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RESUMO - O objetivo deste estudo foi realizar a prognose do crescimento e da produgdo a qualquer idade,
associadas as informagdes de custo e receita, contemplando-se ciclos de um, dois e trés cortes, bem como a
determinacdo daidade técnica e econémica de corte. O critério para determinagéo daidade técnica de corte foi a
maximizagdo do incremento médio anual, enquanto a idade econdmica de corte foi obtida com base no valor
presente liquido, equiparando-se os horizontes no infinito para comparagéo das diferentes idades. Os resultados
obtidosindicaram que as rotagOes técnica e econdmicadiferiram entre si e que ambas variaram em fungéo do indice
delocal, portanto ao adotar uma rotacdo média por projeto pode haver perdas significativas de receita.
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USE OF GROWTH AND YIELD MODEL FOR DETERMINATION OF ROTATION IN
EUCALYPTUS STANDS

ABSTRACT - The objective of this study wasto conduct a growth and yield projection of an eucalyptus stand at any
age, associated to cost and revenue information, with cycles of one, two and three cuts, aswell asto determinethe
technical and economic rotations. The criterion for determination of the technical age of cut was the maximization
of the mean annual increment, while the economic age of cut was obtained based on the net present value, with the
horizons being compared to theinfinite for comparison of the different ages. Theresultsindicated that the technical
and economic rotations differed from each other with both varying in function of the site index; thus, adopting a
medium rotation per project may cause significant revenue losses.
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1.INTRODUCAO

A previsao do crescimento de umafloresta, através
de curvas de projecéo do desenvol vimento em diémetro,
atura e volume, é a condigéo basica em qualquer pro-
cesso de plangjamento racional (Berger, 2000).

A determinacdo da idade de corte de um povoa-
mento, também chamada de rotacao florestal, € umadas
fases mais importantes no conjunto das técnicas de

Yield projection, cutting age, economic evaluation.

manejo e planejamento florestal. No caso especifico do
empresario florestal, em que o objetivo principal é a
maximizacdo do lucro, estafasereveste-sedamaior impor-
téncia, em razéo do alto custo do empreendimento.

Umaempresaflorestal pode utilizar as melhorestéc-
nicas de producéo e plantio de mudas, usar a espécie
mai s adequada, atingir umaestrutura 6timade povoamen-
to, adotar as técnicas de protecdo e ainda ficar muito
aguém dos resultados econdémicos potencial mente
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Universidade Federal de Vigosa— UFV, 36570-000 Vigosa-MG. 4 Estudante de Doutorando em Ciénciana UFV.
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atingiveis, caso o cortefinal e, ou, intermediario nao for
realizado no momento adequado (Bentley & Teeguarden,
1965, citados por Resende, 1991).

A necessidade crescente do conhecimento da
situac8o presente dos povoamentos, bem como de sua
dina@mica, tem conduzido aum continuo aprimoramento
das técnicas de construgéo de model os de crescimento e
producdo, os quais podem ser definidos como um con-
junto de relagbes mateméticas que descrevem quanti-
tativamente um sistema, representado neste caso pelo
povoamento florestal. Além de informagdes sobre o
estoque presente e suas mudangas com o tempo, é
de interesse para 0 manejador conhecer o efeito da
aplicacado de técnicas silviculturais, como o controle do
espacamento, a intensidade de desbaste e a adubacdo
(Camposet al., 1986).

Diante do exposto, os objetivos deste estudo foram
estimar e avaliar, segundo critérios técnicos e econd-
micos, aidade de corte de um povoamento de eucalipto,
empregando um model o de crescimento e producdo, bem
como determinar aperdadereceitaao adotar umarotacdo
médiaparao projeto.

2.MATERIAL EMETODOS
2.1. FontedeDados

O estudo foi conduzido com dados provenientes de
um povoamento de 253,2 ha de Eucalyptus grandis,

- Producéo presente em volume (m3/ha):

|I’I(V) :ﬂ0+ﬂls+ﬂ2l 7l+ﬂ3|l’l(B)

- Projecéo da producdo em volume (m?¥ha):

- Projecéo daéreabasal (m2.ha?):
IN(B,) =| 12 |xIn(B)) +erg| 11 |+ o, 1- 12
|2 |2 |2
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plantado no espagcamento de 3,0 x 2,0 m, localizados na
regido de Martinho Campos-MG.

A idade médiainicial considerada para projecéo é
de 30 meses em primeira rotagdo, considerando que 0s
dados dendrométricos de input foram provenientes de
parcel as medidas em povoamentos com idade.

O interesse deste estudo foi obter informacdes sobre
as produtividades presente e futura da érea, associadas
ainformagtes econdmicas, e definir qual aestratégiade
corte que permite operar proximo daidade de maximizagéo
doretorno liquido.

Para tanto foram efetuadas medicGes, em nivel de
parceladeinventarioflorestal, dacircunferénciaal,30m
de alturado solo (cap) detodas as arvores e daalturade
cinco arvores dominantes (Hd).

2.2.ModelodeCrescimento e Producéo

O conjunto de model os de crescimento e produgdo
utilizado paraprojegéo daareabasal e do volume corres-
ponde ao proposto por Clutter (1963) para estudo de
crescimento e producdo em povoamentos de Pinustaeda.
A forma particular do modelo utilizado compreende as

seguintes equacoes:
-indicedelocal:

In(S) = In(Hd)+(|l—l

| Jxln(ﬂl) [1]

(2]

1- :—1] + ﬂ5{1— :—1] [3]

|n<v2)=ﬂo+ﬂls+ﬂzlz1+ﬂ3(|'—1]xln(81)+ﬂ4(

(4]
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- Crescimento corrente em areabasal (m?ha/ano):

3:3: Bl *xa, +a,;S—In(B) (5]
- Crescimento corrente em volume (m%ha/ano):
dI=V|:—ﬂ2| + 3.B X(dlj:| 6]

em que S = indice de local; | = idade atual; |, = idade
inicial para projecéo; |, = idade de projecéo; |, = idade
indice; B = areabasal atual (m?); B, = dreabasal projetada
naidadel, (m?); B, = areabasal projetadanaidadel, (m?);
V =volumeatual (m?); V, = volume projetado naidadel,
(m3); In = logaritmo neperiano; e B, B, ..., B, o, O, =
parémetros a serem estimados.

Neste estudo, considerou-se que a produgéo do 2°
edo 3° cortes corresponde a 90 e 80%, respectivamente,
em relacdo a producéo do alto-fuste.

2.3.FluxodeCaixa

As receitas, em um determinado tempo, foram
oriundas do produto entre o volume de madeirano tempo
t pelo val or dessamadeira nesse mesmo tempo. A compo-
sicdo dos custos foi feita por seu periodo de ocorréncia,
considerando os componentes de custo apresentados
no Quadro 1.

Para obtencéo dareceita brutaforam considerados,
para madeira abatida e colocada disponivel para trans-
porte, os valores de US$9,00/m® e de 6%a.a. paraataxa
dejuros.

2.4.Avaliacao Técnica

O critério de avaliagéo técnicaadotado visaadeter-
minacdo da idade de corte do povoamento e tem como
fator de estratificacéo o indice delocal . Algebricamente,
o critério pode ser definido da seguinte forma:

ICA 1

IMA
em que | CA = incremento corrente anual (m*/ha/ano); e
IMA = incremento médio anual (m%ha/ano).

A interpretacdo da expressdo mostra que o ponto
no tempo queigualar ovalor do ICA ao IMA seraaidade
técnicade cortedafloresta, ou sgja, quando arazéo entre
osdoisforigual al.
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2.5.Avaliacdo Econémica

Foram utilizadostrés critérios paraandise deinves-
timentos e, conseguientemente, para determinacéo da
idade 6étima de corte do ponto de vista econdbmico. O
critério de definicdo da idade economicamente 6tima
de corte utilizado foi o VPL (valor presente liquido).
Adiciona mente, utilizou-se 0 BPE (beneficio periodico
equivalente) para ilustrar a rentabilidade periodica do
investimento e o CMP (custo médio de producéo) para
obter uma estimativa do valor de producdo da madeira.
Nos casos do VPL e do CMP efetuou-se a equiparagéo
dos horizontes no infinito.

Quadro 1 - Informagdes de custo das operagdes florestais
a serem executadas na area

Table 1 — Information of the forest cost operations to be
executed in thearea

Item de Custo Vdor (UStha)
Custofixodeimplantacéo
Derrubada da vegetaco 4542
Destoca 84,76
Enleiramento 50,88
Desenle@ramento 10,42
Primeiragradagem 4531
Segundagradagem 139%
Combateinidd aformiger 11,45
Custovaridve deimplantacio
Mudes 70,10
Adubagio** 53,88
Pantio 23,39
Replantio 844
Cudtosanuais
Combate aformiga? 1041
Conservag2o de estradas 2714
Conservago de aceiros 7.9
Cudtossilviadlturais
Cgoina 2329
Rocada 11,76
Bratagéo 562
Custo de colheitalm** 214
vdordatera | 3%600 |
Cugoadminisraivo | 15% doscustostotas |

*  Inclui horaghomem e custo daisca

**  Inclui horasméaguina, horas’homem e custo do fertilizante.

*** Inclui o abate, a toragem, o deggyalhamento e a extracdo até a
beira da estrada.
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3.RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. EgtimativadaRotagéo Técnica

Com o objetivo de analisar a producéo futura da
area, executou-se um estudo daidade de corte dos talhdes
separadamente, o que permitiu definir aproducdo de cada
sitio.

De acordo com os resultados obtidos (Quadro 2),
observa-se uma diferenca na idade de corte da floresta
gquando se considera a capacidade produtiva do local,
aqui representada pelo indice delocal. Podem ser obser-
vadas diferencas de até 11 meses entre duas capaci dades
produtivas, como ocorre com os indicesdelocal 14 e 17.

Um resultado que merece atencéo refere-se ao indice
de local 17, que apresentou a menor idade técnica de
corte, apesar de ndo ter a melhor produtividade. Isso é
explicado pelo fato de adreabasal inicial destelocal ser
superior a area basal inicial observada para o indice de
local 18, por exemplo, que € o indiceimediatamente supe-
rior em termos de capacidade produtiva.

A simples observacéo da fungdo de projecdo de
volume futuro, em que a estimativa é obtida a partir de
uma inter-relacdo entre idade atual, idade futura, indice
delocal eéreabasal, conforme equagéo 3, mostraaimpor-
tancia da area basal inicial nas estimativas feitas pelo
modelo.

O efeito imediato desse tipo de relagcdo pode ser
representado pelo comportamento da sua curva de
producdo para os indices de local 17 e 18 (Figura 1a).
Observa-se maior inclinagdo para a curva do indice de
local 17 até aproximadamente 48 meses, sendo depois
superadapelacurvado indice delocal 18. Essefatoleva
auma anteci pacao daidade técnicade corte (Figura 1b),
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evidenciando que a producéo futura de uma floresta é
umainter-rel agdo das suas caracteristi cas dendrométricas,
havendo umacompensag&o em maior ou menor grau entre
elas.

A expectativade producéo parao ciclo detréscortes
€ apresentadano Quadro 3, considerando que o intervalo
decorte paracadaindicedelocal éigual arotacdo técnica
estimada, e que a producdo da primeira e a da segunda
brotacdo sigam apremissade quedade 10 e 20% emrelacdo
aproducdo observada para o alto fuste, respectivamente.

3.2. EgimativadaldadedeRotacdo Econémica

A determinac&o darotacdo econdmicafoi realizada,
em nivel de talhdo, para um, dois e trés cortes, sempre
parahorizonteinfinito, com ainclusdo do custo daterra,
e analisando areceita obtida com amadeira colhida

A importancia de estudar trés ciclos distintos de
corte esté na necessidade de se confrontar rentabilidade
do empreendimento com substituicdo da floresta, uma
Vez que quanto menor o numero de cortes maior a
intensidade de novos plantios.

Os resultados obtidos (Quadro 4) mostram receita
liquida negativaparaos indicesdelocal 14, 15, 17 e 18,
guando se considera horizonte de um ou dois cortes,
havendo redugéo do prejuizo quando se trabalha com o
horizonte de dois cortes, devido a dilui¢éo dos custos de
implantagcdo num periodo de tempo maior, aém da
incorporacdo da receita da segunda rotacéo.

Osindicesdelocal 19, 22 e 23 apresentaram receita
liquidapositivaparaqualquer ciclo de corte considerado,
havendo aumento dareceitaliquidaparao indicedelocal
19, quando se aumentou o nimero de cortes. Analisando
os indices 22 e 23, constata-se que houve aumento da

Quadro 2 - Estimativa da rotacéo técnica, em meses, por indice de local (S)
Table 2 — Technical rotation estimate, in months, per siteindex (S)

S AreaBasd Inidd . Area Vdume IMA ICA
(m) (nPiha) RaagoTemica | ) (miha) (mihatano) (mihatano)
7 53 5 05 618 6 32
15 687 54 13 712 158 164
17 944 8 %6 910 28 37
18 874 54 378 042 232 240
19 976 53 19 1184 268 577
» a1 53 %6 1722 290 206
23 1470 50 %6 1974 474 488
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Figura 1 — Curvas de producéo (a) e de crescimento médio anual (b) para os indices de local 17 e 18.
Figure 1 - Yield (a) and mean annual increment (b) curves for the site indexes 17 and 18.

receita liquida quando se passou do ciclo de um parao
ciclo de dois cortes, mas 0 mesmo ndo ocorreu quando
se considerao ciclo detrés cortes, havendo ligeiradimi-
nuicdo dareceita liquida. Este fato indica que os custos

Quadro 4 — Estimativa da idade de rotagdo econémica (R),
considerando umaidade inicial de 30 meses

Table 4 — Estimate of economic rotation age (R), regarding
an initial age of 30 months

adicionais de se conduzir mais um ciclo ndo estéo sendo R VAL BPE VP
compensados pelas receitas adicionais obtidas, promo- s (mes=) (UStha) | (USHhdlano) | (USHm)
vendo umaequival énciaem termos econdmicos dos dois Cido deum corte
ciclos de corte. 14 Y 1225 735 1631
Um aspecto importante a ser discutido é o fato de 15 1.2 -968 <81 1339
que a diminuic3o da idade de corte dentro de um Unico 17 60 -364 218 1010
ciclo especifico ndo aconteceu de formaproporcional ao 18 60 2% 179 987
aumento da capacidade produtiva do local. Uma das 19 60 52 31 887
explicagdes seriaque: quando dadeterminacéo darotacdo 22 60 1229 37 686
técnica em nivel detalh&o, foi observada uma diferenca 3 Y 20_01 ! 1201 611
méximanaidade técnicade corte, entre oslocais de maior Cido dedois cortes
e menor indice de local igual a 9 meses. Esse tempo é 14 2 95 597 1482
15 60 -715 -429 1220
17 60 -101 -6,1 932
Quadro 3 — Expectativa de producao, em ms3/ha por indice 18 0 -3 23 912
delocal 19 60 297 178 821
Table 3 —Production expectation, in m3/ ha per site index 22 60 1424 854 6,41
23 48 234 1340 5,76
indice deLocel 12 Corte 2 Corte 3 Corte Cido detréscortes
14 618 55,6 494 14 60 -930 -558 1444
15 712 64,1 570 15 60 -645 -38,7 12,01
17 910 819 728 17| .8 2 -19 910
B | ke | se | e - T R
19 1184 106,6 A7 5 8 1419 8.1 637
2 1722 1550 1378 53 78 X6 123 5,66
23 1974 177,7 1579 * S=indicedelocal..

SI7F
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menor do que aquel e utilizado para se estimar osvalores
atualizados dasreceitas e de custos e, consegiientemente,
daidade de maximizacéo do VPL, que éfeitaconsideran-
do aincidéncia desses val ores anualmente, ou seja, em
interval os discretos de 12 meses. Deste modo, a sensibi-
lidade desse critério de andlise econdmicaé paramultiplos
inteirosde 12. Umamaneirade se contornar esse problema
seria trabalhar com capitalizagdo continua e aplicar
técnicas de célculo diferencial para obtencéo do ponto
demaximizagcdodoVVPL.

3.3. Andlises T écnico-Econémicas

Associada as estimativas volumétricas, foram
efetuadas projecdes da idade econdmica de corte, para
ciclodetréscortes, e calculadaaperdadereceitaliquida
para cada caso. O célculo da perda de receita liquida,
para situacGes em que a idade de corte é diferente da
idade economicamente 6tima, éfeito por meio dadiferenca
entre 0 VPL para as duas idades em quest&o.

Por seter como obyjetivo executar os cortes proximos
aidade de maximizagao do retorno liquido do investimento,
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perdaem se mudar aidade de corte. Tal fato € explicado
pelo comportamento da curva de producéo no indice de
local 17, que por ndo ter umarelacdo crescente, quando
comparado com os demaislocais de areabasal inicia e
indice de local, apresenta perdas de receita liquida
maiores que as apresentadas pelo indice de local 22.

Um perfil do fluxo de producdo de madeira para a
area estudada, levando-se em consideragéo os volumes
totais produzidos em cada ano do ciclo de corte, estano
Quadro 6, contemplando-se o corte de acordo com a
idade técnica, econdmica e efetiva de corte, no caso de
5 anos.

Os val ores apresentados mostram menor produgdo
demadeiraparao ciclo técnico, porque asidades de corte
nesse ciclo foram arredondadas para o ano mais préximo.

Quadro 6 — Perfil da producdo de madeira, para ciclo de
trés cortes, com projegdes a partir dos 30 meses de idade

Table 6 — Wood production profile, for a 3 cut cycle, with
projections starting from 30 months of age

procedeu-se aprojegdo paraaidade de 60 meses detodos Idede — O?Io. .
os talhdes. Deste modo, € possivel estimar a perda de (anos) Teaio Eoonomico Hetivo
rentabilidade e verificar se a quantidade de madeira () () ()
disponivel atende as necessidades de consumo. 4 285533 111284
5 7725 19.39%6,0 33.245,6
Os resu_ltados da~1 projecdo feita em torno dos 8 256979 100147
30 31e50£ dei ?a(lie e%ao nonua~dr(()]I 5. O(;)serva-s_ed(;ge 0 6053 174626 200208
cconomica de corteno caso dosindicesdelocal 17, 226 | 2| 2026 | 89037
x - ~ 15 618,0 15516,6 26.59%6,3
23, ndo ocorreram de forma proporcional as suas
produtividades, ou sgja, quanto maior o volume, maior a Todd 106 824220 8.7t
Quadro 5 - Estimativa da producéo, receita e rotagdo econémica, em meses, para corte aos 5 anos
Table 5 — Estimate of production, revenue and economic rotation, in months, for cut at the 5 years
s Vdume (m¥hg) Area VEL#* —— CPM Ratagio Perdade
(m) | I Il (ha) (US¥m) | Eoondmica | Reositat*
14 62,9 56,6 50,3 125 -930 558 14,44 60 00
15 789 710 63,1 123 -645 -38,7 12,01 60 00
17 1121 1009 89,7 256 55 -33 9,18 48 -230
18 1155 1040 R4 1378 5 03 898 60 00
19 1336 120,2 106,9 129 327 196 810 60 00
2 1945 1751 155,6 256 1409 845 6,33 48 -10,0
23 2344 2110 1875 25,6 2118 1271 5,68 48 -87,0

* S=indicedelocal; ** valores expressos em US$/ha; e *** valores expressos em US$/ha/ano.
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A maior producdo é alcangada com o ciclo efetivo de
corte (5 anos), paratodos os indices de local, devido ao
fato de alguns locais indicarem idade econémica aos
4 anos, 0 que leva a uma producdo menor do que aos
5 anos, quando se comparam estesresultadoscom o ciclo
econdmico.

Para definir qual o ciclo de corte ideal, deve-se ter
em mente que essa decisdo é funcdo da rentabilidade
esperadaou aceita parao investimento, da produtividade
das rotacOes subseqientes, do valor damadeira, dataxa
de desconto e da estratégia de abastecimento adotada. A
estratégia de abastecimento esta fundamental mente
ligada ao planejamento alongo prazo, portanto, devido
as caracteristicas da cultura florestal (ciclo longo), a
antecipacdo de informacfes torna-se de fundamental
importancia para defini¢éo da estratégia a ser adotada.

A escolhado melhor ciclo ndo pode ser feitasem se
considerar ademanda de madeira, nem as caracteristicas
operacionais de exploragéo da &rea em questdo. Deste
modo, as estimativas devem ser sempre verificadas, para
que possa estar operando dentro de limites aceitéveisde
rentabilidade norteada por estimativas confiaveis de
disponibilidade de madeira.

4.CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos, para as

condic¢des em que este estudo foi desenvolvido, conclui-
se que:

e
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A rotacdo técnica apresenta menor producdo de
madeira, quando comparada com arotacéo econdmica.

A maior producéo é alcangada com rotacdo efetivaaos
5 anos, paratodos os indices de local.

Narotacdo econdmica, alucratividade € maior quando
se opera com ciclo de trés cortes para os indices de
local 14 a19 eciclo dedoiscortes, paraosindices22 e
23

Narotagao técnica, aproducdo € maior no ciclo deum
corte.
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