamentos de Eucalyptus spp.

Especificamente, pretendeu-se:

Conhecer 0 momento de corte do povoamento sendo a receita
crescente e o custo constante;

Propor e verificar a eficiéncia de um modelo matematico;

Verificar qual seria 0 momento de substituir se os custos estivessem
constantes desde o inicio dos incentivos fiscais, ou seja, na década
de 60;

Projetar 0o momento de substituir o povoamento no futuro,
considerando a produtividade crescente e os custos constantes a
valores de hoje.

3.MATERIAL E METODOS

3.1. Método de Avaliacio Economica Utilizado

O critério do valor presente liquido (VPL) ¢é o mais adotado na avaliagio
de projetos florestais e foi utilizado neste trabatho. Este critério é FIgOroso €
isento de falhas, o que lhe confere credibilidade (Contador, 1996). O critério do
VPL consiste em trazer para o ano zero do projeto todos os valores constantes no

seu fluxo de caixa e subtrair as receitas dos custos. Algebricamente tem-se:

VPL =

onde:

xz'::oR,(l +r)y* - foc,(l + r )y

X =

C; = custos efetuados no ano x;
R = receitas auferidas no ano x;
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r =taxa anual unitaria de desconto;
t = rotagdo em anos;
n = numero de cortes;

X = ponto no tempo, em anos, em que ocoIrem custos ¢ receitas

3.2. Funcio de Producio
Para estimar a produgdo de madeira foi utilizada a Fun¢do Gompertz,
que ¢ dada por:

Y = K(l _ e) o

onde:
K, a e b = coeficientes;
m = Idade do povoamento em meses;
¢ = Base dos logaritmos neperianos;
Y = Produ¢do de madeira em st/ha.

Contudo, nessa forma a fun¢do € “fixa”, isto é, o volume sera sempre o
mesmo para a mesma idade projetada do povoamento de qualquer implantag3o.
Para retratar uma situacio dindmica (progresso tecnoldgico) que se quer, é
preciso adapti-la adequadamente. Uma possibilidade é determinar uma taxa de
crescimento volumétrico que explique o aumento da produtividade com o
tempo. Havera sempre progresso tecnologico. Assim, a partir da equagdo (2.1),
se Y é constante, a produtividade do alto fuste seria a mesma a cada rotagdo.
Mas se Y cresce com o progresso tecnologico, na proxima rotagdo ndo sera Y e
sim Y + AY. Este AY pode ser reduzido a uma taxa anual de aumento de
produtividade, facilitando a manipulaggo. Assim:

Y;=Y + AY = produgdo do proximo ciclo;
ji = taxa anual de crescimento de Y no periodo t; (rotagdo);
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t; = rotacdo em anos.

Y, = Y(l+ jly‘

22)

O esquema a seguir ilustra a situagio em que o volume é crescente ao

longo do tempo:

Y Y] Yz Ys
L ' I Ly '
to t t: ts
Onde:

Y: = YA+,
Y, = Y(1+)"(1+2)%

Ys = Y(1+)" (1+52)%(1+j5)";

Yo = Y(1+j)" ... (14"

Em que: Y), Y3,..., Y, sdo as produtividades dos alto fustes das varias

implantagdes.

Considerando o periodo de ocorréncia das parcelas como sendo igual a

cada rotagdo, para simplificar e permitir a modelagem tem-se:

j]=j2=j3= ............. =jn=j

t]=t2=t3= ............. =tn=t
Assim:

Yy = Y(14)}
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Y, =Y(1+)%,

Y,=Y(Q+ ;) @3)
onde:
n=numero de implantagdes;
nt = numero de anos decorridos entre o primeiro plantio e o corte final.

Ha ainda que se considerar que as talhadias nio se beneficiam do
progresso tecnologico. Cada talhadia se relaciona com o volume do alto fuste
que lhe deu origem, sendo sempre uma porcentagem deste volume. Por este
motivo, quando a taxa de progresso tecnolégico §é alta, espera-se que o mimero
de cortes que antecedem a reforma, em principio, diminua a fim de que o
volume do novo plantio incorpore o ganho da nova tecnologia.

Para a reforma apds cada corte e “n” implantagGes, tem-se o seguinte

esquema:

¥ Y ., ¥
t t t

Onde:

Y1 = Y(1+j)'

Y, = Y(1+)*

Y. = Y(A+H)"

Para a reforma apds 2 cortes e “n” implantagdes tem-se.
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Y Y'YOY? Y YR Y v:? Y Y2

Onde:

Yi' = Y(14j)
Y2 = Y B(1+)
Y2' = Y(1+)*
Yy = Y B(1+)™
Ys' = Y(1+j)*
Y5’ = Y.p(1+)*

Yo' = Y(14)% D"
Yo' = Y.p(1+)* D

Em que “B” ¢ o fator que corrige o volume da primeira talhadia em
relagdo ao volume do alto fuste e das demais talhadias em relagiio a talhadia

anterior. O valor de “B” foi considerado como sendo 0,90 (90%) do volume

anterior.
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Da maneira como foi colocada, a equagdo (2.3) ndo retratara a realidade,
uma vez que a taxa “j” ndo apresenta 0 mesmo comportamento ao longo do
tempo. Para contomar isto, tomou-se necessaria a entrada de um moderador que,
aplicado a taxa “j”, proporcionasse ao volume crescer a uma taxa decrescente,
evitando valores irreais.

No esquema acima, partiu-se de um volume Y referente a uma
implantacio anterior ao estudo. Como trata-se de dois cortes, o primeiro valor
Y:' representa o volume do primeiro corte da primeira implantagio, Y’
representa o segundo corte da primeira implantagio e assim sucessivamente.
Para modelar o crescimento de Y no caso de reforma apés 2 cortes e “n”
implantacGes que retrate a realidade, tem-se em cada ponto no tempo as
seguintes expressoes:

R =i+ 0 -u)]

7 =Y.,B[1+ j(l—u)'}

v} =1 fi+ j-uf |
2 =1+ ja-uy ]
7 =i+ j0-uf

v? =1 g+ -2
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Y, = Y.[1+ Flt—u) }2»1—1):

v2 = A+ j—afr

onde “u” representa a taxa de decréscimo de *j”.

Para o caso de reforma apds 3 cortes e “n” implanta¢Ges com a taxa “§”
decrescendo a taxa “u”, tém-se as seguintes expressdes:

7} =¥fi+ ja-u)]
v =Y. A+ j-u)]
12 =1 pl1+ j-a |
7 =rl+ j-u) "
v =7 g+ ji-u) "

Yz3=Y-ﬂ2[l+_](1_u)4‘]“

ot

Y= Y‘ﬂh +5(1- u)(3"'2)’ }3"'2)‘



L =Y [1 + j(1— )2 }M)‘

SN 1 e e

Para o caso de “z” cortes e “n” implantagdes, tém-se as seguintes

expressoes:
K] — Y[l +_](1— u)r ]’

K=Y -5[14*]‘(1 —u)’]‘
-Yf =Y.,33[1+j(1_u)r]‘

Y=y 5" [1 +j(1 —u)’]‘
Yzl = Y[l + J(} 2 u)-‘[:ﬂ)]‘{zﬂ]
})"22 = Yﬁ[l + J(l _ z1)£‘(z+]) ]f(z+]]

Y: =Y. [1 4 j1—a)e ]:[:+1 )

},;z o Kﬂ2~1 [l +j(1 _ u)r(z+]) T(Z*’l]

Y31 - Y[l + ](1 _ u)f(2:+])](2z+l)

(2z+41)

Y32 — Y.ﬁ[l =X j(l . u)f[2z+1)]/

(22+] )

Y2 =Y B [1 0 _u)r(zm)]f
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_—

Y32 =Y. ﬂz—l [1 + J(l _ u)t(22+l) ]‘(22"'1)

.Yl _ Y[l + j(l _ u)t[(n—l)z+l] ]'[(n-1)2+1]
yi=Y ,B[l N j(l _ u)t[(n~l)z+l] }[(n_1)2+1]

Yns =Y. ﬁz [1 " ](1 _ u)l[(n—l)zﬂ]}[("‘])z"‘l]

Ynz ~v. ﬂz—l [1 + j(l _ u)t[(n—-l)z+l] ]/[(n—l)z+l]

A equagdo (2.4) representa o modelo proposto para a determinagio da
produgio, considerando o progresso tecnologico.

2.4

3.3. Receitas

As receitas brutas (RB) sdo obtidas com a venda da produgio (Y) ao
preco de mercado (P). Logo, RB ¢ dada por:

RB=Y*P @2.5)
Para o calculo do Valor Presente da RB, tem-se a seguinte expressdo para “z”
cortes e “n” implantagGes:
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VRRB = PHE (141" + 2141 4. 4 ()™ + 214 1
+ 21+ 4 A () A () 2 (L)

+Y(1 +r)"[("'l)z+l] .+ Y1 +r)™ } (2.6)

O valor entre chaves representa o volume equivalente no periodo

considerado.

3.4, Custos

3.4.1. Planilha de Custos e Demais Valores Considerados para os
Cilculos

A planilha de custos utilizada para os calculos, em valores atuais (1999),
esta representada na Tabela 2.1. Os custos foram divididos em trés grupos. O 12
grupo foi composto pelos custos operacionais de plantio (ano zero), o 22 grupo
foi composto por custos operacionais da manutengio florestal (12 ano ao ano de
corte) e o 32 grupo foi composto pelos custos operacionais da regenera¢do
florestal (1° ano apds o corte ao ano de corte das talhadias). Além desses custos,
foram considerados os seguintes valores:

- Taxa de desconto: 8% ao ano;

- Preco atual da madeira: US$15.00/st;

- Prego da madeira na década de 60: US$12.00/st;

- Produtividade das talhadias (B): 90% do volume do corte anterior;

- Custo de colheita na década de 60: US$/st 6.00;

- Custo atual de colheita: US$/st 2.00.
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TABELA 2.1 - Planilha de custos (US$/ha) com valores da década de 60 e

atuais ( final da década de 90).
Custos operacionais de plantio Custo efetivo Custo efetivo
década de 60 atual
3,48048 1,160.16
Custos operacionais da manutengio florestal Custo efetivo Custo efetivo
década de 60 atual
965.43 32181
Custos operacionais da regeneracio florestal Custo efetivo Custo efetivo
década de 60 atual
1,206.68 40223
OBS.: Custos de grandes empresas que atuam na area de cerrado em Minas
Gerais.

Como o presente trabalho considerou os custos constantes ao longo do
tempo, o calculo do valor presente dos custos sera semelhante ao das receitas.
Assim:

nt -x
VPC = XZ~0(CX) Q2.7

onde VPC representa o valor presente dos custos e C representa as parcelas de

custos consideradas iguais ao longo do tempo.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O Modelo

Para se testar a validade do modelo, ou seja, para modelar o crescimento
da produtividade ao longo do tempo, foram utilizados dados de produtividade
provenientes da década de 1960 até os dados atuais. O primeiro passo foi
calcular a taxa média de crescimento da produtividade ao longo destes anos.

Dados citados por IBDF (1974), mais os dados atuais, proporcionaram a
obtencdo da taxa média de crescimento da produtividade (“§), que foi de 15%
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a.a. entre as décadas de 1960 e 1990. Porém, este valor médio, por si so, ndo
resolveria a questdo, pois se esta taxa fosse considerada sempre de 15% a.a., a
produtividade calculada pelo modelo chegaria a valores irreais. Neste sentido,
foi notada a necessidade de um moderador que permitisse a modelagem com
valores reais. Assim, de posse dos valores antigos e atuais de produtividade foi
calculado o valor da taxa de decréscimo da taxa de aumento da produtividade
(“u™), que foi de 2,3% a.a.

O préximo passo foi determinar as produtividades ao longo do tempo
aplicando-se a seguinte equacdo:

-V % : O
Y =Y ﬁ+ J(l—u) }'

Abaixo estdo relacionadas as produtividades aos 7 anos, que vdo de
1960 a 2000, e, de 2000 a 2040, bem como, os valores das taxas “j” e “u”. Estes

dados originaram a Tabela 2.2, onde estio relacionadas as produtividades
estimadas para as décadas de 1960 a 2040, beneficiadas pelo progresso

tecnologico.
1960-2000 2000-2040
Y = 30 st/ha; (1960) Y = 300 st/ha; (2000)
Y. =300 st/ha; (2000) Y. =400 st/ha; (2040)
1=0,15; ou 15%a.a. 1=0,007218; ou 0,7218% a.a.
u=0,023; ou 2,3%a.a. u=0,001;0u0,1%a.a.

TABELA 2.2 - Produtividade estimada por década de 1960 a 2000 e de 2000 &

2040.

Epoca Volume (st/ha) Epoca Volume (st/ha)
1960 30,00 2000 300,00
1970 92,23 2010 322,14
1980 181,52 2020 34543
1990 259,99 2030 369,88
2000 300,00 2040 395,53
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O volume foi estimado dentro de um horizonte de 40 anos. Tal fato se
deve as proprias limitagGes apresentadas pelo modelo. A parte da equagdo:

[1+ jA-u)" r

Cresce até um certo ponto com “mt”, posteriormente ela come¢a a cair,
provocando redug¢Ses nos volumes. Estas restricdes do modelo sio mais
pronunciadas quanto maiores forem os valores de “” e “u”. A Figura 2
representa a evolug¢do da produtividade ao longo do periodo considerado.

E importante lembrar que a fungio de produgio utilizada para estimar a
produtividade é uma fungdo ajustada para o cerrado do Estado de Minas Gerais,
mas em outras regides a produtividade atual (1999) pode chegar até a 600 st/ha.

©
3 4501
8 3751 —
< 300 e
" o5 e \/0lume(60-02)
o r
L] a——
‘§15°. Volume({02-44)
z 751
-§ 0 L J L] Ld L L Ld I J
a 1960 1867 1974 1981 1988 1995 2002

2002 2008 2016 2023 2030 2037 2044

Tempo (anos)
FIGURA 2. Evolugéo da Produtividade de 1960 até 2000 e Projeciio de 2000 a

2040.

Nos primeiros 40 anos do estudo, a produtividade teve um impulso
maior com o progresso tecnologico, mostrando o quanto se estava longe do
ideal. Na segunda metade do estudo, observou-se que os aumentos na
produtividade foram menores, chegando a um ponto em que tenderam a
estabilidade. '
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4.2, Rotacdo

Toda base de célculo foi elaborada a partir do prévio conhecimento da
idade 6tima de corte, pois quando se altera qualquer variavel, tem-se efeito nas
condigSes técnicas e econdmicas da rotagio, portanto, é necessario recalcular a
idade de corte e verificar o efeito no nimero de cortes que antecedem a
substituicio. A Tabela 2.3 mostra 0 VPL em diversas idades de corte para uma
taxa de desconto de 8% e horizonte de planejamento infinito. Os coeficientes
usados para o cilculo do volume foram:
K =300 st/ha;
a =-0,07849;
b =0,037.

TABELA 2.3 - VPL e Volume para Diversas Idades de um Povoamento de
Eucalyptus spp para uma Taxa de Desconto de 8%.

Idade (anos) Volume (st/ha) VPL (US$/ha)
1 28,16 -6,923.19
2 44,18 -3,316.87
3 68,10 -1,696.42
4 12,11 -638.,0
5 146,86 181.01
6 198,80 792.64
7 248,19 1,123.57
8 28244 1,123.32
9 296,94 875.53
10 299,82 557.63

A época étima de corte do povoamento foi aos 7 anos de idade, quando
o VPL foi maior. Os dados da Tabela 2.3 foram considerados a base para outros
calculos.

Mesmo sabendo que do alto fuste para as talhadias a idade de corte pode
mudar, neste estudo foi considerado que ela é a mesma. A variagdo entre alto
fuste e talhadia pode ser desprezada para fins de calculo (Lopes, 1990).
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4.3. Cadeia de Substituicfio

O estudo da cadeia de substituigio foi realizado em etapas, sendo que,
na primeira, foi estudado o efeito do progresso tecnolégico na época étima de
substituicdo considerando os custos da época em que se iniciou o estudo, ou
seja, a década de 1960. Na segunda etapa foi estudado o efeito do progresso
tecnologico com dados atuais, e na terceira foram projetadas as épocas étimas de
substituicdo para 40 anos no futuro, dada uma taxa de progresso tecnoldgico
projetada pelo modelo.

Os dados de custos para a década de 60 foram considerados como trés
vezes maiores que os afuais, excegdo feita ao custo da terra, que foi de
US$200.00/ha e considerado como o custo de oportunidade da terra 3 taxa de
8%a.a., sendo, portanto, um custo anual. A Tabela 2.4 mostra o momento étimo
de substituicdo para a década de 1960.

TABELA 2.4 - Momento otimo de substituicio de povoamentos de Eucalyptus

spp no Estado de Minas Gerais.
Nimerodecortes  Valor atual das receitas Valor atual dos custos VPL infinito
(US$/ha) (US$/ha) (US$/ha)
1 1,938.08 2,559.39 -621.31
2 1,866.67 2,092.65 -225.98
3 1,814.14 1,946.98 -132.48
4 1,776.59 1,881.61 -105.03
5 1,750.44 1,847.85 -97.42
[ 1,732.66 1,829.23 -96.57
7 1,720.84 1,818.60 -97.76

Houve uma queda no valor atual dos custos com o aumento do mimero
de cortes. Este fato, a principio, pode parecer paradoxal, uma vez que os custos
de manutencdo e conducdo das brotagSes continuam existindo, porém, quanto
maior for o niimero de cortes, menos implanta¢Ses, que representam custos
pesados, serdo necessarias, consequentemente os custos totais atualizados seriio

menores, pois considera-se horizonte infinito.
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Um outro fato importante é em relagio a0 VPL na idade étima de

substituicdo, que seria apds 6 cortes. Estes valores negativos demonstram que os
projetos florestais naquelas condi¢des eram avaliados pelo menor prejuizo e nio
pelo maior lucro. Esta situagdo, por si s6, justificou a acdo governamental que
concedeu os incentivos fiscais ao reflorestamento. O que se esperava era um
desenvolvimento tecnolégico no Setor que mudasse aquela situacgdo.
A Tabela 2.5 mostra o comportamento da época Gtima de substituicio dos
povoamentos de eucalipto ao longo das décadas de 1960 a 2000. No periodo
1960/1970, o VPL ainda era negativo e o niimero de cortes alto (6). Quando o
VPL passou a ser positivo, o reflorestamento tomou-se lucrativo e o niimero de
cortes caiu rapidamente de 6 para 3, permanecendo inalterado até 1990, quando
se reduziu para 2 cortes. A reducio dos incentivos fiscais pelo governo e sua
total extingdo em 1985 parece ter seguido trajetoria perfeitamente justificada do
ponto de vista economico.

TABELA 2.5 - Efeito do Progresso Tecnolégico no nmimero de cortes que
antecederam a substitui¢io de povoamentos de Eucalyptus spp.

Década Volume (st/ha) VPL (USS$/ha) N® de Cortes
1960-1970 92,23 97.57 6
1970-1980 181,53 1,189.47 3
1980-1990 259,97 2,426.65 3
1990-2000 298,70 2,995.65 2

A situacdo projetada para o periodo 2000/2040 pode ser observada na
Tabela 2.6.

TABELA 2.6 - Efeito do Progresso Tecnolégico no nimero de cortes que
antecederdo a substituicdo de povoamentos de Eucalyptus spp,
projetado para o periodo 2000/2040.

Década Volume (st/ha) VPL (US$/ha) N2 de cortes
2000-2010 322,14 3,406.80 2
2010-2020 34543 3,815.32 2
2020-2030 369,88 4,244.19 2
2030-2040 395,53 4,694.11 2
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Para as proximas 4 décadas havera sempre 2 cortes antes de se substituir
o povoamento. Este fato, porém, ocorre em uma situagiio onde P serd sempre
90% em relagio ao volume anterior. O nimero de cortes, por sua vez, é muito
sensivel a possiveis aumentos de B, de maneira que se o indice passar de 90%
para 94%, o numero de cortes subird para 3, passando para 96% conforme a

Figura 3, o nimero de cortes chegara a quatro antes da substituicio.

11

Numero de Cortes
o

8% 84% 86% 83% 90% 2% S4% 96% 8%
Produtividade das Brotagdes (%)

FIGURA 3. Representagiio grafica da variagio no mimero de cortes que
antecederdo a substitui¢io de povoamentos de Eucalyptus spp, em
fun¢do de aumentos na produtividade das brotagdes.

O niimero de cortes nunca sera menor que 1, em outras palavras, para

qualquer B menor que 82% sempre ocorrerd substituicio apés um corte. Para
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qualquer valor de B entre 84% e 93%, o nimero de cortes sera sempre 2 antes da
substitui¢do. Quando a produtividade das talhadias tender a 100%, o niimero de
cortes tendera ao infinito, conforme o ultimo seguimento da Figura 3. Para a
situagdo onde B permite 4 cortes (96%), observou-se que no quarto corte o
volume ja chegaria a 83% do volume inicial, o que implicaria na necessidade de
outra implantac3o.

A busca do aumento da produtividade nas talhadias ndo vinha sendo
considerada como prioridade nas pesquisas. Um dos motivos era a combinagdo
de fatores mecanicos, ecoldgicos e silviculturais (Rezende, 1987). Porém, com a
elevagdo dos custos, as empresas ja se posicionam de maneira a buscar aumentos

significativos, postergando o momento da substitui¢io.
5. CONCLUSOES

Os resultados alcangados e as anilises realizadas, permitiram as

seguintes conclusdes: |

- A rotagdo florestal com valores atuais se encontra aos 7 anos de
idade;

- Mantidos os custos da década de 60, a idade étima de substituigio
seria apds 6 cortes;

- O modelo se mostrou eficiente para estimativas e previsdes em
horizontes de até 40 anos;

- As épocas Otimas de substituigio cairam ao longo dos anos,
passando de 6 cortes na década de 60 para 3 na década de 80 e
chegando a 2 nos dias atuais;

- Para os futuros plantios, a tendéncia é que a substituicio seja feita
apés 2 cortes. Porém, pequena melhora tecnolégica na produtividade
das cortes passa o ponto étimo de substituigio para apés o 3° corte.
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CAPITULO 3

ESTUDO DO MOMENTO OTIMO DE SUBSTITUICAO DE
POVOAMENTOS DE Eucalyptus spp — 0 CASO DA TECNOLOGIA
REDUZINDO OS CUSTOS.

RESUMO

SOUZA, AN. Estudo do momento étimo de substituicio de
povoamentos de Eucalyptus spp — O caso da tecnologia reduzindo os
custos. Lavras: UFLA, 1999. Cap.3, p. 77-102. (Dissertagiio — Mestrado
em Engenharia Florestal).'

O caminho natural de qualquer empreendimento que busque a
maximizagdo do lucro sobre o capital investido passa obrigatoriamente por
pesquisas onde o aumento da produtividade e a redugdo dos custos sdo o
objetivo principal. Os componentes do custo de producdo de madeira
incorridos  época dos incentivos fiscais eram, em média, trés vezes maiores
que os custos atuais. O custo de implantagdo, por exemplo, era de US$
1,800.00 na década de 60 e hoje esti em tomo de US$ 600.00/ha. A
tendéncia atual do Setor é investir na reducdo dos custos, uma vez que a
produtividade dos plantios atuais ja alcanga altos indices. Neste sentido,
procurar conhecer o comportamento dos custos em um empreendimento
florestal ¢ uma das variantes mais importantes no caminho que leva as
decisGes no que tange a questio da reforma ou substituicido de um
povoamento, que 2o longo dos anos vem sofrendo modificagSes nos seus
custos em fun¢do do progresso tecnolégico evidente que ocorre no Setor.
Este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da redugdo nos custos
sobre a época étima de substituir povoamentos de Eucalyptus spp; conhecer
© momento de corte do povoamento sendo a receita constante e o custo
decrescente; propor e verificar a eficiéncia de um modelo matematico que
permita modelar os efeitos do progresso tecnolégico; verificar qual seria o
momento de substituir se as receitas estivessem constantes desde o inicio
dos incentivos fiscais, ou seja, na década de 60; projetar o momento de

" Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) - UFLA, Anténio
Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares Scolforo - UFLA.



substituir o povoamento no futuro considerando os custos decrescente e a
produtividade constante a valores de hoje, utilizando-se dados médios de
grandes empresas florestais que atuam na regiio do Cerrado do Estado de
Minas Gerais. Utilizou-se a Fun¢io Gompertz para o calculo da
produtividade. O critério utilizado para a avaliagio econdmica da viabilidade
dos projetos foi o Valor Presente Liquido. O modelo proposto permitiu
calcular o efeito do progresso tecnolégico nos custos no periodo entre 1960 e
2000 e projetar os valores dos custos para o periodo entre 2000 e 2040.
Concluiu-se que: A rotagio, com valores atuais, se encontra em 7 anos,
mantidas as receitas da década de 60; a idade 6tima de substitui¢io estaria
em 6 cortes; o modelo se mostrou eficiente para estimativas em um
horizonte de até 40 anos; o estudo da cadeia de substituigdo mostrou que as
épocas étimas de substituicio cairam ao longo dos anos, passando dos 6
cortes na década de 60 para 3 cortes na década de 80, chegando, atualmente,
a 2 cortes; no futuro ha tendéncia de permanecer nos 2 cortes antes da
substitui¢do, passando a 3 cortes com um pequeno aumento na produtividade
das talhadias.



CHAPTER 3

STUDY OF THE OPTIMAL TIME FOR SUBSTITUTION OF Eucalyptus
spp- POPULATIONS - THE CASE OF TECHNOLOGY REDUCING
COSTS

ABSTRACT

SOUZA, AN. Study of the optimal time for substitution of Eucalyptus spp.
populations — The case of technology reducing costs. Lavras: UFLA,
1999. Cap.3, p.77-102. (Dissertation — Masters in Forest Engineering). '

The natural course for any business looking for a maximization of profit
on the invested capital obligatorily goes through research in which the the yield
increase and cost reduction are the main objective. The components of the cost
of wood production incurred at the time of the fiscal incentives were, in
average, three times larger than the current costs. The implantation cost, for
example, was of US$ 1,800.00 in the sixties and today it is around US$
600.00/ha. The current tendency in the Sector is to invest in cost reduction since
the yield in current cultivations has achieved high indexes. Thus, getting to
know the behavior of costs in a forest business is one of the most important
variants in the path leading to decisions refering to the subject of renewal or
substitution of a population which, along the years, has been suffering changes
in its costs in function of the evident technological progress that occurs in the
Sector. This study had as objective to study the effects of cost reduction on the
optimal time to substitute Eucalyptus spp. populations; to get to know the
cutting time of the population, the income being constant and the cost being
decrescent; to propose and verify the efficiency of a mathematical model which
allows the modeling of technological progress effects; to verify which would be
the substitution time if the income had been constant since the beginning of the
fiscal incentives, that is, the sixties; to project the time to substitute the
populations in the future, considering the costs decrescent and the yield constant
at today’s values, employing average data from large forest companies which act
in the Cerrado region in the state of Minas Gerais. The Gompertz Function was

lAdvising commitee: José Luiz Pereira de Rezende (Major Professor) — UFLA, Anténio
Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares Scolforo — UFLA.



employed to calculate yield. The criterion employed for economical evaluation
of the projects® viability was the Current Net Value. The proposed model
allowed the calculation of the effect of technological progress on the costs in the
period between 1960 and 2000 and to project the cost values for the period
between 2000 and 2040. It was concluded that: The rotation, with current values,
is at 7 years, maintaining the income from the sixties, the optimal age for
substitution would be at 6 cuttings; the model proved to be efficient for
estimates in a horizon of up to 40 years; the study of the substitution chain
showed that the optimal times for substitution went down along the years, going
from 6 cuttings in the sixties to 3 cuttings in the eighties, currently getting to 2
cuttings; there is a tendency to stick with 2 cuttings before the substitution in the
future, getting to 3 cuttings with a small increase in the coppice yield.



1. INTRODUCAO

O caminho natural de qualquer empreendimento que busque a
maximizag¢do do lucro sobre o capital investido passa obrigatoriamente por
pesquisas em que o aumento da produtividade e a redugdo dos custos s3o os
objetivos principais. A tendéncia atual, no Setor Florestal, ¢ trabalhar na
redugdo dos custos, uma vez que a produtividade dos plantios atuais ja
alcanga altos indices e qualquer ganho neste campo sera pequeno,
principalmente para o caso do Estado de Minas Gerais, onde os plantios se
localizam em areas com capacidade produtiva limitada.

Neste sentido, procurar conhecer o comportamento dos custos em
um empreendimento florestal é uma das variantes mais importantes no
caminho que leva a decises em relagdio 3 questiio da reforma ou substituicdo
de um povoamento, que ao longo dos anos vem sofrendo modifica¢cdes nos
seus custos, dado um progresso tecnolégico evidente dentro do Setor.

Steindl (1980) considerou progresso tecnolégico como um processo
que acarreta, a longo prazo, o aumento do produto por trabalhador, e que
Possa experimentalmente ser medido por ele, porém esta defini¢io simples
ndo traduz a complexidade deste fenémeno. O autor mostra que o progresso
tecnoldgico pode proporcionar a economia do fator terra e recursos naturais,
¢ consequentemente de capital, além de produzir novos bens e afetar a
qualidade de vida. Uma outra caracteristica é o estimulo ao investimento.

O progresso tecnolégico no setor florestal ocorre de forma lenta,
porém constante. Ele é evidenciado no aumento da produtividade e na
redugdo dos custos, bem como nos dois casos simultaneamente. A tendéncia
atual aponta para esforgos na reducdo dos custos. A Figura 1 mostra o efeito
do progresso tecnologico nos custos médios de implantagio de 1 ha de
floresta, na regifio do cerrado em Minas Gerais.
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FIGURA 1. Curva média do decréscimo do custo de implantagio de 1 ha de
floresta de Eucalyptus nos altimos 30 anos.

A Figura 1 mostra apenas um dos custos que compde o custo de
produgio do m’ de madeira que, no geral, teve uma queda mais acentuada do
que o custo de implantacdo porque varios itens do custo de produgiio foram
diferentemente beneficiados pelo progresso tecnologico.

Para que o aumento na produtividade possa ser acompanhado, o
setor florestal demanda investimentos em pesquisa por parte do setor
privado. Tais investimentos sdo ainda muito timidos diante da posigdo que o
setor ocupa na economia nacional, sendo considerado um dos mais
competitivos.

Dentre as atividades de manejo, a reforma é uma das mais
importantes porque proporciona a continuidade da atividade florestal.

A reforma pode ser implementada a qualquer tempo, porém, para se
estabelecer uma regulagio da floresta com o objetivo de manter um fluxo
constante de produgdo de madeira, ¢ necessario definir qual o intervalo entre
os cortes de um determinado talhdo, ou seja, qual a idade onma de se fazero
corte do alto fuste e das talhadias.
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Davis (1966) definiu rotagio como sendo o tempo passado entre o
estabelecimento e o crescimento de uma floresta até 0 momento de ser
explofada. Para ele, o problema maior envolvendo o assunto esti em
determinar este tempo.

Silva(1990) definiu reforma como sendo a substitui¢io total do
povoamento de baixo potencial produtivo, ou com produtividade abaixo da
esperada, por um novo povoamento originado do plantio de mudas.

Rezende (1987) comparou um povoamento florestal a uma maquina
que produz o produto madeira, chamando a aten¢dio para o fato de que a
época Gtima de substituir a floresta poderia ser encontrada da mesma
maneira que se encontrava a época de substituir uma miquina qualquer.

De acordo com os conceitos da Engenharia Econdmica, Massé
(1962) diferenciou substituigio de reforma quando se trata de maquinas e
equipamentos. Para ele, uma substitui¢io é efetuada quando o equipamento
se torna incapaz de exercer a fungsio para a qual foi designado e construido, e
reforma seria um “reparo” no equipamento para que continue a produzir
dentro do esperado.

Rezende (1987) definiu reforma e substituicio para o caso de um
povoamento florestal, sendo a substituicio considerada quando o
povoamento nio produz de maneira satisfatoria.

A reforma se refere a uma situagdio na qual um povoamento ainda é
capaz de executar suas fungdes, mas pode ser alterado ( interplantio,

adensamento) ou mesmo ser substituido por outro mais eficiente,

2. OBJETIVOS

- O objetivo geral deste trabalho foi estudar os efeitos do

progresso tecnolégico (redugdio dos custos) sobre a €poca otima
de substituir povoamentos de Eucalyptus Spp. -
Especificamente pretendeu-se:
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- Conhecer o momento de corte do povoamento sendo a receita
constante e o custo decrescente;

- Propor e verificar a eficiéncia de um modelo matematico;

- Verificar qual seria o momento de substituir se as receitas
estivessem constantes desde o inicio dos incentivos fiscais, ou
seja, na década de 60;

- Projetar o momento de substituir o povoamento no futuro,
considerando os custos decrescente e a produtividade constante a
valores de hoje.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Método de Avaliaciio Econdmica Utilizado

O critério do valor presente liquido (VPL) é o mais adotado na
avaliagdo de projetos florestais e foi utilizado neste trabalho. Este critério é
rigoroso e isento de falhas, o que lhe confere credibilidade (Contador, 1996).

O critério do VPL consiste em trazer para o ano zero do projeto
todos os valores constantes no seu fluxo de caixa e subtrair as receitas dos

custos. Algebricamente tem-se:
VPL =z"i R,(l+r)"—zm cC.Q+r)y-
x=0 x=0

onde:
C« = custos efetuados no ano x;
R< = receitas auferidas no ano x;
r =taxa anual unitaria de desconto;
t =rotagio em anos;
n = numero de cortes;

X = ponto no tempo, €m anos, em que ocorrem custos e receitas



3.2. Funcio de Producio
Para estimar a produ¢io de madeira foi utilizada a Fungdo
Gompertz, que é dada por:

Y = K (1 - e"‘"’”') G.1)

onde:
K, a e b = coeficientes;
m = Idade do povoamento em meses;
e = Base dos logaritmos neperianos;
Y = Produgio de madeira em st/ha.

3.3. Custos
Os custos que ocorrem durante um ciclo de produgio de madeira

podem ser divididos da seguinte forma:

- Custos iniciais: sfo aqueles que ocorrem no ano zero do projeto, ou
seja, no ano de sua implantagdo. Podem ser subdividido em preparo da area,
preparo do solo, controle de pragas, capina quimica, adubagio, produgdo de
mudas, plantio, superviso técnica e diversos;

- Custo de manutengio florestal: sio os necessarios para manter a
floresta, indo do ano 1 ao ano de corte. Porém, nem todos se repetem ao
longo dos amos. Estes custos estio subdivididos em tratos culturais,
adubagdo, controle de pragas, controle de incéndios florestais, inventario
florestal, superviso técnica, custo da terra, bategdo pré-corte, colheita e
diversos;

- Custos da regeneragdo florestal: s3o os gastos que as empresas tem
para conduzir a brotagdo dos plantios originais para uma ou mais talhadias.
Podem ser subdivididos em tratos culturais, adubagfio, controle de pragas,
controle de incéndios florestais, inventario florestal, supervisio técnica,
custo da terra, bategdo pré-corte, colheita e supervisio técnica.

A planilha de custos utilizada para os calculos esti representada na
Tabela 3.1. Os custos foram divididos em trés grupos. O primeiro grupo foi
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composto pelos custos operacionais de plantio (ano zero), o segundo grupo
foi composto por custos operacionais da manutengio florestal (12 ano ao ano
de corte) e o terceiro, pelos custos operacionais da regeneragio florestal (1°
ano apods o corte ao ano de corte das talhadias). Além desses custos, foram

considerados os seguintes valores:
- Taxa de desconto: 8% ao ano;
- Preco atual da madeira: US$15.00/st;
- Preco da madeira na década de 60: US$12.00/st;
- Produtividade das talhadias (B): 90% do volume anterior;
- Custo de colheita na década de 60: US$/st 6.00;
- Custo atual de colheita: US$/st 2.00.

TABELA 3.1 - Planilha de Custos.

Custos operacionais de plantio Custo efetivo Custo efetivo Ano de
(USS/ha) década (USS$/ha) ocorréncia

de 60 atual
Preparo da drea 682,92 227,64 0
Capina quimica 134,19 44,73 0
Adubagéo 192,60 64,20 0
Produgdo de mudas 357,54 119,18 0
Plantio 87,72 2924 0
Diversos 225,51 75,17 lat
Custos operacionais da manuten¢do  Custo efetivo Custo efetivo Anode
florestal (US$/ha) década (USS/ha) ocorréncia
de 60 atual
Tratos culturais 429,96 143,32 lat
Adubaggo 115,59 38,53 la2
Controle de pragas 172,35 57,45 lat
Controle de incéndios florestais 71,40 23,80 lat
Inventario florestal 43,05 14,35 lat
Diversos 127,44 42,48 lat
Custos operacionais da regeneracio  Custo efetivo Custo efetivo Ano de
florestal (USS/ha) (USS/ha) ocorréncia
década de 60 atual *
Tratos culturais 183,96 61,32 la2
Adubagdo 561,06 187,02 1
Controle de pragas 185,31 61,77 lat
Controle de incéndios florestais 71,40 23,30 lat
Inventario florestal 42,63 14,21 lat
Diversos 161,88 53,96 lat

* Anos que sucedem aos cortes.

OBS.: Custos de grandes empresas que atuam na area de cerrado em Minas
Gerais.
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Os custos ao longo do tempo precisam ser estudados de maneira
diferente do que as receitas, pois enquanto estas ocorrem somente a cada
rotacdo, aqueles ocorrem ao longo de todo o horizonte de planejamento.

Para facilitar o estudo do efeito do progresso tecnolégico nos custos,
sera mostrado, para fins de modelagem, apenas o custo médio de
implantacdo de 1 ha de floresta de Eucaluptus spp nas empresas que atuam
na regido do Cerrado do Estado de Minas Gerais. Estes custos ocorrerdo ao

longo do tempo como no seguinte esquema:

G G G G G G Ca G

| | ] ] ] |
to t t> ts t ts ta1 ta

Onde: C = custo de implantagio de 1 ha de floresta de Eucalyptus spp;
n = numero de implantages;

t =rota¢do em anos.

Porém, da forma como os custos estfio dispostos, eles nfo retratam a
realidade porque sdo constantes. Sabe-se que isto na pratica ndo ocorreu.
Beneficiados pelo progresso tecnoldgico, os custos sofreram redugio ao
longo do tempo.

Para retratar uma situagdo dinimica (progresso tecnoldgico) que se
quer, € preciso determinar a que taxa os custos vio ser reduzidos ao longo do
tempo. Se eles caem a cada implantagio, nio serdo sempre constantes (C, =
Ci=C,=C)esim C = C, - AC,. Este AC, pode ser reduzido a uma taxa
anual de redugdo no custo. Assim:

C,=C,(-h) 32)
onde:

Ci = custo da 1* implantagdo apés o plantio original;

Co = custo de implantagdo original;
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b; = taxa anual de decréscimo de C no periodo t; (rotacdo);

Assim, tem-se:

Ci=Co(1- )"
Cy=Co (1 -hy)" (1-hy)?

Cs=Co (1 -h)" (1-hy)? (1 -hy)°

Ca=Co(1-h)" (1-hy)?(1-h3)".....(1-hy)™

Para simplificar e permitir a modelagem, assume-se que:

hh=h=h=..=h=h
ti=h=t3= ...... =f,=t
Assim

C]=Co(l—h)t
C2=Co (1 - )"
Ca=Co (1 -1)"

Embora os demais custos ndo estejam listados, o raciocinio é
idéntico. As varias situagGes possiveis em que podem ocorrer as reformas

sdo explicitadas a seguir.
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Da maneira como foi colocada, a equagio (3.2) ndo retratara com
fidelidade o decréscimo do custo, uma vez que a taxa “h” ndo apresenta o
mesmo comportamento ao longo do tempo. Para resolver a situagdio, o uso
de um moderador, que aplicado a taxa “h”, permita aos custos decrescerem a
uma taxa decrescente, se fez necessario. Esta providéncia evita que o custo
de implantaco atinja valores irreais. Assim, para o caso de reforma apés um
corte:

Co Cl C2 C3 Cn-l Cn

L ] i I L |

0 t 2t 3t (-1t nt
Onde:

G, =Cli-h1-wy]

C, =Cofi—h-wyJ

Cs= Co[l—h(l—w)"]h

C,.=C, [1 - h(l - w)("'l)f }""1)‘

C,=Coi-n@-wyJ

Para o caso de reforma apés 2 cortes, tém-se:

|C° F' | (|:2 | (I:3 Cl"'» l Cﬁ

0 2t 4t 6t 2(n-1)t 2nt
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Onde:

C = Co[l_h(l_‘ w)z,]Zr
C, = Co[l_ h(l— w)‘"]“

C, = Co[l—h(l— w)ﬁ,}‘u

Cn—l = CO [1 - h(l — w)Z(n—l)t ]Z(n-l)t

C,=C, [1 - h(l - w)z,,,]Zm

Para o caso de reforma apds “z” cortes, tém-se:

Co Cl Cz C3 C(n-l) Cn
L U ] L

’ = 22 3z (n-1)zt nzt
Onde:

G =Co[1—h(1—w)z‘]z'
C, = Co[l — h(l— w)zzz]Zzt

C, = Coﬁ_h(l_w)sz,:rzt
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Cyt = Colt = b1 = w0

C,=C, [1 ~h(1- w)f"’r' 33)

Onde “z” = numero de cortes por implantac3o.
A equagdo 3.3 é o modelo proposto.

Para o célculo do valor presente dos custos, tém-se a seguinte expressio:

VPGG+G(1+7) ™ +G )™ +G [14+7) ™ +.. +C (1+1)™

Para testar a validade do modelo, serdo calculados, como exemplo,
os valores dos custos de implantacio em 1 ha de florestas de Eucalyptus spp
na regifo do cerrado de Minas Gerais, ao longo das décadas de 60 a 90, e
posteriormente projetados para o periodo entre 2000 e 2040. Como ponto de
partida sera considerado o custo de implantagio adotado pelo IBDF a época
dos incentivos fiscais, que era de US$1,800.00/ha. De posse desta
informagdo e com os valores atuais, serd calculada a taxa média de
decréscimo “h” dos custos ao longo do periodo considerado. Porém, como ja
foi comentado, a taxa “h” nio diminuirda indefinidamente e de modo
constante ao longo do tempo. A queda serd cada vez menor, havendo uma
estabilizagdo no futuro. Assim, serd introduzida a taxa “w”, que suavizara a
queda de “h” no tempo. Para o cilculo do demais custos o raciocinio é
idéntico.

3.4. Receitas

As receitas s3o obtidas com a venda da produc¢do (Y) ao prego de
mercado (P). Logo, a receita (R) em cada corte é dada por: -
R=Y=*P 3.4)
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Substituindo (3.1) em (3.4) tem-se:

R=K (1 —e )* P (3.5)

Considerando a produtividade constante, é 0 mesmo que pressupor
que as receitas serdo sempre iguais. Se o preco permanecer constante,
sucessivas receitas ao longo do tempo podem ser expressas, para “z” cortes e

“n” implantagGes, como no esquema a seguir:
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constante, entdo sucessivas receitas ao longo do tempo podem ser expressas, para “2” cortes e “n"implantagdes, como no esquema a SCgUIr:

Ry Ry R RS Ry R R R Ry R R/ RS R
| | ] | | ] | | I ] l | l
0 t A kit a At a+2 A+ A+ 24+t 27+2t 22+ 22+ t(nz-z)
Continuagiio
R, R R’ Ry’
| | | ]
t{(n-1)z + 1] t[(n-1)z + 2] -1z +3) nzt
Onde:
R =p*R,%
RI’ = B.RI’ = R]l.”:;
E assim sucessivamente.

O fator “f” & o fator que corrige o volume dn primeira talhadia em relago ao volume do allo fuste ¢ das demais talhadios em relagfio a talhadia anterior. O
valor de “P" foi considerado como sendo 0,90 (90%) do volume anterior.

O valor atual da série representada anteriormente pode ser calculado pela seguinte expresso:

VRRB={R(1+1)" + R(1+7)™ +... A R (17 + R(1+7) ) 4
+R+ ™ 4 R (147 4. R (1470 1 B

+ Ri(] + r)—t[(n-l)z+l] +.+ R,z(l +r)—zn! }
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R,' é a receita bruta do 12 corte da 1? implantagdo.
R, é a receita bruta do 22 corte da 1* implantagdo.

R,’ ¢ a receita bruta do z-ézimo corte da n-ézima implantagso.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Rotacio

Toda base de célculo foi elaborada a partir do prévio conhecimento
da idade étima de corte, pois quando se altera qualquer variavel, tem-se,
quase sempre, alterag3es nas condigSes técnicas e econdmicas da rotagdo.
Portanto, é necessario recalcular a idade de corte e verificar seu efeito no
numero de cortes que antecede a substituico. A Tabela 3.2 mostra o VPL e
o volume para diversas idades para uma taxa de desconto de 8%a.a.,
considerando os custos e produtividades atuais. Os coeficientes usados para
o calculo do volume foram:
K =300 st/ha;
a=-0,07849,
b=0,037.

TABELA 3.2 - VPL e Volume para Diversas Idades de um Povoamento de
Eucalyptus spp, para uma Taxa de Desconto de 8%.

Idade (anos) Volume (st/ha) VPL (US$/ha)
1 28,16 -6,923.19
2 44,18 -3,316.87
3 68,10 -1,696.42
4 12,11 -638.80
5 146,86 181.01
6 198,80 792.64
7 248,19 1,123.57
8 282,44 1,123.32
9 296,94 875.53

10

299,82 557.63

A época é6tima de corte do povoamento foi aos 7 anos de idade,
quando o VPL foi maior. Os dados da Tabela 3.2 foram considerados a base
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para outros calculos. Mesmo sabendo que do alto fuste para as talhadias a
idade de corte pode mudar, neste estudo foi considerado que ela é a mesma.
A variagdo entre alto fuste e talhadia pode ser desprezada para fins de
calculo (Lopes, 1990). O VPL positivo indica que o projeto é

economicamente viavel.

4.2. O Modelo

A partir do modelo proposto, foram calculados os custos de
implantacdo representados na Tabela 3.3, onde foi observado que os custos
tiveram quedas mais bruscas na primeira parte do estudo, ou seja, entre 1960
e 2000.

TABELA 3.3 - Redugio do Custo de Implantagdo do ha de Florestas de
Eucalyptus spp na Regido do Cerrado do Estado de Minas

Gerais.
1% Parte do Estudo 2% Parte do Estudo
Década Custo (US$/ha) Década Custo (US$/ha)
1960 1,800.00 2000 600.00
1970 1,337.75 2010 542.89
1980 1,009.42 2020 491.67
1990 772.86 2030 445N
2000 600.00 2040 404.42

A propria trajetoria do progresso tecnoldgico explica as diferengas
maiores nos primeiros 40 anos estudados. As taxas de progresso tecnoldgico
vao sendo cada vez menores ao longo do tempo. Quando se conseguem
grandes redugdes como no inicio do pericdo considerado, pode-se dizer que
a tecnologia anterior era, ainda, incipiente.

Observa-se que a queda nos custos foi estudada dentro de um
horizonte de 40 anos. Tal fato se deve as préprias limitagdes apresentadas

pelo modelo. A parte do modelo |i - h (l - W )z' ]ﬂ cresce até um

certo ponto com “zt”, posteriormente ela comega a cair, provocando
aumentos nos custos. Estas restricdes do modelo sfo mais pronunciadas

quanto maiores forem os valores de “h” e “w”. Tais valores foram h = 3% e
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1% e w = 0,26% e 0,05% para o pericdo de 1960/2000 e 2000/2040
respectivamente.

A Figura 2 mostra a tendéncia do comportamento dos custos nos
dois periodos estudados.

2100 1

88

1200 4 = 1960-2000
= 2000-2040

Custos (US$/ha)

888
l

1960 1870 1980 1990 2000
2000 2010 2020 2030 2040

Anos
FIGURA 2. Decréscimo dos Custos de Implantagio do ha de Florestas de
Eucalyptus spp no Cerrado do Estado de Minas Gerais.
Embora os valores retratem a situagio do Cerrado do Estado de

Minas Gerais, ndo fogem muito da média de custos considerando o Brasil
como um todo.

4.3. Cadeia de Substituicio

O estudo da cadeia de substitui¢io foi realizado em etapas. Na
primeira foi estudado o efeito do progresso tecnolégico na época étima de
substitui¢do considerando os custos decrescentes e a receita constante desde
a década de 60. Na segunda etapa foram projetadas as épocas étimas de
substituicdo para 40 anos, dada uma taxa de progresso tecnolégico sobre os
custos e as receitas mantidas constantes em valores atuais (1999).
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4.3.1. Periodo de 1960-2000

Os dados de custos para a década de 60 foram considerados como
trés vezes maiores que os atuais, excecdo feita ao valor da terra que foi de
US$200.00/ha, considerado como o custo de oportunidade da terra Jjuros a
taxa de 8%a.a., sendo, portanto, um custo anual. A Tabela 3.4 retrata como
seria a cadeia de substituigdo se as receitas permanecessem as mesmas desde
o inicio do periodo considerado, sendo apenas os custos beneficiados pelo

progresso tecnolégico.

TABELA 3.4 - Nimero de cortes que antecederiam 3 substituicdes de
povoamentos de Eucalyptus spp se as receitas fossem as

mesmas desde a década de 60.

Década VPL (US$/ha) N® de Cortes
1960-1970 -2,072.63 17
1970-1980 -1,369.49 11
1980-1990 -864.33 8
1990-2000 -496.69 6

Os valores mostram que se de fato somente os custos estivessem
sido beneficiados pela tecnologia, até hoje as empresas trabalhariam com
prejuizos, caminhando para uma condigdo em que se esperassem lucros na
atividade. Na realidade, houve “progresso tecmoldgico™ tamto nos custos
(redugdo) quanto na produtividade (aumento). Observou-se que se o custo
diminui, o nimero de cortes para o caso onde o VPL ¢ negativo também
diminui e quanto mais rapido o VPL se aproximar de valores positivos, mais

rapidamente caira o niamero de cortes.

4.3.2. Periodo de 2000-2040

Partindo do pressuposto de que as receitas estariam chegando a um
ponto no tempo onde ndo mais aumentariam, e somente 0s custos seriam
reduzidos pelo progresso tecnoldgico, a segunda parte do estudo procurou
mostrar como seria a cadeia de substituiciio para os proximos 40 anos. A

Tabela 3.5 apresenta os valores encontrados para este periodo.
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TABELA 3.5 - Numero de cortes que antecederio & substituicio de
povoamentos de Eucalyptus spp no Estado de Minas Gerais.

Década VPL (US$/ha) N2 de Cortes
2000-2010 2,995.53 2
2010-2020 3,285.69 2
2020-2030 3,545.78 2
2030-2040 3.835.18 2

Observou-se que a substituigio serd apés dois cortes nos préximos
40 anos. E importante ressaltar que os resultados se aplicam a uma situagdo
de empresas que atuam em areas de Cerrado do Estado de Minas Gerais.

Aumentos em varidveis como taxa de desconto, produtividade das
talhadias (B), preco da madeira e custo de exploragio tendem a elevar a
idade de substituicdo, e aumentos na produtividade tendem a reduzi-la.

No caso estudado, havendo progresso tecnologico em B que permita
elevar sua produtividade para 93% em relagio ao alto fuste, o nimero de
cortes passard para 3 e quando o valor de B tender a 1, o nimero de cortes
tendera ao infinito.

5. CONCLUSOES

Os resultados alcancados e as analises realizadas permitiram as seguintes
conclusdes:

- A rotacdo florestal com valores atuais (1999) se encontra aos 7
anos de idade;

- Mantidas as receitas da década de 60, a idade dtima de
substituicdo estaria apos 6 cortes;

- O modelo se mostrou eficiente para estimativas e previsdes em
horizontes de até 40 anos;

- As épocas étimas de substituicio cairam ao longo dos anos,
passando dos 6 cortes na década de 60 para 3 cortes na década
de 80, chegando, atualmente, a substitui¢do apds 2 cortes;
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- Para os futuros povoamentos, verificou-se uma tendéncia de
permanecer nos 2 cortes antes da substituicio, podendo passar a
3 cortes se a tecnologia conseguir um pequeno aumento na
produtividade das talhadias.
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CAPITULO 4

ESTUDO DO MOMENTO OTIMO DE SUBSTITUICAO DE
POVOAMENTOS DE Eucalyptus spp — O CASO DO PROGRESSO
TECNOLOGICO

RESUMO

SOUZA, AN. Estudo do momento 6timo de substituicio de
povoamentos de Eucalyptus spp - O caso do progresso tecnolégico.
Lavras: UFLA, 1999.Cap.4, p. 103-140. (Dissertagdio ~ Mestrado em
Engenharia Florestal).!

A importincia do progresso tecnolégico para as empresas florestais
nio pode ser negada. Sua influéncia abrange todas as atividades, mas pode
ser resumida no aumento das receitas via aumento da produtividade ou na
redugdo dos custos, bem como e principalmente nos dois casos ocorrendo
conjuntamente. Os efeitos da tecnologia influenciam, entre outros aspectos, a
idade de corte e 0 momento 6timo de reformar povoamentos de Eucalyptus.
Estudos para determinar este momento niio sdo muitos na literatura, uma vez
que requerem conhecimentos silviculturais e econémicos. A reforma nio
pode ser efetuada a qualquer tempo, sendo necessirio definir técnica e
economicamente a idade étima de se fazer o corte do alto fuste ou das
talhadias e apés quantos cortes se deve fazer a substituicdo do povoamento.
Este trabalho objetivou estudar o momento étimo de substituir povoamentos
de Eucalyptus spp considerando os ganhos proporcionados pelo progresso
tecnologico; determinar a idade de corte do povoamento sendo a receita
crescente e o custo decrescente; propor e verificar a eficiéncia de um modelo
matematico que permita modelar os efeitos do progresso tecnologico;
estudar a cadeia de substituicio entre 1960 e 2000 e entre 2000 e 2040,
considerando o progresso tecnoldgico; testar os resultados em um estudo de
caso. Para obtenciio dos volumes nas varias idades, foi utilizada a Fungdo

* Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) - UFLA, Antonio
Donizette de Oliveira ~ UFLA, José Roberto Soares Scolforo — UFLA.



Gompertz . O critério utilizado para a avaliagio econémica dos projetos foi o
Valor Presente Liquido. O modelo proposto permitiu calcular as
produtividades e os custos ao longo do tempo, estudando o efeito do
aumento da produtividade e a redugdio dos custos e determinar as taxas
desse aumento e dessa redugdo, bem como determinar taxas que serviram
como moderadores para que a produtividade e os custos ndo atingisse
valores irreais. Concluiu-se que: A rotagio, com valores atuais, se encontra
em 7 anos; o modelo se mostrou eficiente para estimativas de 40 anos; com
as receitas e os custos da década de 60, considerando o progresso
tecnologico a partir daquele ponto, o niimero de cortes antes da reforma,
atualmente, é 2; o estudo da cadeia de substituicio mostron que as épocas
otimas de substitui¢do cairam ao longo dos anos, passando dos 18 cortes na
década de 60 para 4 cortes na década de 80, chegando, atualmente, a 2
cortes; para os futuros plantios, verificou-se uma tendéncia de permanecer
nos 2 cortes antes da substitui¢do, porém pequena melhora tecnolégica na
produtividade das talhadias passa o ponto étimo de substitui¢sio para apés o
3% corte.



CHAPTER 4

STUDY OF THE OPTIMAL TIME FOR SUBSTITUTION OF Eucalyptus
spp- POPULATIONS - THE CASE OF TECHNOLOGICAL PROGRESS

ABSTRACT

SOUZA, AN. Study of the optimal time for substitution of Eucalyptus spp.
populations — The case of technological progress. Lavras: UFLA, 1999,
Cap.4, p. 103-140. (Dissertation — Masters in Forest Engineering).!

The importance of technological progress for the forest companies
cannot be denied. Its influence comprehends all the activities, but can be
summarized in the increase of income via yield increase or in the cost reduction
as well as and , mainly, in the two cases occurring together. Technology effects
influence, among other aspects, the cutting age and the optimal time to renewal
Eucalyptus populations. Studies to determine this time are not many in the
literature since it requires forestry and economic knowledge. The renewal cannot
be done at any time, being necessary to technically and economically define the
optimal age to do the cutting of the high bole or the coppice and after how many
cuttings the substitution of the population should be done. This study aimed to
study the optimal time to substitute Eucalyptus spp.populations considering the
gains eamed through technological progress; to determine the cutting age of the
population, the income being crescent and the cost being decrescent; to propose
and verify the efficiency of a mathematical model which allows to model the
effects of technological progress; to study the substitution chain between 1960
and 2000 and between 2000 and 2040, considering technological progress; to
test the results in a case study. The Gompertz Function was employed to obtain
the volumes at the various ages. The criterion employed for the economic
evaluation of the projects was the Current Net Value. The proposed model
allowed to calculate the yields and costs through time, studying the effect of
yield increase and cost reduction, and to determine the rates of this increase and
this reduction as well as determining rates which served as moderators so that

' Advising commitee: José Luiz Pereira de Rezende (Major Professor) — UFLA, Anténio
Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares Scolforo — UFLA.



the yield and costs did not reach unreal values. It was concluded that: The
rotation, with current values, is at 7 years of age; the model proved to be
efficient for estimates of 40 years; with the income and costs from the sixties,
considering technological progress from that point on, the number of cuttings
before the renewal is currently 2; the study of the substitution chain showed that
the optimal substitution time went down with time, going from 18 cuttings in the
sixties to 4 cuttings in the eighties, currently getting to 2 cuttings; a tendency to
stick with 2 cuttings before substitution was verified for future cultivation,
although little technological improvement in the coppice yield brings the
optimal substitution point to after the third cutting.



1. INTRODUCAO

A importincia do progresso tecnolégico para as empresas florestais nio
pode ser negada. Sua influéncia abrange todas as atividades, mas pode ser
resumida no aumento das receitas via aumento da produtividade ou na redugio
dos custos, bem como e principalmente nos dois casos ocorrendo
conjuntamente. Os efeitos da tecnologia s3o tio importantes que influenciam o
momento 6timo de reformar um povoamento.  Estudos para determinar este
momento nio sio muitos na literatura, uma vez que requerem conhecimentos
silviculturais e econémicos para obtengio de sucesso.

A reforma pode ser implementada a qualquer tempo, porém, para se
estabelecer uma regulagio da floresta com o objetivo de manter um fluxo
constante de produgdo de madeira, é necessario definir qual o intervalo entre os
cortes de um determinado talhdio, ou seja, qual a idade 6tima de se fazer o corte
do alto fuste ou das talhadias.

Davis (1966) definiu rotagio como sendo o tempo passado entre o
estabelecimento e o crescimento de uma floresta até o momento de ser
explorada. Para ele, o problema maior envolvendo o assunto estz em determinar
este tempo.

A observéncia da idade 6tima de corte ¢ de fundamental importincia no
resultado econdmico final de um povoamento florestal, uma vez que, realizando
esta operacdo fora desta idade, o manejador ou investidor florestal estara
contribuindo para a elevagio dos seus custos de produgdo, deixando de obter o
méximo retorno sobre o investimento (Rezende et al, 1987).

Sim&es et al (1981) consideraram que um dos problemas mais comuns,
apés a execugdo do primeiro ou segundo corte em plantagSes de eucaliptos
submetido ao regime de talhadia, era decidir qual seria a alternativa mais vidvel
para a futura condugdo do povoamento. Geralmente, a empresa era levada a



decidir pela manutengdo do povoamento, aproveitando a brotacio das cepas
remanescentes ou, ent3o, pela reforma do mesmo.

Silva(1990) definiu reforma como sendo a substituicio total do
povoamento de baixo potencial produtivo, ou com produtividade abaixo da
esperada, por um novo povoamento originado do plantio de mudas.

Os trabalhos especificos de anilise econdmica sobre a reforma dos
povoamentos de eucaliptos sdo poucos na literatura especializada no Brasil.
Porém, ¢ preciso notar que a reforma de um eucaliptal no que tange o aspecto
tedrico da anlise econémica é totalmente semelhante aos principios econémicos
que norteiam a teoria da substituicio de maquinas e equipamentos.

Um povoamento florestal é uma miquina como outra qualquer que
produz o produto madeira, e a decisdo de manter ou substituir esta maquina se
baseia nos mesmos principios que ajudam a encontrar o ponto &timo de
substituigdo de um trator ou uma motosserra (Rezende, 1987). O trabalho deste
autor chamou a aten¢io dos estudiosos em Economia Florestal para o fato de
que 2 base tedrica relacionada ao estudo da reforma era ampla e de ficil acesso
nos livros de Engenharia Econdmica, 20 contrario do que se pensava, que tal
base tedrica inexistia.

De acordo com os conceitos da Engenharia Econémica, Massé (1962)
diferenciou substituicio de reforma quando se trata de maquinas e
equipamentos. Para ele, uma substitui¢iio é efetuada quando o equipamento
comega a ser incapaz de exercer a fungio para a qual foi designado e construido,
e reforma seria um reparo nas unidades de maneira que continuassem a produzir
dentro do esperado.

Utilizando os conceitos de Massé, Rezende (1987) definiu reforma e
substitui¢io para o caso de um povoamento florestal, sendo a substituigio
considerada quando o povoamento nfo preduz de maneira satisfatéria, o que
acontece, normalmente, apés trés cortes.
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A reforma se refere a uma situagio na qual um povoamento ainda é
capaz de executar suas fungGes, mas pode ser aiterado ( interplantio,

adensamento) ou mesmo ser substituido por outro mais eficiente.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi determinar a época Stima de
substituir povoamentos de Eucalyptus spp, considerando o progresso
tecnologico.

Especificamente pretendeu-se:

- Conhecer o momento de corte do povoamento sendo a receita

crescente e o custo decrescente;

- Propor e verificar a eficiéncia de um modelo matematico;

- Verificar qual o0 momento de substituir considerando as receitas e os

custos desde o inicio dos incentivos fiscais, ou seja, na década de 60
até os dias de hoje, considerando o progresso tecnolégico;

- Projetar o momento de substituir o povoamento no fituro,

considerando a produtividade crescente e os custos decrescentes.

- Testar os resultados em um estudo de caso.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Método de Avaliacio Econdmica Utilizado

O critério do valor presente liquido (VPL) é o mais adotado na avaliagdo
de projetos florestais e foi utilizado neste trabalho. Este critério é rigoroso e
isento de falhas, o que lhe confere credibilidade (Contador, 1996). O critério do
VPL consiste em trazer para o ano zero do projeto todos os valores constantes no

seu fluxo de caixa e subtrair as receitas dos custos. Algebricamente tem-se:

109



VPL = xZ":“O.R,,(l +ry* - Z':Oc,(l +r)y-

onde:
Cx = custos efetuados no ano x;
R = receitas auferidas no ano x;
r =taxa anual unitaria de desconto;
t = rotagdo em anos;
n = numero de cortes;

X = ponto no tempo, em anos, em que 0correm custos e receitas

3.2. Funcio de Producio
Para estimar a produgdo de madeira foi utilizada a Fungio Gompertz que
¢ dada por:

Y = K (1 - e‘“”) @.1)

onde:
K, a e b = coeficientes;
m = Idade do povoamento em meses;
e = Base dos logaritmos neperianos;
Y = Produg¢do de madeira em st/ha.

Contudo, nessa forma a fungdo é “fixa”, isto é, o volume serd sempre o
mesmo para a mesma idade projetada do povoamento de qualquer implantagio.
Para retratar uma situagfio dinimica (progresso tecnoldgico) que se quer, é
preciso adapta-la adequadamente. Uma possibilidade é determinar uma taxa de
crescimento volumétrico que explique o aumento da produtividade com o
tempo. Havera sempre progresso tecnologico. Assim, a partir da equacio (4.1),
se Y é constante, a produtividade do alto fuste seria a mesma a cada rotagio.
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Mas, se Y cresce com o progresso tecnoldgico, na proxima rotagio nio sera Y e
sim Y + AY. Este AY pode ser reduzido a uma taxa anual de aumento de
produtividade, facilitando a manipula¢do. Assim:

Yi=Y + AY = produgio do préximo ciclo;

Ji =taxa anual de crescimento de Y no periodo t; (rotagdio);

t; = rotagdo em anos.

Y, =Y(@+ ) @2)

O esquema a seguir ilustra a situagiio em que o volume é crescente ao

longo do tempo:

Y Y] Yz Y3 Yll
L—y ' / ' /" —t '
to t t2 13 ta
Onde:

Y: = Y(+H)%
Y2 = Y(1+)"' Q4%

Ys = Y(14)" (1452 °(1+j5)%;

Yo = Y(14p)"...(14)™

Em que Yy, Y5,..., Y, sdio as produtividades dos alto fustes das varias
implantagGes.

Considerando o pericdo de ocorréncia das parcelas como sendo igual a

cada rotagio, para simplificar e permitir a modelagem, tém-se:
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J1=J2=J3 = e, =jn=]

t1=t2=t3= ............. =tn=t
Assim:

Y, =Y(1+)'

Y2 = YQH)?,

Y,=Y(Q+ )y @.3)
onde:

n=nimero de implantagdes;
nt = nimero de anos decorridos entre o primeiro plantio e o corte final.

Ha ainda que se considerar que as talhadias ndo se beneficiam progresso
tecnolégico. Cada talhadia se relaciona com o volume do alto fuste que lhe deu
origem, sendo sempre uma porcentagem deste volume. Por este motivo, quando
ataxa de progresso tecnologico € alta, espera-se que o nimero de cortes que
antecedem a reforma em principio diminua a fim de que o volume do novo
plantio incorpore o ganho da nova tecnologia.

Para a reforma apés cada corte e “n” implantagBes, tem-se o seguinte

esquema:
Y Y, Y, Y.
l | J /! J
0 t t t
Onde:

Y1 =Y(1+)

Y2 = Y(1+)*
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Da maneira como foi colocada, a equagio (4.3) ndo retratara a realidade,
uma vez que a taxa “j” ndo apresenta o mesmo comportamento ao longo do
tempo. Para contomar isto, tomou-se necessaria a entrada de um moderador que,
aplicado a taxa “j”, proporcionasse ao volume crescer a uma taxa decrescente,
evitando valores irreais.

No esquema anterior, parti-se de um volume Y referente a uma
implantagdo anterior ao estudo. Como trata-se de dois cortes, o primeiro valor
Y:' representa o volume do primeiro corte da primeira implantagio e Y2
representa o segundo corte da primeira implantacdo, e assim sucessivamente.
Para modelar o crescimento de Y no caso de reforma apos 2 cortes ¢ ‘n”
implantagGes que retrate a realidade, tdm-se, em cada ponto no tempo, as
seguintes expressoes:

R =i+ j-u)]

2 =Y A1+ j1-of |
v!=vfi+ j0-up']
72 =Y B+ jl-u)'
v =v+ ja-u)"}

Yi= Y.ﬂ[l + jl- u)”f'
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7 =]+ j-af P

Y’ =7, ﬂ[l + j(l —u)(z"'l)' }2"_1)!

onde “u” representa a taxa de decréscimo de “j”.

Para o caso de reforma apos 3 cortes e “n” implanta¢Ses com a taxa “§”
decrescendo a taxa “u”, tém-se as seguintes expressoes:

Y =1+ jQ-u)]
r2 =¥ A+ ja-u)'}
72 =1 i+ j1-u) |
v =1fi+ j0-u)*]"
¥2 =¥ plt+ ja-u)*]"

v =¥+ f-2)* [

Y= Y[] + j(l - u)(a"'z)' }3"_2)

v2 =¥ A+ ja—ufr
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3n-2)

Y} =Y [1 + (- u)(s"_z)'}

Para o caso de “z” cortes e “n” implantagdes, tém-se as seguintes
expressoes:

R =7+ - |

72 =Y A+ j-u |

r}=r.p )+ j1-u)}

.Yf =Y. [1+ j( —u)'}

7! =¥fi+ j-u)en o

Y2 =Y fli+ j1-u)e fe

7 =¥ i+ ja-a) e

Y =yp" [1 + _](l—u)'(z“)rz“)
Y; _ Y[l + j(l _ u):(2:+1)]’(2=+1)
(2241)

¥2=Y. ,3[1 + - u)l(22+l)]‘

Y33 -y ﬂ2 [1 + j(l _ u)l(22+1) ]'(2z+1)
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Y3z =Y. ﬁz-] [1 + j(l _u)t(2z+l) ]'(22*-1)

.Yl _ Y[l + j(l _ u)t[(n—l)z+l] ]A[(n-l)z-i—l]
y2=Y ,B[l + j(l _ u)t[(n—l)z+l] ]l[("-l)zﬂ]

Y=Y 8 [1 + j(l _ u)t[(n-l)z+l] ]'[("-1)2+1]

Ynz Y. ﬁz-—l [1 + _](1 _ u)t[(n—l)z+l] }[(n-l)z+l]

A equagdo (4.4) representa o modelo proposto para a determinagdo da
produgdo, considerando o progresso tecnologico.

@4

3.3. Receitas

As receitas brutas (RB) s3o obtidas com a venda da produgdo (Y) ao
preco de mercado (P). Logo RB ¢ dada por:

RB=Y*P 4.5)
Para o calculo do Valor Presente da RB, tem-se a seguinte expressio para “z”
cortes € “n” implantagdes:
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VRRB=PHE (17 +R1r) . 4 Y (or) ™ + B+

+ P+ () A (1) e 2

+ P2 (A+ry 0l Ly ™ ) 4.6)
O valor entre chaves representa o volume equivalente no periodo
considerado.
3.4. Custos

Os custos que ocorrem durante um ciclo de produgdo de madeira podem
ser divididos da seguinte forma:

- Custos iniciais: sdo aqueles que ocorrem no ano zero do projeto, ou
seja, no ano de sua implantagio. Podem ser subdivididos em preparo da area,
preparo do solo, controle de pragas, capina quimica, adubagdo, produgio de
mudas, plantio, supervisio técnica e diversos;

- Custo de manutengdo florestal: sio os necessirios para manter a
floresta, indo do ano 1 a0 ano de corte. Porém, nem todos se repetem ao longo
dos anos. Estes custos estio subdivididos em tratos culturais, adubagiio, controle
de pragas, controle de incéndios florestais, inventario florestal, supervisio
técnica, custo da terra, bateg3o pré-corte, colheita e diversos;

- Custos da regeneracdo florestal: sdo os gastos que as empresas tém
para conduzir a brotagio dos plantios originais para uma ou mais talhadias.
Podem ser subdivididos em tratos culturais, adubagdio, controle de pragas,
controle de incéndios florestais, inventario florestal, supervisio técnica, custo da
terra, bategdo pré-corte, colheita e supervisio técnica.

A planilha de custos utilizada para os cilculos estd representada na
Tabela 4.1. Os custos foram divididos em trés grupos. O primeiro grupo foi
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composto pelos custos operacionais de plantio (ano zero), o segundo grupo foi
composto por custos operacionais da manutencdo florestal (1° ano ao ano de
corte), e, o terceiro, pelos custos operacionais da regenera¢do florestal (1° ano
apés o corte ao ano de corte das talhadias). Além desses custos, foram
considerados os seguintes valores:

- Taxa de desconto: 8% ao ano;

-  Preco atual da madeira: US$15.00/st;

- Prego da madeira na década de 60: US$12.00/st;

- Produtividade das talhadias (B): 90% do volume do corte anterior;

- Custo de colheita na década de 60: US$/st 6.00;

- Custo atual de colheita: US$/st 2.00.
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TABELA 4.1 - Planilha de Custos.

Custos operacionais de Custo efetivo Custo efetivo Ano de
plantio (USS$/ha) década (US$/ha) ocorréncia
de 60 atual
Preparo da area 682,92 227,64 0
Capina quimica 134,19 44,73 0
Adubagio 192,60 64,20 0
Produgdo de mudas 357,54 119,18 0
Plantio 87,712 2924 0
Diversos 225,51 75,17 lat
Custos operacionais da Custo efetivo Custo efetivo Ano de
- (USS/ha) década (USS$/ha) ocorréncia
manutencio florestal de 60 atual
Tratos culturais 429,96 143,32 lat
Adubagio 115,59 38,53 la2
Controle de 172,35 57,45 lat
Controle de incéndios florestais 71,40 23,30 lat
Inventério florestal 43,05 14,35 lat
Diversos 127,44 42,48 lat
Custos operacionais da Custo efetivo Custo efetivo Ano de
= (US$/ha) (US$/ha) ocorréncia
regeneragdo florestal década de 60 atual -
Tratos culturais 183,96 61,32 la2
Adubagdo 561,06 187,02 1
Controle de pragas 185,31 61,77 lat
Controle de incéndios florestais 71,40 23,80 lat
Inventério florestal 42,63 14,21 lat
Diversos 161,88 53,96 lat

* Anos que sucedem aos cortes.
OBS.: Custos de grandes empresas que atuam na area de cerrado em Minas

Gerais.

Os custos ao longo do tempo precisam ser estudados de maneira

diferente do que as receitas, pois enquanto estas ocorrem somente a cada

rotagdo, aqueles ocorrem ao longo de todo o horizonte de planejamento.

Para facilitar o estudo do efeito do progresso tecnolégico nos custos,
serd mostrado, para fins de modelagem, apenas o custo médio de implantagdo de
1 ha de floresta de Eucaluptus spp nas empresas que atuam na regido do Cerrado
do Estado de Minas Gerais. Estes custos ocorrerio ao longo do tempo como no

seguinte esquema:
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Co C C. Cs Cs Cs C1 G
| l | | | | |
to t t2 ts t ts taa to

Onde: C = custo de implantagdo de 1 ha de floresta de Eucalyptus spp;
n =numero de implantagges;

t = rotagio em anos.

Porém, da forma como os custos estio dispostos, eles ndo retratam a
realidade porque sdo constantes. Sabe-se que isto na pritica nfo ocorreu.
Beneficiados pelo progresso tecnologico, os custos sofreram redugiio ao longo
do tempo.

Para retratar uma situagdo dindmica (progresso tecnoldgico) que se quer,
é preciso determinar a que taxa os custos vdo ser reduzidos ao longo do tempo.
Se eles caem a cada implantagdo, ndo serdo sempre constantes (Co=C,=C; =
C e sim C, = C, - AC,. Este AC, pode ser reduzido a uma taxa anual de redugio
no custo. Assim:

C,=C,Q-h) @.7)
onde:

Ci = custo da 1* implantagdo apés o plantio original;

Co = custo de implantacdo original;

h; = taxa anual de decréscimo de C no periodo t; (rotagdo);

Assim, tem-se:

Ci=Co(1- hy"

Cy=Co (1 -h)" (1 -hy)?
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C;=Co(1-h)" (1-h)2%(1-hy)"

Ca=Co(1-h)" (1-hp)?(1-h3)"....(1 -hy)™

Para simplificar e permitir a modelagem, assume-se que:

h1=h2=h3= ..... —hn=h
ti=ta=t3= ...... ==t
Assim

Ci=Co (1-h)

Cy=Co(1-h)*

C=C(-w™
Embora os demais custos ndio estejam listados, o raciocinio é idéntico.

As varias situag3es possiveis em que podem ocorrer as reformas s3o explicitadas
a seguir.
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Da maneira como foi colocada, a equagio (4.7) nido retratard com
fidelidade o decréscimo do custo, uma vez que a taxa “h” nio apresenta o
mesmo comportamento ao longo do tempo. Para resolver a situagdio, o uso de
um moderador, que aplicado a taxa “h” permita aos custos decrescerem a uma
taxa decrescente, se fez necessario. Esta providéncia evita que o custo de
implantacdo atinja valores irreais. Assim, para o caso de reforma apos um corte:

Co C] Cz C3 Cu-l Cn

| l | ] [ J

0t 2 % @ixm
Onde:

G =Cif1-h(-w)]

C, =Coll-n - wp'

C, = Coi-n-wy '

Cpot = Colt = 1t = w)r >

C,=Cofi-nG-wyl

Para o caso de reforma apos 2 cortes, tem-se:
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Onde:

C, =Coft-nl-wyf
C,=Co-n@-wy]

C; = Co[l‘ (1 - W)G']ﬁ’

C,., = Coll = h(l = wye o

C, = Cofi- n@-wy= "

Para o caso de reforma apos “z” cortes, tem-se:

Co C C; C; Con G

L — | I S S L

0 zt 2zt 3zt (@-Dzt nzt
Onde

C, =Coli-r-wy[
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C, = CoJt- h@ - wy= 1"

C,=Col-n@-wy}*

Cos = Colt = (L= w)e D [

C,=C, [1 - h(l - w)"z']IZI (4.8)

Onde “z” = niimero de cortes por implantagdo.
A equagdo (4.8) é o modelo proposto.

Para o calculo do valor presente dos custos, tem-se a seguinte expressao:

VPG-G+G 1+ +G+ ™ + G141 ™+ +C (14™

Para testar a validade do modelo, serio calculados, como exemplo, os
valores dos custos de implantagio em 1 ha de florestas de Eucalyptus spp na
regido do cerrado de Minas Gerais, ao longo das décadas de 60 a 90 e,
posteriormente, projetados para o periodo entre 2000 e 2040. Como ponto de
partida serd considerado o custo de implantagio adotado pelo IBDF a época dos
incentivos fiscais, que era de US$1,800.00/ha. De posse desta informagdo e com
os valores atuais, serd calculada a taxa média de decréscimo “h” dos custos ao
longo do periodo considerado. Porém, como ja foi comentado, a taxa “h” ndo
diminuird indefinidamente e de modo constante ao longo do tempo. A queda
sera cada vez menor, havendo uma estabilizagio no futuro. Assim, sera
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introduzida a taxa “w”, que suavizaré a queda de “h” no tempo. Para o calculo

do demais custos, o raciocinio é idéntico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O Modelo

Para testar a validade do modelo, ou seja, para modelar o crescimento da
produtividade e a redugio dos custos de implantagio ao longo do tempo (Tabela
4.2) foram utilizados dados de produtividade provenientes da década de 60
(IBDF, 1974) e dados atuais. O primeiro passo foi calcular a taxa média de
crescimento da produtividade (") e de redugio dos custos (“h™) ao longo destes
anos. Os valores encontrados foram de 15% a.a. para j e de 3% a.a. para h entre
as décadas de 1960 e 1990. Porém, estes valores médios, por si sO, ndo
resolveriam a questdo, pois se estas taxas fossem consideradas constantes, as
produtividades e os custos chegariam a valores irreais. Por isso, foram
calculados moderadores (“u”) para a taxa j e (“w”) para a taxa h. Assim, de
posse dos valores antigos e atuais de produtividades e custos, chegou-se aos
valores de 2,3 a.a. para u e de 0,26% a.a. para w. Para a projegio dos préximos
40 anos, foram recalculados os valores de todas as taxas j, u, h e w, que foram
respectivamente 0,7218%a.a.; 0,1% a.a.; 1%a.a. e 0,05%a.a.

TABELA 4.2 - Efeito do Progresso Tecnoldgico na Produtividade e nos Custos
de Implantagio de 1 ha de Floresta de Eucalyptus spp Entre os
Periodos de 1960 a 2000, e, de 2000 a 2040,

Década Volume Custo Década Volume Custo
(st/ha) (US3/ha) (stha) (US$/ha)

1960 30,00 1,800.00 2000 300,00 600.00

1970 9223 1,337.75 2010 322,14 542.89

1980 181,52 1,009.42 2020 345,43 491.67

1990 259,99 772.86 2030 369,88 44571

2000 300,00 600.00 2040 395,53 404.42
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O volume foi estimado no horizonte de 40 anos. Tal fato se deve as
proprias limitages apresentadas pelo modelo. As partes do modelo:

[1+ j(l—u)"']m e [l—h(l—w)"]ﬂ crescem até

um certo ponto com “nt” e “zt” respectivamente, posteriormente elas comegam a
cair, provocando redugdes nos volumes e aumentos nos custos. Estas restrigGes
do modelo sdo mais pronunciadas quanto maiores forem os valores de ‘5" e “n”
no caso da produtividade e “h” e “w” no caso dos custos. A Figura 1 representa
a evolugdo da produtividade ao longo do periodo considerado. Na Figura 2 estio
representados os custos ao longo do tempo.

E importante lembrar que a fungdo de produciio utilizada para estimar a
produtividade é uma fun¢fio ajustada para o cerrado do Estado de Minas Gerais,
para outras regies a produtividade pode chegar a até 600 st/ha.

A propria trajetéria do progresso tecnologico explica as diferengas
maiores nos primeiros 40 anos estudados. As taxas de progresso tecnolégico vdo
sendo cada vez menores ao longo do tempo. Quando se conseguem grandes
resultados como no inicio do periodo considerado, pode-se dizer que a

tecnologia anterior era, ainda, incipiente.
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FIGURA 1. Evolugio da Produtividade de 1960 até 2000 e Projecio de 2000 a

2040.

Nos primeiros 40 anos do estudo, a produtividade teve um impulso
maior com o progresso tecnolégico, isto prova o quanto se estava longe do ideal.
Na segunda metade do estudo, observou-se que os aumentos na produtividade
foram menores, chegando a um ponto onde tenderam a estabilidade.

1200 = 1960-2000
900 e 2000-2040

Custos (US$/ha

300 4

0 T T Y

1960 1970 1980 1890 2000
2000 2010 2020 2030 2040
Anos

FIGURA 2. Decréscimo dos Custos de Implantagdo do ha de Florestas de
Eucalyptus spp no Cerrado do Estado de Minas Gerais.
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A Figura 2 mostrou que 0s custos se comportaram de maneira contraria
a produtividade, ou seja, enquanto a produtividade ia aumentando os custos iam
sendo reduzidos. A reducdo se deu de forma acentuada nos primeiros 40 anos

estudados, pela maior taxa de progresso tecnolégico, tendendo a se estabilizar no
futuro.

4.2. Rotacgdo

Toda base de calculo foi elaborada a partir do prévio conhecimento da
idade étima de corte, pois quando se altera qualquer variavel, tem-se efeito nas
condigdes técnicas e econdmicas da rotagio. Portanto, é necessario recalcular a
idade de corte e verificar o efeito no nimero de cortes que antecedem a
substituicdo. A Tabela 4.3 mostra o calculo da rotagio i taxa de desconto de 8%
e horizonte de planejamento infinito. Os coeficientes usados para o calculo do
volume foram:
K =300 st/ha;
a=-0,07849;
b=0,037.

TABELA 4.3 - VPL e Volume para Diversas Idades de um Povoamento de
Eucalyptus spp, para uma Taxa de Desconto de 8%.

Idade (anos) Volume (st/ha) VPL (US$/ha)
1 28,16 -6,923.19
2 44,18 -3,316.87
3 68,10 -1,696.42
4 12,11 -638..0
5 146,86 181.01
6 198,80 792.64
7 248,19 1,123.57
8 28244 1,123.32
9 296,94 875.53
10 299.82 557.63
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A época 6tima de corte do povoamento foi aos 7 anos de idade, quando
o VPL foi maior. Mesmo sabendo que do alto fuste para as talhadias a idade de
corte pode mudar, neste estudo foi considerado que ela é a mesma. A variagdo
entre alto fuste e talhadia pode ser desprezada para fins de calculo (Lopes,
1990). A rotagdo considerada em todo o trabalho foi aos 7 anos de idade para
facilitar a modelagem.

O VPL positivo indica que o projeto é economicamente viavel.

4.3. Cadeia de Substitui¢io

O estudo da cadeia de substituicio foi realizado em etapas. Na primeira
foi estudado o efeito do progresso tecnolégico na época Gtima de substituicio
considerando a produtividade e os custos da época em que se iniciou o estudo,
ou seja, a década de 1960. Na segunda etapa foi estudado o efeito do progresso
tecnolégico com dados atuais, e na terceira foram projetadas as épocas étimas de
substituicdo para 40 anos, dada uma taxa de progresso tecnolégico.

A produtividade na época de corte da década de 60 foi considerada
como sendo de 92,23 stha. Os dados de custos para a década de 60 foram
considerados como trés vezes maiores que os atuais, excegdo feita ao custo da
terra, que foi de US$200.00/ha, considerado como o custo de oportunidade da
terra juros a taxa de 8%a.a., sendo, portanto, um custo anual. A Tabela 4.4
mostra como foi encontrado o momento 6timo de substituigio para um
povoamento implantado na década de 80.

TABELA 4.4 - Momento étimo de substitui¢do de povoamentos de Eucalyptus
spp implantados na década de 80 no Estado de Minas Gerais.

Numero de cortes Receitas (US$/ha) Custos (US¥/ha) VPL infinito (US$/ha)

1 5,462.89 5,091.74 371.23
2 5,261.59 4,301.91 959.62
3 5,261.59 4,042.90 1,070.63
4 5,007.67 3,920.88 . 1,086.78
S 4,933.98 3,855.07 1,078.90
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Houve queda no valor atual dos custos com o aumento das rotagdes, este
fato, a principio, pode parecer paradoxal, uma vez que os custos de manutengdo
e condugdo das brotagdes continuam existindo. Porém, quanto maior for o
numero de cortes, menos implantagdes, que representam custos pesados, serdo
necessarias, consequentemente os custos serdo menores, pois considera-se
horizonte infinito.

A Tabela 4.5 mostra o comportamento da época Gtima de substituicao
dos povoamentos de eucalipto ao longo das décadas de 1960 a 2000.

TABELA 4.5 - Efeito do Progresso Tecnologico no mimero de cortes que
antecederam a substitui¢iio de povoamentos de Eucalyptus spp no

Periodo de 1960 a 2000,
Nitmero de Receitas Custos VPL infinito

Década cortes (US$/ha) (US$/ha) (US$/ha)

1960 19 1,699.90 5,011.24 -3,311.45

1970 8 3,326.52 4,227.73 -913.48

1980 4 4427.2 3,466.40 1,086.80

1990 3 4,708.18 2,764.08 2.426.05

2000 2 3,987.22 2,011.55 2,995.53

O efeito do progresso tecnolégico (aumento nas receitas provocado pelo
aumento da produtividade e redugdo dos custos) foi observado ao longo de todo
periodo analisado. Entre 60 e 70, o VPL ainda era negativo e o nimero de cortes
alto (19). Quando o VPL passou a ser positivo, o reflorestamento passou a ser
lucrativo e o niimero de cortes caiu rapidamente de 8 na década de 70 para 2 na
década atual. A redugdo dos incentivos fiscais pelo governo e sua total extingdo
em 1985 parece ter seguido trajetéria perfeitamente justificada do ponto de vista
econoémico.

A situagdo futura pode ser observada na Tabela 4.6, onde esta
representada a mesma situagio mostrada na Tabela 4.5, porém, em projegio para
os proximos 40 anos.
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TABELA 4.6 - Efeito do Progresso Tecnolégico no niimero de cortes que
antecederdo a substitui¢io de povoamentos de Eucalyptus spp no

Periodo de 2000 a 2040.
Niimero de Receitas Custos VPL infinito
Década cortes (USS$/ha) (US$/ha) (US$/ha)
2000 2 3,987.22 2,011.55 2,995.53
2010 2 4,300.11 1,857.93 3,702.86
2020 2 4,611.00 1,716.84 4,388.15
2030 2 4,937.32 1,552.15 5,132.71
2040 2 5,279.76 1.472.15 5,773.15

Os cortes para as proximas 4 décadas serio sempre 2 antes de se
substituir o povoamento. Este fato, porém, ocorre em uma situagio onde B sera
sempre 90% em relagdo ao volume do corte anterior. O nimero de cortes, por
sua vez, ¢ muito sensivel a possiveis aumentos de B, de maneira que, se o indice
passar de 90% para 91%, o numero atual de cortes subira para 3; passando para
93%, o numero de cortes para a década de 2010 subira para 3; passando para
94%, o niimero de cortes das décadas de 2020 e 2030 passara para 3 e passando
para 96%, o nimero de cortes para povoamentos implantados na década de 2040
sera 3. Esta observa¢do mostra que quanto maior o volume do alto fuste, maior
tera que ser o volume da talhadia para justificar mais uma condugio de brotagio,
porque o ganho com uma nova implantagdo mais que compensa os ganhos de
adiar a substitui¢dio por mais uma rotag3o.

5. CONCLUSOES

Os resultados alcangados e as analises realizadas permitiram as seguintes
conclusdes:
- A rotagdo florestal com valores atuais se encontra aos 7 anos de
idade;
- O modelo se mostrou eficiente para estimativas e previsGes em
horizontes de até de 40 anos; '
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- Com as receitas e os custos da década de 60, considerando o
progresso tecnologico a partir daquele ponto, o nimero de cortes
chega atualmente a 2 antes da reforma;

- As épocas Gtimas de substituicio cairam ao longo dos anos,
passando dos 18 cortes na década de 60 para 4 cortes na década de
80, chegando atualmente, para o caso estudado, a substitui¢io apos 2
cortes;

- Para os futuros plantios, verificou-se uma tendéncia de permanecer
nos 2 cortes antes da substituicio, porém pequena melhora
tecnoldgica na produtividade das talhadias passa o ponto 6timo de
substituicdo para apés o 3° corte.
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