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RESUMO: A reforma ou substituicdo de povoamentos de Eucalyptus spp demanda alto inves-
timento anualmente. Varios projetos séo conduzidos paralelamente para atender as demandas
da unidade industrial. O aumento nas receitas de uma empresa, ndo havendo mudanca nos
precos da madeira e na area plantada, se da via aumento de produtividade. O aumento da
produtividade ocorre devido ao progresso tecnolégico do Setor, devendo ser estudado e
entendido a fim de que os recursos investidos alcancem maior retorno. O progresso tecnoldgico
pode se dar de vérias formas, mas seus efeitos se resumem no aumento de produtividade e na
reducdo 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 matematico; determinar o momento de substituir-se os custos que
permaneceram constantes desde a década de 60 e projetar 0 momento de substituir o povo-
amento 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 determinacéo do volume e da produtividade, foi utilizada a
Funcédo Gompertz. O critério econdmico utilizado para a avaliacdo da viabilidade dos projetos
foi o Valor Presente Liquido. O estudo proposto constou da modelagem do aumento da
produtividade e da determinacdo da taxa desse aumento, bem como da determinacéo de uma
taxa que serviu como um moderador para que a produtividade néo atingisse valores irreais. Os
custos foram considerados constantes ao longo do tempo. Concluiu-se que: a rotacéo flores-
tal com valores atuais é aos 7 anos de idade; mantidos os custos da década de 60, a idade
6tima de substituicdo estaria ap6s 6 cortes; o modelo mostrou-se eficiente para estimativas em
um periodo de até 40 anos; o estudo da cadeia de substituicdo mostrou que as idades 6timas
de substituicdo 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 comecou a obter lucro com a
atividade. Atualmente, a substituigdo deve ser realizada ap6s 2 cortes; para os futuros planti-
os, verificou-se uma tendéncia de permanecer nos 2 cortes antes da substituicdo, porém
pequena melhora tecnolégica na produtividade das talhadias passa o ponto 6timo de substitui-
¢ao para apos o 3¢ corte.
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ABSTRACT : The renewal or substitution of Eucalyptus spp. plantations 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
return. 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. plantations; to determine rotation age 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 future 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
Minas Gerais State. 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 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, going 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.

KEYWORDS: Technological progress, Renewal of Eucalyptus, Forest economy

INTRODUCAO
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Altos investimentos sdo aplicados na refor-
ma ou substituicio de povoamentos de
Eucalyptus spp anualmente.

Os investidores esperam que as receitas
geradas ao final do projeto, superem os custos
de produc&o e permitam novos investimentos.

O aumento nas receitas de uma empresa,
ndo havendo mudanca nos pre¢cos da madeira,
se da via aumento de produtividade, que por sua
vez, é possivel devido ao progresso tecnoldgico.
Steindl (1980) definiu progresso tecnolégico
COmMO um processo que acarreta a longo prazo o
aumento do produto por trabalhador e que pos-
sa ser medido experimentalmente. Porém, esta
definicdo simples néo traduz a complexidade do
fendbmeno. O autor mostrou que O progresso
tecnoldgico pode proporcionar a economia do
fator terra e recursos naturais e, consequente-

mente, de capital, além de produzir novos bens
e afetar a qualidade de vida. Uma outra caracte-
ristica é o estimulo ao investimento.

Recentemente, tem sido observado um au-
mento de produtividade nos novos plantios devi-
do aos trabalhos de melhoramento florestal rea-
lizados pelas empresas. O aumento gradativo
dos precos de terras utilizadas para o plantio de
florestas forca as empresas a obterem maior
produtividade por unidade de area.

O efeito do progresso tecnolégico na em-
presa florestal pode, entre outros critérios, ser
verificado pelo aumento na produtividade dos ta-
Ih6es. Com a introducéo de clones melhorados
e adaptados aos sitios, a utilizacdo de novas
técnicas de plantios e tratos culturais, as flores-
tas tém produzido mais a cada ciclo. Este ga-
nho em produtividade pode ser observado na Fi-
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gura 1, que mostra o aumento da produtividade
de uma empresa florestal de grande porte do

cimento de uma floresta até o momento de ser
explorada. Para ele, o problema maior envolven-

Estado de Minas Gerais. do o assunto esta em determinar este tempo.

Silva (1990) definiu reforma como sendo a
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fato de que a época étima de substituir a flores-
ta poderia ser encontrada da mesma maneira
gue se encontrava a época de substituir uma
maquina qualquer.

Anos
Figura 1. Evolugéo da produtividade (st/ha.ano) em plantagdes
de Eucalyptus spp.

(Productivity growth (st/ha.ano) of Eucalyptus spp. plantations).

O efeito do progresso tecnolégico sobre os
custos neste mesmo periodo foi menos pronun-
ciado. Tal fato esteve relacionado as altas taxas
de inflacdo, que, associadas a correcdo mone-
taria, mascaravam os niveis de custos e dificul-
tavam seu controle.

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

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

Davis (1966) definiu rotacdo como sendo o
tempo passado entre o estabelecimento e o cres-

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

Rezende et al. (1987) definiram reforma e
substituicdo para o caso de um povoamento flo-
restal, sendo a substituicdo considerada quan-
do o povoamento ndo produz de maneira
satisfatoria.

Areforma se refere a uma situacdo na qual
um povoamento ainda é capaz de executar suas
funcbes, mas pode ser alterado ( interplantio,
adensamento) ou mesmo ser substituido por
outro mais eficiente.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar
os efeitos do progresso tecnolégico (aumento
da produtividade) sobre a época 6tima de subs-
tituir povoamentos de Eucalyptus spp, ou seja,
guantos cortes serao realizados no povoamento
entre implantagfes (reforma).

Especificamente, pretendeu-se:
v Conhecer o momento de corte do povoamen-
to sendo areceita crescente e 0 custo constan-
te;
v Propor e verificar a eficiéncia de um modelo
matematico;
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v’ Verificar qual seria 0 momento de substituir,
se 0s custos estivessem constantes desde o
inicio dos incentivos fiscais, ou seja, na década
de 60;

v/ Projetar o momento de substituir o povoamento
no futuro, considerando a produtividade crescente
€ 0s custos constantes a valores de hoje.

MATERIAL E METODOS

Método de avaliacdo econémica utilizado

O valor presente liquido (VPL), critério mais
adotado na avaliacéo de projetos florestais, foi
utilizado neste trabalho. Este critério € rigoroso
e isento de falhas, o que Ihe confere credibilidade
(Contador, 1996). O critério do VPL consiste em
trazer para o ano zero do projeto todos os valo-
res constantes no seu fluxo de caixa e subtrair
as receitas dos custos.

Algebricamente tem-se:

\mL:iRﬂfoﬂ—icﬁfdﬂ

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

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

Dado que o horizonte de planejamento
considerado foi infinito (VPL®), ndo ha proble-
mas de correcdo de duracdes diferentes entre
projetos, nem mesmo para a determinacédo de
rotacoes.

Funcgéo de produgéo

Para estimar a producéo de madeira foi utili-
zada a Funcao Gompertz, que é dada por:

v=Kf-e*")
onde:
K, a e b = coeficientes;

m = |ldade do povoamento em meses;
e = Base dos logaritmos neperianos;
Y = Producéo de madeira em st/ha.

Contudo, nessa forma a funcéo é “fixa”, isto
€, 0 volume serd sempre 0 mesmo para a mes-
ma idade projetada do povoamento de qualquer
implantacdo. Para retratar uma situacdo dina-
mica (progresso tecnolégico) é preciso adapta-
la. Uma possibilidade é determinar uma taxa de
crescimento volumétrico que explique o aumen-
to da produtividade com o tempo. Havera sem-
pre progresso tecnoldgico. Assim, a partir da
equacéo (1), se Y é constante, a produtividade
do alto fuste seria a mesma a cada rotacao. Mas
se Y cresce com 0 progresso tecnoldgico, na
préxima rotacdo ndo serd Y e sim Y + AY. Este
AY pode ser reduzido a uma taxa anual de au-
mento de produtividade, facilitando a manipula-
¢do. Assim:

Y, =Y + AY = produgéo do proximo ciclo;

j,= taxa anual de crescimento de Y no peri-
odo t (rotacéo);

t. = rotagdo em anos.

Y =Y+ ) @

O esquema a seguir ilustra a situacdo em
gue o volume é crescente ao longo do tempo:

Y Y Y Y
e y—y—2 13 "
t, t t t t

1 2 3 n

Onde:
Y, = Y(1+)%
¥, = V() (1)
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Y, = Y (1) (L+),)%(14,)%;
Y. = Y(LH) .. (14, ).

Emaque: Y, Y,,..., Y sdo as produtividades
dos alto fustes das varias implantagées.

Considerando o periodo de ocorréncia das
parcelas como sendo igual a cada rotagéo, para
simplificar e permitir a modelagem tem-se:

R TR IR A
tot _tot
Assim
Y, = Y(1+))5

Y, = Y(1+)%

Y, =Y+ )" @)

onde:

n =nuamero de implantacdes;

nt = nimero de anos decorridos entre o pri-
meiro plantio e o corte final.

Ha ainda que se considerar que as talhadias
ndo se beneficiam do progresso tecnoldgico.
Cadatalhadia relaciona-se com o volume do alto
fuste que Ihe deu origem, sendo sempre uma
porcentagem deste volume. Por este motivo,
guando ataxa de progresso tecnolégico € alta,
espera-se que o numero de cortes que antece-
dem a reforma, em principio, diminua a fim de
gue o volume do novo plantio incorpore o ganho
da nova tecnologia.

Para a reforma apés cada corte e “n” im-
plantacdes, tem-se o seguinte esquema:

Y Y, Y, Y
| | I J[ —
0 t t t

Onde:

Y, = Y(1+j)

Y, = Y(1+)*

Y = Y@+

Para a reforma apos 2 cortes e “n” implanta-
¢Oes tem-se:

n n

1 1 1 |

0

Y IYll le Y 1 YZZ Y31 Y32 Y 1 Y 2
t

2t 3t 4 5t 6t (2n-1)t 2nt

Onde:

Y, = V(L)
Y, 2= Y.B(1+)
Y=Y (1)
Y, 2= Y.B(1+)*
Y, = Y(1+))*
Y 2= Y.B(1+)*

Ynl — Y(1+j)(2n St
Yn2 — Y_B(1+j)(2n—1)t

Em que “B" é o fator que corrige o volume da
primeira talhadia em relacéo ao volume do alto
fuste e das demais talhadias em relacao a
talhadia anterior. O valor de “B” foi considerado
como sendo 0,90 (90%) do volume anterior.

Da maneira como foi colocada, a equacéo
(3) ndo retratara a realidade, uma vez que a taxa
“I” ndo apresenta 0 mesmo comportamento ao
longo do tempo. Para contornar isto, tornou-se
necesséria a entrada de um moderador que,
aplicado a taxa “j", proporcionasse ao volume
crescer a uma taxa decrescente, evitando atin-
gir valoresirreais.

YOOXE Y2 YR YR Y2 YR YR YR oYR YioYZ YR
L | | | | | | | | | L | |
0 t 2t 3t 4 5 6t 7t 8 9  (3n-2)t (3n-1)t 3nt

Onde:

Y, = V(L)
Y2 = Y1)
Y, = (L)
Y= Y(1+)"
Y, 2= Y.B(L+)*
Y2 =Y. B+

Ynl — Y(l+j)(3n—2)t
Yn2 — Y_B(1+j)(3n—2)t
Yns - Y_Bz(1+j)(3n—2)t
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Para a reforma ap0s “z” cortes e “n” implantagées, tem-se:

Y= V()
Y 2= Y.B(1+))
Y 2= Y.B(1+)

Y2 = Y1)
Y21 = Y(1+j)t(z +1)
Y2 = Y.B(LH)e Y
Y23 =Y. BZ(1+j)t(z +1)

Y= Y. Bi(1+)erD
Y31 - Y(1+j)t(22 +1)

Y32 - Y_B(1+j)t(zz +1)
Y33 =Y. BZ(1+j)t(22 +1)

Ygz = Y Bz -1 (1+J‘)t(22 +1)

Y iz Y(1+j)t[(n -z +1]
Y 2 = Y_B(1+j)t[(n -1)z+1]
Y 3= Y BZ(1+j)t[(n—l)z+ 1]

Y. Bz—1(1+j)t[(n—1)z+l]

Em que:

Y,* =Volume do primeiro corte da primeira
implantacéo;

Y,?=Volume do segundo corte da primeira
implantacéo;

Y," = Volume do z-ézimo corte da n-ezima
implantacéo.

No esquema acima, partiu-se de um volume
Y referente a uma implantacdo anterior ao estu-
do. Como se trata de dois cortes, o primeiro va-
lor Y,* representa o volume do primeiro corte da
primeiraimplantagéo, Y,? representa o segundo
corte da primeira implantacéo, e assim sucessi-

Y A L LA L A AR AT o A A A AN G A Y 2 Y2 Y2

L | | | L | | | | 1 1 | | L 1 1 | 1

0 t 2t 3t zt zt+t Zt+2t  zt+3t  zt+zt  2zt+t 2zt+2t 2zt+3t 2zt+zt t(nz-z) t[(n-1)z + 1] t[(n-1)z+2] t[(n-1)z + 3] nzt
Onde: vamente. Para modelar o crescimento de Y no

caso de reforma apds 2 cortes e “n” implanta-
¢bes que retrate a realidade, tem-se em cada
ponto no tempo as seguintes expressdes:

Y P =Y [1+(1-u)T

Y 2= Y.B[1+(1-u)]
Y, =Y [1+(1-u)PP
Y, 2= Y.B[1+j1-u)*T*
Y, =Y [1+(1-u)PT
Y, 2= Y. B[1+j1-u)yT

Yn1 =Y [1+ j(l- u)(Zn—l)I](Zn—l)t
Ynz = Y_B [1+ j(l- u)(2n—l)t](2n—1)t

onde “uU” representa a taxa de decréscimo
de ‘.

Para o caso de reforma apés 3 cortes e “n”
implantacdes com ataxa “j’ decrescendo a taxa

u”, ttm-se as seguintes expressoes:
Y =Y [1+(1-u)T

Y 2=Y.B[1+(1-u)T

Y 2= YR [1+(1-u)T

Y, =Y [1+(1-u)**

Y, 2= Y. B[1+j1-u)*]*

Y23 — YBZ [1+j(1_u)4t]4t
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Ynl =Y [1+j(1_u)(3n—2)t](3n—2)t
Yn2 =Y. [3 [1+ j(l- u)(3n—2)t](3n—2)t
Yn3 =VY. [32 [1+ j(l_u)(3n—2)t](3n-2)t

Ynz — Y-B z—1[1+ j(l- u)t[(n»l)z+l]]t[(n—l)z+l] (4)

A equacéo (4) representa 0 modelo propos-
to para a determinacdo da producéo, conside-
rando o progresso tecnolégico.

Para o caso de “z” cortes e “n” implanta-
¢cOes, tém-se as seguintes expressodes:

Y=Y [H(L-U)T
Y,2= Y [14(1-)T
Y, = Y B A1+(1-U)T

Receitas

As receitas brutas (RB) sédo obtidas com a
venda da producéo (Y) ao preco de mercado (P).
Logo, RB é dada por:

RB=YOP (5

Para o célculo do Valor Presente da RB,
tem-se a seguinte expressédo para “z” cortes e
“n” implantacdes:

Y 2= Yo [1+(1-u)]
Y21 — Y[l+ j(l- u)t(z+1)]t(z+1)
Y22 =Y. [3 [1+ j(l- u)t(z+l)]t(z+l)

VP(RB) = P V(14 1) + Y2 (L4 1) 2 4 Y2 1) 2 42 r ) e
N (R0 I 2] (S R ve (R R Ve (F RS R e B

+Yn2 (1+ r )*I[(nfl)zﬂ] + -+Ynz (1+ r )fznt } (6)

Y23 — YB 2[1+j(1_u)t(z+1)]t(z+1)

Y, =Y. 1+j(1-u)n]en

Y= Y[1+j(1-u)eev]ez)

Y 2= Y. B [1+j(1-vu)te=v]eD

Y 2= Y. B 1+j(1-u) @] e=D

Y3Z = Y.B Z-l[1+ j(l- u)t(zz+1)]t(2z+1)
Y1l= Y[l+ j(l- u)t[(n—l)z+l]]t[(n—l)z+l]

Y 2= Y-B [1+ j(]__ u)t[(n-1)2+1]]t[(n-1)2+1]
Y 3= YB 2[1+j(1_u)t[(n—l)z+l]]t[(n—l)z+l]

O valor entre chaves representa o volume
equivalente no periodo considerado.

Custos

A planilha de custos utilizada para os calcu-
los, em valores atuais (1999), estarepresenta-
da na Tabela 1. Os custos, de grandes empre-
sas florestais que atuam na regido do cerrado
em Minas Gerais, foram divididos em trés gru-
pos. O 1° grupo foi composto pelos custos
operacionais de plantio (ano zero), o 2° grupo foi
composto por custos operacionais da manuten-
cao florestal (1° ano ao ano de corte) e o0 3° gru-
po foi composto pelos custos operacionais da
regeneracao florestal (1° ano apés o corte ao
ano de corte das talhadias). Além desses cus-
tos, foram considerados os seguintes valores:

- Taxa de desconto: 8% ao ano;
- Preco atual da madeira: 15.00 US$/st;

- Preco da madeira na década de 60: 12.00 US$/
st;
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- Produtividade das talhadias (3): 90% do volu-
me do corte anterior (valor médio de acordo com
empresas que atuam no cerrado mineiro);

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

- Custo atual de colheita: 2.00 US$/st;

- Custo de batecao pré-corte na década de 60:
48.00 US$/st;

- Custo atual de batecéo pré-corte: 16.00 US$/
st.

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

=X

nt
vPC=3%(C.) o
X=0

onde VPC representa o valor presente dos cus-
tos e C representa as parcelas de custos consi-
deradas iguais ao longo do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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 pro-
dutividade provenientes da década de 1960 até
0s dados atuais. O primeiro passo foi calcular
a taxa média de crescimento da produtividade
ao longo destes anos.

Dados obtidos de IBDF (1974), e os atuais,
fornecidos por grandes empresas que atuam na
regido do Cerrado de Minas Gerais, proporcio-
naram a obtencédo da taxa média de crescimen-
to da produtividade (“j"), que foi de 15% a.a. en-
tre as décadas de 1960 e 1990. Porém, este
valor médio, por si s@, ndo resolveria a questao,
pois se esta taxa fosse considerada sempre de
15% a.a., a produtividade calculada pelo mode-
lo chegaria a valores irreais. Assim houve a ne-
cessidade de introduzir um moderador que per-
mitisse a modelagem com valores reais. De pos-
se dos valores antigos e atuais de produtividade
foi calculado o valor da taxa de decréscimo (mo-
derador) da taxa de aumento da produtividade
(“u™), que foi de 2,3% a.a. .

O préximo passo foi determinar as produtivi-
dades ao longo do tempo, aplicando-se a se-
guinte equacao:

Y, =YX [I+(L-0)""

Abaixo estdo relacionadas as produtividades
aos 7 anos, que vao de 1960 a 2000, e, de 2000
a 2040, bem como, os valores das taxas “j" e
“u”. Estes dados originaram a Tabela 2, onde
estao relacionadas as produtividades estimadas
para as décadas de 1960 a 2040, beneficiadas
pelo progresso tecnolégico.

1960-2000
Y = 30 st/ha;(1960)
Y, = 300 st/ha;(2000)

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

O volume foi estimado dentro de um hori-
zonte de 40 anos. Tal fato se deve as proprias
limitacbes apresentadas pelo modelo. A parte
da equacéo:

(2410

cresce até um certo ponto com “nt”, posterior-
mente ela comeca a cair, provocando reducdes
nos volumes. Estas restricbes do modelo sdo
mais pronunciadas quanto maiores forem os va-
lores de “j” e “u”. A Figura 2 representa a evolu-
¢do da produtividade ao longo do periodo consi-
derado.

E importante lembrar que a fungdo de pro-

ducao utilizada para estimar a produtividade é
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Tabela 1. Planilha de Custos.

(Cost Chart).

Custos de plantio Custo efetivo (US$/ha) Custo efetivo Ano de
década de 60 (US$/ha) atual ocorréncia
Preparo da area 331,11 110,37 0
Capina quimica 134,19 44,73 0
Adubacao 192,60 64,20 0
Producéo de mudas 357,54 119,18 0
Plantio 87,72 29,24 0
Diversos 696,84 232,28 0
Custos de plantio Custo efetivo (US$/ha) Custo efetivo Ano de
década de 60 (US$/ha) atual ocorréncia
Tratos culturais 253,95 84,65 1
95,61 31,87 2
16,08 5,36 3at
Adubacao 98,97 32,99 1
16,62 5,54 2
Controle de pragas 24,63 8,21 lat
Controle de incéndios florestais 10,20 3,40 lat
Inventério florestal 6,15 2,05 lat
Diversos 61,05 20,35 1
22,17 7,39 2
8,85 2,95 3at
Custos de plantio Custo efetivo (US$/ha) Custo efetivo Ano de
década de 60 (US$/ha) atual ocorréncia*
Tratos culturais 60,63 20,21 1
123,33 41,11 2
Adubacao 561,06 187,02 1
Controle de pragas 37,56 12,52 1
24,63 8,21 2at
Controle de incéndios florestais 10,20 3,40 lat
Inventério florestal 6,09 2,03 lat
Diversos 107,7 34,90 1
25,47 8,49 2
6,33 2,11 3at

*Anos que sucedem aos cortes.

Tabela 2. Produtividade estimada por década de 1960 a 2000 e de 2000 a 2040.
(Estimated productivity per decade from 1960 to 2000 and from 2000 to 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 345,43
1990 259,99 2030 369,88

2000 300,00 2040 395,53
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Figura 2 . Evolucéo da Produtividade de 1960 até 2002 e Projecédo de 2002 a 2044.

(Productivity evolution from 1960 to 2002 and expected production from 2002 to 2044).

uma funcéo ajustada para o cerrado do Estado
de Minas Gerais, mas em outras regides a pro-
dutividade atual (1999) pode chegar até a 600
st/ha.

Nos primeiros 40 anos do estudo, a produti-
vidade teve um impulso maior com o progresso
tecnologico, mostrando o quanto se estava lon-
ge do ideal. Na segunda metade do estudo, ob-
servou-se que 0s aumentos na produtividade fo-
ram menores, chegando a um ponto em que ten-
deram a estabilidade.

Rotacdo

Toda base de célculo foi elaborada a partir
do prévio conhecimento da idade 6tima de cor-
te, pois quando se altera qualquer variavel, tem-
se efeito nas condi¢des técnicas e econbmicas
da rotacdo, portanto, € necessario recalcular a
idade de corte e verificar o efeito no nimero de
cortes que antecedem a substituicdo. A Tabela
3 mostra o VPL« em diversas idades de corte
para uma taxa de desconto de 8%. Os coefici-
entes usados para o calculo do volume foram:

K =300 st/ha;

a=-0,07849;

b =0,037

A época 6tima de corte do povoamento foi
aos 7 anos de idade, quando o VPLo foi maior.

Tabela 3. VPLw e Volume para Diversas Idades de um
Povoamento de Eucalyptus sp para uma Taxa de Desconto
de 8%.

(PNW and volume for various age of Eucalyptus sp. stand
for a discount rate of 8% p.a).

Idade (anos) Volume (st/ha) VPL o (US$/ha)

1 28,16 -6,219.11
2 44,18 -2,785.85
3 68,10 -1,172.02
4 12,11 -72.29

5 146,86 806.83

6 198,80 1,470.12
7 248,19 1,818.94
8 282,44 1,787.15
9 296,94 1,470.01
10 299,82 1,075.04

Os dados da Tabela 3 foram considerados a base
para outros célculos.

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
variacdo entre elas pode ser desprezada para
fins de célculo (Lopes, 1990).

Cadeia de substituicdo

O estudo da cadeia de substituicao foi reali-
zado em etapas, sendo que, na primeira, foi es-
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tudado o efeito do progresso tecnoldgico na época
otima 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 tecnolégico com dados
atuais, e na terceira, foram projetadas as épo-
cas 6timas de substitui¢do para 40 anos no fu-
turo, dada uma taxa de progresso tecnolégico
projetada pelo modelo.

Os dados de custos para a década de 60
foram considerados como trés vezes maiores que
0s atuais, excecdo feita ao custo da terra, que
foi de 200.00 US$/ha e considerado como o custo
de oportunidade da terra a taxa de 8% a.a.,
sendo, portanto, um custo anual. A Tabela 4
mostra 0 momento 6timo de substituicao para a
década de 1960.

Houve uma queda no valor atual dos custos
com o aumento do ndmero de cortes. Este fato,
a principio, pode parecer parado-
xal, uma vez que os custos de
manutencdo e conducdo das
brotacbes continuam existindo,
porém, quanto maior for o nUme-

tecnoldgico no Setor que mudasse aquela situ-
acéo.

A Tabela 5 mostra o comportamento da épo-
ca 6tima de substituicdo dos povoamentos de
eucalipto ao longo das décadas de 1960 a 2000.
No periodo 1960/1970, o VPL ainda era negati-
Vo e 0 numero de cortes alto (6). Quando 0 VPLw
passou a ser positivo, o reflorestamento tornou-
se lucrativo, o nimero de cortes caiu rapidamen-
te de 6 para 3, permanecendo inalterado até
1990, quando se reduziu para 2 cortes. A redu-
¢do dos incentivos fiscais pelo governo e sua
total extingéio em 1985 parece ter seguido traje-
tdria perfeitamente justificada do ponto de vista
econdmico.

A situacéo projetada para o periodo 2000/
2040 pode ser observada na Tabela 6.

Para as proximas 4 décadas havera sempre
2 cortes antes de se substituir o povoamento.

Tabela 4. Momento 6timo de substituicdo de povoamentos de Eucalyptus spp
no Estado de Minas Gerais.

(Optmal age of replacing Eucalyptus spp. plantation in Minas Gerais State).

ro de cortes, menos implanta- Namero Valor atual das Valor atual dos VPL o
gﬁes' que representam custos de cortes receitas (US$/ha) custos (US$/ha) (US$/ha)
pesados, serdo necessarias, 1 1,938.08 2,559.39 -621.31
consequentemente 0s custos to- 2 1,866.67 2,092.65 -225.98
tais atualizados serdo menores, 3 1,814.14 1,946.98 -132.48
pois se considera horizonte infi- 4 1,776.59 1.881.61 -105.03
nito. _ 5 1,750.44 1,847.85 -97.42
Urln outro fa\t/opllinporta_ztede 6 1,732.66 1,829.23 -96.57
em relacdo ao o na idade
& 7 1,720.84 1,818.60 -97.76

otima de substituicdo, que seria
apos 6 cortes. Estes valores ne-
gativos demonstram que 0s pro-
jetos florestais naquelas condi-
¢Bes eram avaliados pelo menor

Tabela 5. Efeito do Progresso Tecnol6gico no nimero de cortes que
antecederam a substituicdo de povoamentos de Eucalyptus spp.

(The effect of technological progress in the number of cuttings before replace-
ment of Eucalyptus spp plantation).

prejuizo e ndo pelo maior lucro.

Volume (st/ha)

VPL o (US$/ha) Ne de Cortes

- N A Década

Esta situacao, por si s6, justifi-
N 1960-1970

cou a acdo governamental que
. . - 1970-1980

concedeu os incentivos fiscais ao
1980-1990

reflorestamento. O que se espe-
1990-2000

rava era um desenvolvimento

92,23 -97.57 6
181,53 1,189.47 3
259,97 2,426.65 3
298,70 2,995.65 2
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Tabela 6. Efeito do Progresso Tecnologico no nimero de cortes que
antecederdo a substituicido de povoamentos de Eucalyptus spp, projetado

para o periodo 2000/2040.

(Expected effect of technological progress in the number of cuttings
before replacement of Eucalyptus spp plantation, expected from 2000

to 2040).
Década Volume (st’ha) VPL o (US$/ha) N° de cortes
2000-2010 322,14 3,406.80 2
2010-2020 345,43 3,815.32 2
2020-2030 369,88 4,244.19 2
2030-2040 395,53 4,694.11 2
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Figura 3. Representagéo grafica da variagdo no nimero de cortes que antecederdo a substituicdo
de povoamentos de Eucalyptus spp, em fungdo de aumentos na produtividade das brotages.

(Effect on the number of cuttings before replacement of Eucalyptus spp. plantation due to coppicing

productivity growth).

Este fato, porém, ocorre em uma situacéo onde
3 sera sempre 90% em relacéo ao volume ante-
rior. O nimero de cortes, por sua vez, € muito
sensivel a possiveis aumentos de 3, de maneira
gue se o indice passar de 90% para 94%, o nu-
mero de cortes subira para 3, passando para
96% conforme a Figura 3, o nimero de cortes
chegara a quatro antes da substituicdo.

O numero de cortes nhunca serd menor que
1, em outras palavras, para 3 menor que 82%
sempre ocorrera substituicdo apés um corte. Para
valores de 3 entre 84% e 93%, o nimero de
cortes sera sempre 2 antes da substituicéo.
Quando a produtividade das talhadias tender a

100%, o nimero de cortes tendera ao infinito,
conforme o Ultimo seguimento da Figura 3. Para
a situacédo onde [ permite 4 cortes (96%), ob-
servou-se que no quarto corte o volume ja che-
garia a 83% do volume inicial, o que implicaria
na necessidade de outra implantacao.

A busca do aumento da produtividade nas
talhadias ndo vinha sendo considerada como
prioridade nas pesquisas. Um dos motivos era a
combinacéo de fatores mecanicos, ecolégicos
e silviculturais (Rezende et al., 1987). Porém,
com a elevacéo dos custos, as empresas bus-
cam aumentar a produtividade das talhadias, pos-
tergando o momento da substituigcao.
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CONCLUSOES

Os resultados alcancados e as andlises re-
alizadas, permitiram as seguintes conclusdes:

v/ Mantidos os custos da década de 60, a
idade 6tima de substituigdo seria apos 6 cortes;

v" O modelo mostrou-se eficiente para esti-
mativas e previsdes em horizontes de até 40
anos;

v’ As épocas 6timas de substituicdo cairam
ao longo dos anos, passando de 6 cortes na

década de 60 para 3 na década de 80 e chegan-
do a 2 nos dias atuais;

v Para os futuros plantios, a tendéncia é
que a substituicdo seja feita apds 2 cortes. Po-
rém, pequena melhora tecnolégica na produtivi-
dade das talhadias passa o ponto 6timo de subs-
tituicdo para apos o 3° corte.
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