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RESUMO

BRUM NETO, Manoel da Silveira, M.S. Universidade Federal de Vicosa,
julho de 2001. Anélise econémica do manejo sustentavel de
reflorestamentos mistos. Orientador: Carlos Antonio Alvares Soares
Ribeiro. Conselheiros: Helio Garcia Leite e Heleno do Nascimento Santos.

A atratividade econdémica dos reflorestamentos mistos de exploragéo
regulada requer uma revisao conceitual. No presente estudo procedeu-se a
caracterizagdo e a analise marginal das condi¢des de otimalidade de
reflorestamentos mistos de producéo sustentavel, bem como a determinacéo
do seu valor econémico. Concluiu-se que é vantajoso adiar o corte das
arvores da i-ésima espécie da lista, enquanto o produto da receita marginal
de se esperar mais um ano for maior que o custo marginal dos insumos
(terra, estoque de arvores e manutencao) incorrido nesse periodo extra. Um
estudo de caso é usado para comprovar que a regulacgéo florestal é
economicamente inferior ao manejo de florestas equianeas por corte raso.



ABSTRACT

BRUM NETO, Manoel da Silveira, M.S. Universidade Federal de Vigosa,
July, 2001. The Economics of the sustainable management of mixed-
species reforestation projects. Advisor: Carlos Antonio Alvares Soares
Ribeiro. Committee Members: Helio Garcia Leite and Heleno do Nascimento
Santos.

The economic attractiveness of sustained yield mixed-species reforestation
projects requires a conceptual review. This study derives the optimality
conditions as well as the marginal analysis for determining the optimal

rotation age of each species. Furthermore, its land expectation value is also

developed. One concludes that it is worth increasing the rotation length of a

given species as long as the marginal revenue product of waiting one more

period to harvest those trees is greater than the marginal input costs (land
holding costs, tree holding costs and maintenance costs). A case study is
used to prove that forest regulation is economically less attractive than
managing forests under clear cut.



1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro teve grande impulso a partir dos incentivos
fiscais para reflorestamentos, beneficiando, principalmente, as industrias
de papel e celulose e de carvao vegetal. Embora o programa tenha criado
uma fonte alternativa de matéria-prima, diminuindo a presséo sobre os
remanescentes de matas nativas, as industrias consumidoras de toras
para processamento mecanico ainda se utilizam, em grande parte, de

madeira proveniente de povoamentos inequianeos.

O método da selecdo de povoamentos inequianeos tem se mostrado
como a alternativa de manejo mais viavel para essas formacGes. Porém,
guando imposto por pessoal com pouca experiéncia, esse método pode se
reverter em corte seletivo, resultando na inabilidade de se manter ou criar
uma estrutura inequianea, regular a producdo ou obter a regeneracdo de
espécies desejadas (SMITH, 1986).

O corte seletivo, onde apenas as espécies de maior valor comercial e
de menor custo de exploracédo sdo removidas, geralmente leva a uma rapida
degradacéao do valor comercial da floresta remanescente e a reducao da sua
biodiversidade. Além de um detalhado inventéario da situacéo atual, o0 método
de selecdo requer a marcagdo prévia (identificacdo) das arvores a serem
removidas. O manejador devera ter experiéncia para saber reter as arvores
acima do diametro minimo, mas que ainda ndo atingiram a maturidade
financeira, compensando-as com a remoc¢do de um volume equivalente de
arvores indesejaveis (mortas, doentes, defeituosas ou com incremento
decrescente) com diametro abaixo do limite estipulado. O abate e remocao
das arvores selecionadas devem ser feitos cuidadosamente para nao causar
danos ao estoque remanescente, principalmente aos individuos mais jovens,
0 que podera comprometer a regeneracdo do povoamento (CAMPOS et al.,
1983; GULDIN, 1991). O manejo de florestas nativas, entretanto, ainda

enfrenta uma série de problemas técnicos e econdmicos decorrentes,



principalmente, do reduzido nimero de espécies de valor comercial, do
baixo volume de madeira por unidade de area e dos altos custos de
exploracao e transporte.

Por outro lado, a alta produtividade alcancada com as florestas
equianeas durante as ultimas décadas fez com que o método de selecéo
fosse relegado a um segundo plano, priorizando-se o estudo de técnicas
silviculturais mais intensivas. Procedimentos inicialmente restritos as
atividades agricolas, tais como adubacao e capina, sdo hoje praticas usuais
na conducdo de florestas plantadas. Programas de melhoramento genético
fizeram com que a produtividade das plantacfes de eucalipto no Brasil, cuja
média situava-se em torno de 35 m3hatano?, no inicio da década de 70,
atingisse hoje niveis de até 70 m3halano! (BETTERS et al., 1991). E
inegavel o fascinio que os reflorestamentos homoclitos exercem sobre o
investidor. Estruturados em talhes homogéneos, as técnicas de manejo a
eles aplicadas sdo de execucdo muito mais simples, além de possuirem
menor custo de exploracdo e propiciarem um maior retorno financeiro por
unidade de &rea plantada.

Recentes questionamentos tém posto em duvida a habilidade dessas
duas linhas de manejo propiciarem respostas efetivas no que se refere a
manutencdo da biodiversidade e ao uso mdultiplo das florestas. Ha,
atualmente, uma preocupacdo legitima de varios setores organizados da
sociedade com as taxas de desmatamento e a consequente perda de
biodiversidade das florestas tropicais. A sustentabilidade da producédo
florestal vem norteando o desenvolvimento de vérios estudos onde a busca
de um equilibrio entre 0 uso e a conservacdo dos recursos florestais
desempenha um papel central.

Assim, um novo debate foi posto no campo do manejo florestal. De
um lado, varios pesquisadores tém se alinhado com a proposta de promover
a biodiversidade e o uso mdltiplo das florestas por meio da estruturacdo de
povoamentos mistos, a partir de blocos homogéneos, mas distintos entre si,
em termos de espécies e de idade. Nesse sentido, as técnicas de manejo
seriam adaptadas daquelas desenvolvidas para 0 manejo coetaneo. Além do
mais, essas plantacbes florestais herdariam a alta produtividade e a

eficiéncia econdmica no uso do solo associados aos plantios homaclitos,



mantendo-se tanto o baixo custo de exploracdo quanto a atratividade do
empreendimento.

Do outro lado, posicionam-se os estudiosos que advogam que a
diversidade estrutural e de espécies, necessarias a manutencdo de um
ecossistema florestal estavel, somente podera ser obtida replicando-se a
complexidade estrutural encontrada nos povoamentos nativos (BATISTA,
1997). Isso pressupde a criacdo de florestas inequianeas, um processo
extremamente lento, mesmo para 0S paises tropicais, e cuja dinamica
requer, ainda, estudos mais aprofundados.

Essa mudanca de paradigma impde o desenvolvimento de critérios
apropriados para apoiar os processos de planejamento e de tomada de
decisdo no novo cenario. A inexisténcia de instrumentos especificos
compromete seriamente qualquer analise comparativa. A obtencdo da
sustentabilidade dos niveis de producao esta intimamente relacionada com a
imposicao de uma estrutura regulada para a floresta. Algumas respostas ja
foram fornecidas no que tange a estruturacdo de ecossistemas florestais
mistos, organizados sob a forma de talhdes homogéneos, mas distintos
entre si (RIBEIRO et al., 1996; RIBEIRO e COUTO, 1997). Essa metodologia
contempla a reocupacdo do solo via estabelecimento de projetos
agrossilvopastoris voltados ao atendimento das necessidades das
comunidades agricolas. O rodizio espacial e temporal de culturas, ocorrido a
cada corte, favorece a ciclagem de nutrientes, ao explorar diferentes perfis
de solo, minimizando a exaustdo normalmente associada as praticas do
monocultivo. Essa nova proposta permite antever uma desaceleracdo da
agricultura némade e a fixagdo do homem ao campo, preservando-se 0s
valores culturais daguelas comunidades.

A atratividade econdmica dos reflorestamentos mistos de exploracdo
regulada requer uma revisdao conceitual. Nesse ponto, existe uma crenca
que tem comprometido a correta comparacdo das diferentes formas de
manejo. A idade de corte que define o 6timo econdmico, proposta
originalmente por Faustmann, em 1849, foi derivada tendo-se por base um
anico talh&o, estabelecido a partir da terra nua, que é cortado e replantado a
cada rotacao, indefinidamente. Entretanto, apesar da estruturacdo espacial e

temporal de uma floresta regulada divergir consideravelmente dessa



situacdo, é comum adotar esse mesmo critério na determinacdo da rotacéo
econdmica de florestas reguladas (BUONGIORNO e GILLES, 1987).

A correta identificacdo da idade 6tima de corte de cada espécie,
guando integrante de um reflorestamento misto, € de suma importancia para
atingir-se a plena rentabilidade desse tipo de empreendimento.

No presente estudo, procedeu-se a caracterizacdo das condi¢cbes de
otimalidade de reflorestamentos mistos de producdo sustentavel e a

determinacgao do respectivo valor econémico.

1.1. Objetivos

- Conceituar o valor esperado do solo (VES) para reflorestamentos
mistos regulados e de producéao sustentavel.

- Confrontar esse valor com a formulag&o tradicional, proposta por
Faustmann.

- Estabelecer as condi¢des de otimalidade para a rotacdo econémica
de cada espécie integrante de um reflorestamento misto de producéo
sustentavel.

- Interpretar as condi¢des de otimalidade a luz da anélise marginal.

2. REVISAO DE LITERATURA

O projeto FLORAM identificou, no Brasil, mais de 20 milhdes de
hectares de areas degradadas passiveis de serem reflorestadas
(AB’'SABER, 1989). Das areas consideradas aptas ao reflorestamento, 72%
enquadram-se como reflorestamento industrial, 14% como reflorestamentos
mistos e os 14% restantes seriam voltados ao reflorestamento corretivo
(AB'SABER et al.,, 1989). A quase totalidade dos programas de
reflorestamento no Brasil tem se fundamentado no uso de espécies exéticas
de rapido crescimento, nomeadamente o eucalipto e o pinus (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 1990). Os plantios comerciais com

florestas de producdo desempenham um papel estratégico na preservacao



dos remanescentes das florestas nativas ao propiciarem matéria prima em
quantidade e qualidade compativeis com as exigéncias do mercado, o que
reduz a pressao exploratéria sobre o que ainda resta das matas nativas. Por
sua vez, ao longo das ultimas décadas, o manejo inequianeo recebeu muito
menos atencdo do que a sua contraparte — 0 manejo equianeo — tendo em
vista a maior produtividade das florestas coetaneas e por ser este ultimo
uma forma mais intensiva de manejo. Por ser de concepcédo e conducao
mais simples, foram desenvolvidos diversos estudos para otimizar a
exploracdo florestal dentro da oOtica equianea (HERFINDAHL e KNEESE,
1974; BUONGIORNO e GILLES, 1987; DAVIS e JOHNSON, 1987,
GREGORY, 1987; CHANG, 1990; ODERWALD e DUERR, 1990; PEARSE,
1990; RODRIGUES et al., 1998).

A crescente preocupacdo com a manutencdo e promocao da
biodiversidade, com o uso multiplo das florestas, e o fato de grande parte da
madeira serrada produzida no pais provir de formacdes florestais nativas
conduz a possibilidade de estruturacdo de reflorestamentos mistos como
uma forma viadvel de se produzir madeira tropical de forma econdmica,
principalmente em éareas j4 degradadas pelas praticas de corte seletivo ou
onde ja ocorreu corte raso. WADSWORTH (1993), ao comparar a
economicidade das florestas plantadas com a das inequianeas no Brasil
enfatiza que, com os rendimentos dessas Ultimas variando de 1 a
3 mi.hal.anol, a madeira tropical produzida de maneira econdmica vira
somente dos plantios comerciais. No cerne dessa problematica posicionam-
se duas correntes distintas: uma busca criar uma paisagem diversificada a
partir de povoamentos estruturados em pequenos blocos homogéneos, mas
bastante distintos entre si. Nesse cenario, as técnicas silviculturais néo
difeririam substancialmente daquelas desenvolvidas para o manejo de
florestas equianeas, sendo a colheita efetuada basicamente por corte raso e
o restabelecimento do talhdo dando-se por regeneracéo natural (rebrota) ou
por plantio de sementes ou mudas. Na outra corrente encontram-se 0sS
pesquisadores que acreditam que o sistema anterior ndo produz a
diversidade estrutural e de espécies necessarias a manutencdo de um

ecossistema florestal estavel demandando-se, para tanto, uma



complexidade estrutural encontrada somente nos povoamentos nativos
(BATISTA, 1997).

RIBEIRO et al. (1996) e RIBEIRO e COUTO (1997) desenvolveram
metodologias que se alinham com a primeira corrente, para nortear a
revegetacdo de é&reas degradadas, com florestas de producéo
estruturalmente complexas. O processo de reocupacéo do solo se processa
gradualmente, sob a forma de talhGes. Atinge-se, ao final do
estabelecimento desse sistema, uma estrutura complexa e diversa, tanto em
termos de espécies quanto no que se refere as idades dos talhdes.
Dentre as principais caracteristicas dessa proposta citam-se a
sustentabilidade de uma producéo diversa e a rotacao espacial de espécies
— e, consequentemente, de uso do solo — a cada corte, sem que haja
degradacéo da complexidade estrutural obtida. Essa metodologia possibilita
a adaptacao das técnicas de manejo utilizadas nos povoamentos equianeos,
resultando em:

a) melhoria das condicbes do sitio, através do preparo do solo,

adubacdao e outros meios;

b) melhoria da producéo e da qualidade do novo povoamento através

do uso de espécies nativas com potencial madeireiro juntamente
com espécies exoticas, aumentando o incremento médio anual e
diminuindo, portanto, o ciclo de corte;

c) possibilidade de um melhor controle da regeneracédo, visto que

esta se desenvolve sob a mesma idade;

d) economia nas operacdes de extracdo de madeira devido a uma

maior concentracdo de trabalho no espaco e no tempo;

e) menor vulnerabilidade ao ataque de pragas e doencas; e

f) apresentam maior amplitude de opcbGes de uso multiplo da

madeira.

Independentemente da forma de organizar os reflorestamentos, uma
pergunta basica deve ser, necessariamente, respondida: “Em qual idade
uma arvore (ou conjunto de arvores) devera ser cortada?”. A idade 6tima de
corte, seja para um unico ciclo, seja para uma exploracao regulada, pode ser

estabelecida com o auxilio da andlise marginal. A idade ideal para corte de



uma arvore e, por conseguinte, de um talhdo coetaneo, € aquela em que o
lucro auferido pela postergacdo do corte equipara-se aos custos incorridos
na sua manutencdo, durante 0 mesmo periodo (DAVIS e JONHSON, 1987;
CLUTTER et al., 1992). Esse axioma do manejo florestal é também expresso
na seguinte forma: a rotacdo 6tima é aguela em que o crescimento relativo
do talh&do (arvore) iguala-se a taxa de juros do mercado (PEARSE, 1990).

Apesar de reconhecer-se a existéncia de discrepancias entre a idade
ideal de corte de um talhdo manejado isoladamente e a rotagdo Otima dos
talhbes de uma floresta regulada (NAUTIYAL, 1988), a primeira tem sido
frequentemente utilizada como substituto adequado para a segunda
(BUONGIORNO e GILLES, 1987).

A regulacdo é a esséncia da producdo sustentavel e, indiretamente,
da manutencéo da biodiversidade: isso significa que a producéo periddica de
uma floresta regulada podera ser mantida em perpetuidade e que esse
manancial nunca serd esgotado. O conceito de regulacdo florestal,
porquanto mais facilmente compreendido quando aplicado a povoamentos
homogéneos, também se aplica ao manejo de florestas nativas (DAVIS e
JOHNSON, 1987). A diferenca basica é que, no caso inequianeo, cada bloco
possuira um estoque residual de crescimento ao final de cada ciclo de corte.
Em uma floresta equianea regulada, cada talhdo € manejado por corte raso
ao atingir a idade de corte. Assim, independentemente da forma de
estruturacdo da floresta, a sua regulacdo € fundamental para se atingir a

sustentabilidade da producéo e a manutencéo da sua biodiversidade.

3. MATERIAL E METODOS

A definicho de um regime oOtimo de manejo sustentavel para
reflorestamentos mistos possui caracteristicas Unicas como, por exemplo, a
determinacdo simultdnea da idade ideal de corte para cada uma das
espécies presentes no povoamento. O estabelecimento de um regime de

producao sustentavel impde que, a partir de um certo ponto no horizonte de



planejamento, atinja-se um fluxo continuo de produtos, indefinidamente,
contanto que sejam providas as condi¢cdes necessarias a sua manutencao.
Os niveis de producdo deverdo, ainda, atender a demanda especifica de
cada produto.

A estruturacdo espacial e temporal da floresta mista seguira a
metodologia proposta por RIBEIRO e COUTO (1997). Nesse cenario, a
constituicdo da floresta inicia-se em terra nua, sendo implementada
gradativamente em forma de talhdes homogéneos. Cada talh&o é constituido
de arvores da mesma espécie e da mesma idade sendo, assim, equianeo. A
diversidade de espécies e de idades dar-se-a entre os talhdes e, portanto,
em nivel de floresta. Essa estrutura assegurara o rodizio de espécies em
nivel de talhdo, objetivando a uma ciclagem de nutrientes mais efetiva,
proporcionada pela exploracdo sucessiva de diferentes perfis do solo
(RIBEIRO et al., 1996; RIBEIRO e COUTO, 1997). Além disso, este modelo
aproxima-se do mosaico sucessional em que a floresta € composta de
ecounidades, representando manchas de vegetacao em diferentes estadios
de sucessao (OLDEMAN, 1983; TORQUEBIAU, 1986).

Sejam as seguintes variaveis:

ri = rotagdo 6tima (idade de corte) da i-ésima espécie, i=1...n;

n = numero de diferentes espécies a serem utilizadas em um projeto
de reflorestamento misto;

Vi = produtividade volumétrica (por unidade de éarea) da i-ésima
espécie, determinada a idade r;;

Di = nivel periodico de demanda (producgéo) da i-ésima espécie;

Si = area a ser periodicamente cortada para atender a demanda Dj;

S = area de cada talhao;

Ni = numero de talhBes, da i-ésima espécie, a ser periodicamente
cortado;

Ti = numero total de talhdes plantados com a i-ésima espécie, em
qualquer periodo apés a regulacao;

Ac = area total periodicamente cortada, apos a regulacéo;

At = area total do projeto de reflorestamento misto; e

R = comprimento de um ciclo completo de qualquer talhdo da floresta

regulada.



A unidade de tempo para expressar a rotacdo 6tima de cada espécie
e a area de cada talhdo devem ser convenientemente escolhidas de forma a
se evitarem valores fracionarios para o numero de talhdes a ser
periodicamente cortado. A area necessaria ao atendimento da demanda da

i-ésima espécie € dada por:
Si=— 1)

O numero de talh8es cortados em um dado periodo, plantados com a

i-ésima espécie, é:

Nj= > )
S

O numero total de talhBes da i-ésima espécie, necessarios a

regulacédo, é dado por:
Ti=rixNi ®3)

A area total cortada em qualquer periodo, considerando-se todas as

espeécies, é:

Ac= XS @)
i=1

A éarea total do reflorestamento é dada por:

n
At = 2rixS; (5)

O comprimento de um ciclo para qualquer talh&o da floresta regulada
€ obtido pela seguinte expressao:



R=1Yr (6)
O numero total de talhdes existentes na floresta regulada é dado por:

Z- 3T, )
i=1

A fim de atingir a regulacdo, a i-ésima espécie deve ter T; talhdes,
cada um com “s” unidades de area, agrupados em r; blocos de N;j talhdes. O
conjunto de ri blocos formard uma série aritmética de idades variando de 1
até ri periodos. Assim havera, periodicamente, Nj talhdes em idade de corte
para cada uma das n espécies, indefinidamente. Essas condi¢des, uma vez
obtidas, implicam producdo sustentavel satisfazendo a todas as demandas
distintas. Deve-se observar que o comprimento do periodo de implantacdo
de um projeto de reflorestamento misto nessas condicbes sera igual ao
numero total de talhdes. Isso se deve ao fato de adicionar-se, anualmente,
um novo talh&o ao reflorestamento.

A selecdo do tamanho de cada talhdo desempenha um papel
fundamental na estruturacdo da floresta. Quanto menor, maior a
possibilidade de se dispersar cada bloco de N talhdes ao longo da area
reflorestada. Com talhées menores torna-se mais facil planejar as atividades
de corte de modo a se evitar a formacédo de corredores de corte raso. O
limite inferior para a area dos talhfes seria, teoricamente, a maior area
ocupada por uma arvore de idade ri, {i=1..n}. Nessa situacdo extrema,
haveria uma grande similaridade com uma floresta nativa que contivesse a
mesma diversidade de espécies. Deve-se, no entanto, buscar um
compromisso entre o tamanho dos talhées e o respectivo custo de
exploracao.

O Quadro 1 sintetiza as informagbes do exemplo utilizado por
RIBEIRO e COUTO (1997), para ilustrar o processo de implantacdo de um

reflorestamento misto segundo a metodologia proposta.



Quadro 1 — Area, idade de rotac&o e ntimero de talhdes num reflorestamento
misto regulado

Espécies Plantio anual (S)) Rotagéo (ri) Nuamero de talhdes
(ha.ano‘l) (anos) (T)
A 2 1 2
B 3 2 6
C 1 4 4
Total 6 - 12

De acordo com a equacdo 5, a area cortada em qualquer periodo,
considerando-se todas as espécies, sera igual a 6 ha e o numero total de
talhdes no reflorestamento misto regulado, igual a 12 (equagédo 7). O
estabelecimento do reflorestamento pode se dar como mostrado no Quadro
2. Os talhdes séao identificados por algarismos romanos (l..XII) e as colunas

Quadro 2 — Implementacao de um reflorestamento misto regulado

Ano 12 Ciclo 2° Ciclo
0—A A—B B—C C—B B—A A—B B—A A—B
0 I
1 1] I
2 1l 1]
3 v 1" I
4 \% v Il
5 Vi \Y 1]
6 Vi Vi v
7 Vil Vi \% I
8 IX VI VI Il
9 X IX Vi [ I
10 Xl X VI v 1] I
11 Xl XI IX \% [ 1l
12 Xl X VI v ] I
13 XI VIl \Y \Y) ] I
14 Xl Vil VI \% [ ]
15 IX VII VI v 1

representam o uso da terra, onde “0—A” refere-se ao plantio da primeira
espécie da lista a partir da terra nua; “A—B”, o corte da espécie A seguido
do estabelecimento da espécie B e assim por diante.

A identificacdo aleatdria dos talhdes, que também serd a ordem de

estabelecimento do reflorestamento misto, € mostrada na Figura 1. O



estabelecimento do povoamento misto regulado, num horizonte de

planejamento de 13 anos, é descrito nas Figuras de 2 a 14.

(X \IX N \x1 b e N e N\
g Vil l N | RN
3 ™
N Vi X \m \ N \\ \ N
Figura 1 - Identificacdo dos talhdes. Figura 2 - Ano 0.
AT o N\ N
N \, T X L T

Ny S8R, \ g’ \
R AN X \ His.

oo T

Figura 3 - Ano 1.

\\ \ \ ,.X N\ Figura 4 -




Figura 9 - Ano 7. Figura 10 - Ano 8.

Figura 13 - Ano 11. Figura 14 - Ano 12.
Uma vez definida a estruturacdo do reflorestamento misto e a

sequéncia de cortes, o proximo passo € a identificacdo do fluxo de caixa.
Devem-se distinguir dois momentos: o horizonte de implantagcéo do projeto e
0 periodo que se segue ao se atingir a sua regulacdo. O valor presente do
reflorestamento sera calculado tendo-se por base o inicio do primeiro
periodo da regulacdo. Receitas e despesas incorridas antes desse periodo
serdo capitalizadas a taxa de juros de mercado, porquanto o fluxo de caixa
associado a atividades ocorridas apos esse periodo devera ser descontado

a mesma taxa de juros.

3.1. Receita liguida anual de um reflorestamento misto

regulado

Assumindo-se que a atividade de corte seja seguida de imediato
restabelecimento do talhdo, serdo considerados os seguintes elementos na
composicao do fluxo de caixa:



- receitas auferidas pela comercializagdo da producdo de cada
espécie, calculadas no momento do corte;

- despesas de extracao, calculadas no momento do corte;

- custos de plantio, capitalizados para o momento do corte; e

- custo periédico de manutencdo de cada talhdo, incorrido ao final de
cada periodo e capitalizado para o momento do corte.

O inicio do projeto — 0 ano 0 — € definido como sendo 0 momento em
gue se planta o primeiro talhdo com a primeira espécie da lista. Continua-se,
por Z anos, o plantio anual de mais um talhdo com a primeira espécie.
Passados r1 anos, i.e., ao final do periodo (r1-1), que coincide temporalmente
com o inicio do periodo r1, as arvores do talh&o plantado no inicio do periodo
0 terdo atingido a idade 6tima de corte. Esse talhdo € entdo cortado e
replantado com a segunda espécie da lista. A partir do inicio do ano r1 e por
mais rz anos, anualmente um talhdo plantado com a primeira espécie
atingird a sua idade de corte, sendo entdo replantado com arvores da
segunda espécie da lista. Ao final do ano (ri+rz-1) — inicio do ano (ri+rz2) — o
primeiro talh&o plantado, no inicio do periodo r1, com as arvores da segunda
espécie terd atingido a idade 6tima de corte. Esse talhdo é cortado e
replantado com a terceira espécie da lista. O processo continua até que, no
inicio do ano (Z-1), o ultimo talhdo de terra nua sera plantado com arvores
da primeira espécie da lista. Ao final do ano (Z-1), i.e., inicio do ano Z, a
condicao de producéo regulada para o reflorestamento serd atingida. A partir
desse momento, e no inicio de cada ano, seréo colhidos, simultaneamente,
Ni talh6es de cada uma das n espécies plantadas, cada um com s hectares,
perfazendo uma érea colhida de Ac hectares — ver expressao (4).

Essa dinamica de implementacdo do reflorestamento misto requer
uma andlise cuidadosa no que se refere ao seu fluxo de caixa. O ciclo
completo para um talhdo € de R anos. Durante esse periodo um talhdo tera
sido plantado com as n espécies da lista.Vamos estabelecer o fluxo de caixa

para o primeiro talhdo, com os valores capitalizados para o inicio do ano R.

S >
ak =sx %(pixvi—cci)x(1+t)i=‘+1J - %c:Eix(1+t)J’=iJ —%[(l+t)R—l] (8)
=1 i1



em que

a? = receita liquida total de um talhdo de area s pertencente a um

reflorestamento misto de exploragéo regulada, capitalizada no momento do
corte da ultima espécie da lista [$];

R = comprimento do ciclo de corte de um talhdo, envolvendo todas as
espécies [ano];

s = area de cada talhao [ha];

n = numero de espécies;

pi = preco, por unidade de volume, dos individuos da i-ésima espécie,
na idade 6tima de corte ri [$.m3];

Vi = producdo volumétrica por unidade de éarea, dos talhdes da i-
ésima espécie, na idade 6tima de corte ri [m3.ha];

CCi = custo de corte, por unidade de éarea, dos talhfes da i-ésima
espécie, na idade 6tima de corte ri [$.ha!];

t = melhor taxa de juros anual alternativa [decimal];

ri = rotacdo econdmica 6tima da i-ésima espécie [anos (valor inteiro)];

CEi = custo de estabelecimento, por unidade de area, dos talhfes da
i-ésima espécie [$.hal]; e

CM = custo anual de manutengéo, por unidade de area, de qualquer

talhdo do reflorestamento misto [$.hal.ano™].

3.2. Valor esperado do solo para reflorestamento misto

regulado

O valor esperado do solo (VES) de um talhdo é definido como sendo
o valor presente da terra nua usada para producéo florestal, calculado sobre
uma série infinita de periodicidades que representam o fluxo de caixa
capitalizado no momento do corte da Ultima espécie. Especificamente, o
VES para o primeiro talhdo do reflorestamento misto regulado € definido

matematicamente da seguinte forma:



aR
VESlz—lR (9)
1+t)" -1

Multiplicando-se e dividindo-se a expresséo (9) por (1+t)R tem-se:

R R R 1+ R
VES; = e M Gl I | G = V|zsl=a—l (10)
a+HR -1 @+ 1-@a+pnR 1-@1+t)R

O desenvolvimento de ag produz:

i i-1
n =X n -2
ad=al x(1+t) R=sx{| T(pjx V; — CC))x (1+1) = > CEjx(1+1) =1 —CTM[l— (1+t)_R]
i=1 i=1

(11)
O segundo talhdo do reflorestamento misto regulado é plantado um

ano apos o plantio do primeiro talhdo, gerando um fluxo de caixa idéntico,

gue tem inicio no ano 1. Para se obter o valor presente desse fluxo, seu VES
deve ser descontado como segue: VES,=VES;x(l+t)™l. De maneira
analoga, o valor esperado do solo do i-ésimo talhdo também devera ser
descontado para o inicio do ano 0. Esse valor é dado por
VES; =VES; x(1+ 1), O valor esperado do solo para o reflorestamento

como um todo serd igual a soma dos VES de cada um de seus talhdes, i.e.,

Z Z ~(i-1)
VTES REE ZZVESi = ZVES]_X(1+t) (12)
i=1 i=1

A expressdo (12) é a soma de uma série geométrica de Z termos,
sendo o primeiro deles igual a VES: e a razao entre termos consecutivos
igual a (1+t)X. Essa soma pode ser calculada como segue:

1-(1+t)™%  txVES; .

VTES REF =VES]_>< =

1—(1+t)_l 1+t [1_(1+t)_z] (13)

Substituindo as expressoées (10) e (11) em (12), tem-se:



txal -~

VTES Rgf =
REF 14t @i R

(14)

A fim de se determinar o VES por unidade de area do reflorestamento
misto regulado, h4 que se dividir a expressao (14) pela area total do

reflorestamento, o que leva a:

VTES Rer

VES Ref = Ar

(15)

O fluxo de caixa ag pode ser convenientemente reescrito como

0

af=5xa8, em que a, representa o valor presente do fluxo de caixa por

unidade de area do reflorestamento misto regulado. Substituindo essa nova

~ A
forma na expresséao (15), e lembrando-se que s= 7T tem-se:

0

txag Ay 1 1-(+)° 1 txag 1-(1+)~°

1+t Z At 1-a+t R Z 1+t 1-@a+t)R

VESReF = (16)

Esse valor representa o preco justo, por unidade de area, da terra nua
usada para a implantacdo desse reflorestamento misto. O uso racional de
recursos escassos impde a adocdo da alternativa que propicie o maior
retorno aos investimentos efetuados. Assim, nada mais correto que se

buscar a maximizacao do valor esperado do solo.

3.3. Estabelecimento das condicbes de otimalidade para a
rotacdo econbmica de cada espécie de um

reflorestamento misto de producéo sustentavel

A determinacdo da idade ideal de corte de cada uma das espécies
gue compdem o reflorestamento misto de exploracédo regulada fundamenta-

se na maximizagdo do VESRger, que é assim definida:



> 0 {i=1.n}

(17)

Para pequenos valores da taxa de juros anual, é valida a seguinte

equivaléncia:
@+t =et

A expressao (16) pode entédo ser reescrita como:

1 txa) 1-et*?

VESRgg = > X o Xl_e_tXR
Fazendo
k=,
e
X = 1_e—t><Z1
y = 1-e R,
B = x><y_1 e

C=2"1xB, a expressao (19) torna-se:

VESREF = k><a8 xC

A derivada de Z'* em relagdo a ri é calculada como segue:

ﬂzi):_z—z x% _ _Z—zxﬁ(rlxN1+ o I x N+ 4+ 15 xNp)

8ri ari 8ri
-1
— 42_) __772 N
8ri

A derivacao de x em relacao a ri € dada por:

(18)

(19)

(20)

(21)



x = Nj xtx e 4 (22)
6ri

s

Similarmente, a derivacéo de y~* em relacdo a ri é:

-1
" _ —y 2 xtxe ™R (23)
ari

O desenvolvimento do conjunto de condi¢gdes de otimalidade (20)

produz:

0
VESrer =l kxCx cay + k><a8 x§ =0
o or;j or;

-1
§: x oz +z1 x@
ari 8ri 6ri

-1
@:(y_lxa_x J+ {xxag ]: y IxtxNjxe ™4 4 x><(—y_2 xtxe_tXR)
"

+k><a8><(—Ni xZ 2 xxxy TeNixZ xy Ixtxe™ — 2z xxxy 2 xtxe PR ):0

(24)
Reorganizando os termos da expressao (25) tem-se:



0
_ 1 Oa _ _ a4 - . _ -
kxZ 1><x><y 12U —kxz l><x><y 1><a8><(Ni><Z 1+y Litxe ™R ixTxtxe txz)

é‘ri
8a8 0 Ni txe_tXR Ni the_txz
=a, x| — + - =
o V4 y X
0 ) —txR ) —txZ
oay, :a8>< Nj N txe _ Njxtxe (25)
ari Z 1— efth 1- eftxZ

Usando a expressdo (18), o fluxo de caixa al pode ser reescrito
como:

al = %(pixvi ~CCj)xe ™ |-|ZCEjxe ' |- T><(1—e_tXR) (26)
i=1 i=1

Usando essa forma, a derivada de aJ em relagéo a ri € dada por:

i j

0 —txYr; —tx 3
oa oV; 2T n k

U= |pjx—xe = |- % tx(PjxV; - CCj)xe k=t | 4
or; o j=i

-1
n —tx X
+_th><CEJ-><e k=1 | CMxe PR (27)
j=i+

Igualando-se os resultados das expressoes (25) e (27) e rearranjando

seus termos, tem-se:

av —tXEI’j 0 N txe*tXR N XtXe_tXZ
o] X_l x e |- ! + 1
! Z 1_e R 1_ e t™Z

n —tx irk n —txji Ik
+12 |tx(pjxVj - CCj)xe S ) txCE;xe k=l b+
i j=i+l

+ CMxe tR (28)

Os termos da expressao (28) representam valores presentes, i.e.,
todos eles foram descontados para o inicio do ano 0. Com o objetivo de



tx z I'J'
simplificar a analise, vamos multiplica-los todos pelo fator e =! , trazendo

assim os valores para o0 momento do corte da i-ésima espécie da lista:

i
avi 0 Ni t x e—th Ni % T % e—tXZ txjélrj
Pix—==aux — + —txR —txZ xe *
ori Z 1-e 1-e
n —tx irk n —t xjillrk
+12 |tx(pjxVj— CCj)xe k=ivt ) % txCEjxe k=i +
j=i j=itl
n
—tX. Z rj
+ CMxe 17+t (29)

As condicdes para a determinacdo da rotacdo econbmica das
espécies de um reflorestamento misto de producdo sustentavel, expressas
tanto pela expressao (28) quanto pela expressdo (29), independem da
funcdo de producdo Vi(r) utlizada. Entretanto, essa fungcdo deve
necessariamente satisfazer, por definicédo, as seguintes condicoes:

VIR oV, o2V

l « — 1 sendoque —'>0e Ll <0.
0 or;

i i " or.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A definicdo do valor esperado do solo para reflorestamentos mistos de
producao sustentavel, dada pela expresséao (16), teve como ponto de partida
a formulagéo original de Faustmann. A diferenga fundamental entre as duas
proposicdoes estd na forma de se estabelecer a ocupacdo da terra. Na
proposta de Faustmann, toda a area € plantada de uma s6 vez, sendo a
floresta constituida por um unico talhdo. Ja para a obtencdo de uma floresta
regulada, a sua implantacdo devera ser feita de forma gradual. Se por um
lado isso dilui os gastos ao longo do tempo, por outro lado requer que a area



ndo implantada esteja disponivel no momento adequado. Deixa-la ociosa é
somente uma — e ndo a unica — alternativa.

Supondo-se que a rotacdo seja a mesma para 0s dois cenarios, é
Obvio que, atingida a idade de corte, a floresta que foi plantada de uma sé
vez tera uma producédo total muito maior que aquela produzida pelo talhdo
que atingiu a mesma idade e que pertence a uma floresta regulada. Entretanto,
no periodo seguinte, havera mais um talh&o da floresta regulada atingindo a
idade de corte enquanto que, para a floresta de um dnico talhdo, as suas
arvores terdo que esperar mais um ciclo para gerarem receita. A Figura 15
mostra o volume acumulado a cada corte, tendo-se por base duas situagdes:
uma floresta estruturada em um unico talhdo manejado por corte raso
(concepcao original de Faustmann) e o estabelecimento de uma floresta

regulada de uma Unica espécie possuindo a mesma area do talh&o anterior.

5 -

— Talh&o
— Floresta Regulada

Producéo acumulada

L
s

0 1 2 3 4 5

Ciclo de corte

Figura 15 — Comparagao entre a producdo acumulada de uma floresta
manejada por corte raso (Unico talhdo) e de uma floresta
regulada.

Observa-se uma clara defasagem temporal na producdo acumulada
para as duas formas de manejo, o que reforca a suspeita de que a idade

ideal de corte devera diferir significativamente para essas duas opc¢des.



4.1. Interpretacdo das condi¢cbes de otimalidade a luz da

andalise marginal

A expressdo (29) estabelece as condicdes necessarias a
determinacdo da rotacdo Otima da i-ésima espécie. A interpretacéo
econdmica desta expressao deve ser feita lembrando-se que 0s seus termos
sdo capitalizados para o inicio do ano em gue se atinge a idade de corte da
i-ésima espécie. E oportuno rememorar que, ho momento do corte da i-
ésima rotacdo, havera Ni talhdes em idade de corte. Isto posto, segue a
interpretacdo, sob a luz da analise marginal, de cada componente daquela

expressao:

o, L. - . N
o} xa—' € o incremento verificado no valor econdémico da producéo,
Ti

obtido pelo adiamento do corte da i-ésima espécie. Esse €, também, o
conceito do produto da receita marginal de se esperar mais um ano para
colher as arvores da i-ésima espécie.
i
0 Ni txe_tXR NiXtXe_tXZ tx-zrj

ag x| — + - xe 1= é a variagdo no valor
Z 1 _ e—tXR 1 _ e—tXZ

presente do retorno liquido por unidade de area de um reflorestamento misto
regulado, causado pelo acréscimo da idade de corte da i-ésima rotacao.

Lembrando-se que o valor esperado do solo é tido como o preco justo da

0

. oa
terra usada para o empreendimento florestal, o termo —Y representa o

al’i
valor do aluguel anual pago pela utilizacdo da terra. Esse termo equivale ao
gasto adicional incorrido por se utilizar a terra por mais um ano.
n -1
—tx Xn n —tx ¥
tx(prVJ—CCJ)xe k=il | _ > tXCije k=i

i j=i+1

T Ms

representa a soma dos custos de oportunidade de se adiar, por um ano, o
corte da i-ésima espécie e, por conseqliéncia, o estabelecimento e o corte
de todas as demais espécies que |he seguem na lista. Essa expressao
representa os juros que poderiam ser obtidos ao longo desse ano adicional

se as arvores fossem cortadas na idade ri e a soma das respectivas receitas



liquidas, descontada para o momento do corte, fosse investida a taxa de
juros “t”. Esse custo € comumente denominado de “custo de manutengéo do
estoque de arvores”.

n
-t ><_ z rj
CMxe =" ¢ o valor do custo de manutencao associado ao Ultimo

ano do ciclo R, que esté acrescido pela postergacao do corte das arvores da
i-ésima espécie por um ano. Se decidirmos aumentar a rotacdo da i-ésima
espécie de ri para ri+Ar, em Ultima instancia estaremos aumentando o
comprimento de um ciclo de corte por uma unidade extra de tempo, i.e., de
R para R+Ar, independentemente da espécie em questao.

Analisando a expresséo (29), conclui-se que é vantajoso adiar o corte
das arvores da i-ésima espécie da lista enquanto o produto da receita
marginal de se esperar mais um ano (lado esquerdo da expressédo) for
maior que o custo marginal dos insumos (terra, estoque de arvores e
manutencdo) incorrido nesse periodo extra. As condicbes de otimalidade
dadas por (29) representam, de fato, um conjunto de n equacdes. Assim, a
determinacdo da rotacdo Otima de cada espécie exigira a solucdo desse
sistema. A técnica de substituicdes regressivas podera ser utilizada para
resolvé-lo, comecando-se pela determinacdo da rotacdo econdémica da
ultima espécie (RIBEIRO e GRACA, 1996).

5. CONCLUSOES

Conforme demonstrado ao longo desse trabalho, torna-se patente que
0 estabelecimento de reflorestamentos mistos de producdo sustentavel, a
partir de uma estrutura regulada, requer diretrizes diferentes daquelas
tradicionalmente adotadas para o manejo de plantios comerciais. A definicdo
do valor esperado do solo € o ponto-chave para se definir a idade 6tima de
corte de cada espécie, de forma a maximizar o retorno financeiro do
empreendimento. O estabelecimento das condicdes de otimalidade
associadas a essa estrutura espacial genérica permitira a elaboracdo de
projetos de reocupacdo do solo que contemplem o uso concomitante de

varias esséncias, sejam elas nativas ou exéticas, para obter-se um



ecossistema florestal que seja tanto biologicamente desejavel quanto

economicamente viavel.
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