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RESUMO
Este trabalho consiste na selecdo de um modelo de taper para descrever o afilamento de fustes das arvores de um
povoamento ndo desbastado, a fim de ser aplicado em um sistema de otimizacdo de corte das &rvores para
multiprodutos da madeira. O trabalho foi realizado no municipio de Martinho Campos, Minas Gerais, tendo com
area de estudo um povoamento do hibrido Eucalyptus grandis W. Hill X Eucalyptus urophylla S. T. Blake,
implantado em janeiro de 2007. Dentre os modelos de taper ajustados, 0 modelo de Garay foi o que melhor
representou o afilamento dos fustes das arvores quando verificou as estatisticas de precisdo e as analises gréficas
dos residuos. Posterior ao ajuste desse modelo obteve-se a seguinte equacdo para estimativa dos diametros ao

longo do fuste: d = DAP.1,1354[1+0,5067*In(1-0,8092.h°**""Ht **"")], r. - =0,9911. Em seguida, realizou-se

uma simulacdo de corte das &rvores para multiprodutos da madeira (poste, mourdo e lenha). A andlise financeira
do rendimento da producdo foi realizada por meio do céalculo do valor presente liquido (VPL) e taxa interna de
retorno (TIR), que indicaram viabilidade do projeto e também confirmou que o uso multiplo da madeira é mais
rentavel que a destinagdo visando o uso Unico.

Palavras-chave: taper, sortimento, economia florestal.

Taper models and multi-product optimization in settlement of Eucalyptus not chopped

ABSTRACT
This study aims to select a taper model that can be used to describe trees stems from non-thinned eucalypt stands,
which can be use in an optimization system for obtaining multiproducts. Therefore, the study was developed in
Martinho Campos, Minas Gerais, in a stand of Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden X Eucalyptus urophylla S.
T. Blake, establish in January 2007. Among the adjusted adjustment models, the Garay model is the one that best
represents the sharpness of the axes of the trees, when it verified as precision statistics and as graphical analyzes
of the residues. After adjusting this model, the following equation was obtained: d=DAP.1,1354(1+0,5067*In(1-

0,8092h0,5177Ht-0,5177)), ryy =0,9911. Then run a panel simulation for multiproducts of the wood (powders,

mourdo and firewood). A financial analysis of yield was performed by calculating the net present value (NPV)
and internal rate of return (IRR), which indicated the viability of the project and also confirmed that multiple use
of wood is more profitable than the destination intended, the only use.

Key words: taper, assortment, multiple use, forestry economic.
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1. Introducéo

O fuste da arvore de muitas espécies apresenta
diferentes formas no sentido longitudinal: neiléide
préximo da base; paraboléide na porgao central; e cone
no topo (CAMPOS; LEITE, 2013). Com base nisto,
diversos modelos matematicos foram utilizados para
descrever o afilamento dos fustes para diferentes
espécies.

O modelo de afilamento consiste na descricdo
matematica do perfil longitudinal do tronco.
Determinando-se que a se¢do transversal seja circular
em qualquer ponto ao longo do tronco, o seu volume
pode ser obtido por integracdo daquela funcdo. Assim,
em termos geométricos, o tronco € tratado como um
solido de revolugdo, sendo eles: cone, paraboléide,
neildide e cilindro (SOARES et al. 2006). Uma vez
definido um modelo matemético para o afilamento,
pode-se determinar o volume de madeira entre
quaisquer pontos ao longo do tronco (HUSCH et al.,
1982).

Os modelos de afilamentos também sédo
denominados de modelos de taper, em que estas
fungdes, quando comparadas com as fungdes de
volume, possuem precisdo equivalente. No entanto,
possuem vantagens, jA que possibilitam estimar o
volume de qualquer porgdo da arvore devido a sua alta
flexibilidade, possibilitando assim maior amplitude de
informagdes geradas (QUEIROZ et al., 2006). Além
dessas peculiaridades, os modelos de taper também
podem ser utilizados para definir os diferentes usos da
madeira para um mesmo fuste (ANGELO et al.,1997).

Os desperdicios causados pelos processos de
transformacdo tém induzido a pesquisa e o0
desenvolvimento de modelos aplicados ao manejo de
florestas, objetivando auxiliar na definicdo de uso da
madeira com o intuito de torna-las mais rentaveis, de
acordo com a finalidade proposta. Partindo desse
pressuposto, diversos modelos de regressdo tém sido
propostos e empregados para descrever o afilamento do
fuste: Prodan (1965), Demaerschalk (1972), Kozak
(1969), Ormerod (1973), Max e Burkhart (1976) e
Garay (1979) entre outros.

Visando atender as demandas do mercado florestal
para 0s mais diversificados usos da madeira nos Gltimos
anos, foram realizados estudos no Brasil envolvendo
avaliacdo financeira de povoamentos do género
Eucalyptus para multiprodutos da madeira a partir de
aplicacdo de desbastes no povoamento, com idades de
rotagdo mais elevadas (SOARES, 2006; DIAS et al.,
2005; CASTRO et al., 2011).

Nesse sentido, destinar a madeira de uma mesma
arvore para multiprodutos é uma alternativa para
aumentar a receita, visto que cada produto tem o seu
preco de mercado diferenciado, de acordo com o seu
porte e dimenses, seja para usos mais nobres — serraria,

ou para usos menos nobres — lenha, celulose ou carvédo
vegetal. Portanto, torna-se interessante a avaliacdo da
viabilidade financeira da producdo madeireira destinada
a multiprodutos, ao invés de destinar toda a madeira a
um Unico uso. Segundo Castro et al. (2011), a aplicagdo
de critérios de analise econdmica torna-se fundamental
para subsidiar as decisfes nas escolhas dos melhores
projetos e, ou, alternativas a serem adotadas.

Partindo  desse  pressuposto, trabalhos tém
comprovado que o multiplo uso da madeira apresenta-se
como uma alternativa vidvel (SOARES et al., 2006;
QUEIROZ et al., 2006). O presente estudo teve por
objetivo ajustar modelos de taper para um povoamento
do hibrido Eucalyptus grandis W. Hill X Eucalyptus
urophylla S. T. Blake ndo desbastado em Minas Gerais,
bem como simular a otimizacao do corte das arvores em
multiprodutos e realizar uma analise financeira da
producéo.

2. Material e Métodos

O povoamento avaliado foi implantado no municipio
de Martinho Campos — MG, cujo clima regional é do
tipo Cwa, segundo a classificacdo de Koppen
(ALVARES et al., 2014), caracterizado por verdes
Umidos e invernos secos, com temperatura media anual
entre 19,8 e 25,3°C e precipitacdo média anual de 1.400
mm (SILVA et al., 2012).

A éarea de estudo foi em um povoamento do hibrido
de Eucalyptus grandis W. Hill exMaiden X Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, com espacamento inicial entre as
arvores de 3,0 m x 2,5 m, implantado em janeiro de
2007. Os dados dendrométricos foram coletados na
idade de corte, realizada em setembro de 2013.

Para gerar equacOes de taper, foram abatidas e
cubadas 60 arvores-amostra pelo método de Smalian
(SOARES et al., 2006). Para descrever o afilamento dos
fustes foram comparados os seguintes modelos de
taper: Kozak, Demaerschalk, Ormerod, Prodan e Garay,
conforme apresentados a seguir nas Equagdes de 1 a 5:

a) Kozak (1969) (D)
d \? h hy?

(5ap) =po+ () () +

b) Demaerschalk (1972) 2

2

d
—— | =10%P0. DAP?P1~2 (H — h)?P2 {283,
(DAP) 0 (H =h) ¢

c) Ormerod (1973) 3)

d \? H—h \*F
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d) Prodan (1965) 4)
() = Bt (5)+ e () 48 (5) +8.(3) + s () +e
e) Garay (1979) ®)
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em que: h = altura em qualquer parte da arvore; H
= altura total do individuo; d = diametro da arvore a
uma determinada altura; dap = é o didmetro da arvore
a altura a 1,3 m; Bo, By, B2, B3, B 4 € P 5= parametros do
modelo; € = erro aleatorio.

Os modelos foram ajustados com o uso do
software Statistica 7.0° (STATSOFT, 2005).

A qualidade dos ajustes e a sele¢cdo do melhor
modelo foi baseada nas estatisticas de precisdo: média
das diferencas absolutas (MDA), coeficiente de
correlacdo entre valores observados e valores

estimados da varidvel dependente (rW), raiz
quadrada do erro médio (RQEM) e bhiasy

(SHPILEHTO, 2000), além de analises graficas de
residuos, sendo:

X (6)

MDA = —i=1li" midl

(7)
.- cov0y)
SEENITEIIEH

(8)
ROEM — zzzlflyi—l 9?2

9)

1N (=99
biasy = 100y (2222
=R

em que: ¥; € ¥; = valores observados e estimados
da variavel sob analise; n = nimero de casos.

O povoamento foi cortado aos 6,7 anos de idade,
com média de 1.235 arvores vivas por hectare, tendo
um Incremento Médio Anual de 42,3 m3 ha™ ano™.
Para quantificacdo do volume das arvores foi aplicado
0 modelo que teve o melhor ajuste para descrever o
afilamento dos fustes das arvores. Com o auxilio do
software SigmaE versdo 2.0, foi possivel calcular o

e 0 Cenario Il, em que a producdo seria destinada a
trés diferentes produtos, de forma otimizada (lenha
para carvao vegetal, postes e mourdes). Configurou-
se para a especificidade de cada cenério, em que se
levou em consideracdo as medidas de cada sortimento
escolhido e seu valor comercial (Tabela 1). Os pregos
de cada produto foram estabelecidos referentes ao ano
de corte (2013).

Apds a configuragdo dos sortimentos e insercéo
dos valores dos respectivos produtos, precos e modelo
de afilamento, buscou-se o corte que possibilitasse
maior retorno financeiro para a destinacdo da
madeira. Como resultado, o software fornece volume
total sem casca (VTSC), volume recuperado (VREC),
e 0 lucro (R$), sendo este 0 mais rentavel entre as
diversas combinacdes de cortes possiveis, garantindo
0 maior retorno financeiro. Em seguida, considerou-
se os valores de custos inerentes a implantacdo do
projeto, que vao desde o custo inicial de implantagdo
aos custos de manutencdo (Tabela 2), chegando ao
custo final de colheita.

Tabela 1. Especificacdo de cada sortimento utilizados nos
cendrios delineados

Diametro Diametro

Sortimento  Comprimento minimo  méaximo Valor*
cm
Poste 800 15 20 80,00 (R$/peca)
« 8,75 (R$/peca)
Mourdo 220 7 15 (R$/peca)
Lenha para
carvio 250 3 20 65,00 (R$/m3)

* Pregos descontando os custos de transformacdo da madeira nos

casos de poste e mouréo.

Tabela 2. Custos do projeto.

Atividade/Insumo Valor/Unidade

Ano 0 Implantagdo 2589,90 (R$/ha)
Ano 1 Manutengdo 550,00 (R$/ha)
Ano 2 Manutengdo 350,00 (R$/ha)
Ano 3 Manutengdo 100,00 (R$/ha)
Ano 4 Manutengéo 100,00 (R$/ha)
Ano 5 Manutengéo 100,00 (R$/ha)
Ano 6 Manutengéo 100,00 (R$/ha)
Ano 7 Manutengdo 100,00 (R$/ha)
lan* Terra 224,00 (R$/ha)
lan Administracdo 80,00 (R$/ha)
Oen Licengas, taxas 100,00 (R$/ha)
n Rogada pré-corte 90,00 (R$/ha)
n** Colheita e extracdo 19,00 R$/m3
Taxa de JUros  ....occeevveeeevieesieenn, 0,08 a.a.

* idade de corte; ** cortada e empilhada.

61

volume comercial de cada arvore, para diferentes
produtos, de forma a otimizar a receita final.

Em seguida, delineou-se 0s seguintes cenarios:
Cenério I, em que toda a producéo seria destinada ao
uso Unico (lenha) para a producédo de carvao vegetal;

Com todos os custos do projeto e a receita gerada
pela otimizagdo, montou-se o fluxo de caixa para
calcular os indices VPL e TIR. O calculo do VPL e TIR
foram realizados através das equacbes 10 e 11,
respectivamente:
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(10)
VPL=Y R+D7 =) G+
j=0 7
11)
R(1+TIR)7 = » G(1+TIR)”
2 2

sendo: Rj = receitas; Cj = custos; i = taxa de juros; j
= periodo em que as receitas ou 0s custos ocorrem; e n=
namero de periodos ou duracgdo do projeto.

3. Resultados e Discusséo

O nUmero de arvores observado por classe de dap é
apresentado na Figura 1. Os modelos lineares e ndo-
lineares foram ajustados e o0s pardmetros séo
apresentados na Tabela 3. Observa-se que todos 0s
modelos contém as estatisticas significativas dos
parametros (oo =5%). Para a avaliacdo da precisdo de
cada equacdo levou-se em consideracdo ndo somente o
maior coeficiente de correlacdo e menores valores do
MDA, RQEM e biasy, (Tabela 4), mas principalmente os
graficos de menor dispersdo de residuos (Figura 2). Os
graficos de residuos dos modelos de Ormerod,
Demaerschalk e  Prodan  apresentaram  alta
tendenciosidade e grande parte dos didmetros
observados foram subestimados.

Observa-se que nos modelos de Kozak e Garay, 0s
menores  didmetros  foram  superestimados e
apresentaram comportamento muito  semelhantes.

Optou- se pelo modelo de Garay, por ter sido 0 mais
preciso, de acordo com os resultados das estatisticas e
analises gréaficas. Os seus coeficientes de regresséo
foram: 1,1354 (B0), 0,5067 (B1), 0,8092 (B2), 0,51778
(B3). Observou-se que 82% dos didmetros observados
tiveram até 5% de erro. Campos et al. (2014),
analisando o efeito do modelo de afilamento num
povoamento de eucalipto (Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla) com 7 anos de idade,
encontraram resultados semelhantes ao presente estudo,
onde definiram que o modelo de Garay foi 0 que teve
maior eficiéncia em estimar os diametros ao longo do
fuste, tendo em vista um maior coeficiente de correlacdo
e determinacdo, com melhor distribuicdo dos residuos.

O rendimento médio das arvores foi em funcédo da
classe de diametro (dap, em cm) com amplitude de 2
cm. S8o apresentados na Tabela 5 os valores de volume
sem casca por arvore (VSC) e por hectare.

60% 1 54,60%

50% A

19,84% 10.02%

Frequéncia (%)
\?j

20% A
10% 4 613%
041%
% T T T - :
<11 13 15 17 >19

Figura 1. Distribuicdo diamétrica das &rvores do talh&o
(o =3,87cm).

Tabela 3. Estimativas dos pardmetros referentes aos modelos 1 a 5.

Modelos Bo Bl B2 B3 p4 B5
Kozak (1) 1,1456 -1,7831 0,6836 - - -
Demaerschalk (2) 0,0569 1,0079 0,6818 -0,7106 - -
Ormerod (3) - 1,1033 - - - -
Prodan (4) 1,1117 -2,0046 6,6035 -13,8940 12,3604 -3,9694
Garay (5) 1,1355 0,5068 0,8092 0,51779 - -
Tabela 4. Estatisticas de preciséo das equaces ajustadas.
Modelo MDA % ryy RQEM% bias%
Kozak 0,436829 0,9888219 6,072801 -2,10973
Demaerschalk 2,181394 0,9754121 28,60448 -111,725
Ormerod 5,426408 0,2620917 75,87934 -403,295
Prodan 7,485328 -0,484922 82,7744 24,86674
Garay 0,384467 0,9911363 5,369023 1,016779
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Figura 2: Graficos de residuos referentes as estimativas de diametros ao longo do fuste por meio dos modelos selecionados para

estimar o afilamento de arvores de Eucalyptus.

Para o cenario I, em que toda a produgdo seria
destinada ao carvdo vegetal, o volume comercial
calculado a partir de 1.235 éarvores/ha ficou em 261,6m3
de madeira. Ao aplicar o valor de R$65,00/ m? receita
total/ha para lenha resultou em R$17.002,68. Por outro
lado, para o cenério 11, foi possivel obter 4 postes (em 1
hectare), 1.963 pec¢as para mourdes de cerca e o restante
destinado a producdo de lenha para carvao vegetal (103
m3). Com destinacdo para multiprodutos a receita total
ficou em R$24.198,94. Considerando 0s custos anuais
do projeto, o lucro final referente a cada cenario
encontra-se na Tabela 6.

Tabela 5. Estimativas de volume por hectare.

Classe de  Média de Frequéncia Volume sem
DAP VSC (m3) (n° de arvores/ha) casca (m3/ha)
11 0,106 6,1% 8,0
13 0,144 19,8% 35,2
15 0,215 54,6% 1447
17 0,306 19,0% 71,8
19 0,374 0,4% 1,9

Tabela 6. Fluxo de caixa para os cenarios analisados.

Periodo Cenario | Cenario Il
Ano 0 -2589,9 -2589,9
Anol -550 -550
Ano2 -350 -350
Ano 3 -100 -100
Ano 4 -100 -100
Ano 5 -100 -100
Ano 6 -100 -100
Ano 7 11.517,89 18.714,15

Os valores de VPL para o uso Unico (Cenario I)
foram todos positivos, atestando a viabilidade deste
cenario, para as taxas de juros de 6 a 12%.
Especificamente para a taxa de 8%, que estd sendo
considerada neste trabalho, o VPL se mostrou
satisfatorio, com valor de R$ 1.717,41, mantendo a
lucratividade da escolha. Para o uso de multiprodutos da
madeira (Cenario 1), os valores de VPL também se
apresentaram positivos para as taxas de juros analisadas.
Para a taxa de 8% em questdo, o valor foi de R$ 5.050,
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67, muito superior ao valor apresentado para o Cenario |
a mesma taxa. A Figura 3 apresenta a relagdo entre o
VPL e a taxa de juros para os dois cenarios analisados.
A diversificacdo de usos da producdo da madeira gera
um maior retorno financeiro quando comparado a
apenas um uso, possibilitando maior flexibilidade e
menores riscos na comercializacdo.

A TIR para o cenario | foi de 13,03% e para o
cenario 11, 19,76%, superiores, portanto, a taxa minima
de atratividade considerada para este estudo de 8,75%.
Segundo Rezende e Oliveira (2013), um projeto sera
considerado viavel se sua TIR for maior do que a taxa
minima de atratividade considerada. Lembrando que o
valor da TIR representa a taxa que o VPL chega zero,

(@)

8.000
7.000
6.000

5.000

VPL (R$)

4.000
3.000
2.000

1.000

6% 8% 10% 12%

Taxa de juros (%)

ou seja, aumentam-se as chances de a escolha ser feita
com sucesso mesmo a taxas de juros elevadas.

Com base nos resultados obtidos de uma andlise
financeira de multiprodutos realizada por Soares et al.
(2006), a tendéncia é que as plantagcbes sejam
manejadas segundo o conceito de florestas para
multiprodutos, em que de um mesmo fuste de uma
arvore consegue-se extrair madeira para laminacéo,
serraria, fabricacdo de papel e celulose e, ainda,
aproveitar os residuos da madeira para fabricacdo de
chapas de fibras e geracdo de energia, entre outros
possiveis produtos, sendo essa, provavelmente, a op¢ao
que apresente maior possibilidade de remuneracdo do
produto advindo de povoamentos florestais.

(b)
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Figura 3. Representagdo grafica do VPL para os cenarios | (a) e Il (b), com base no VVPL e nas taxas de juros.

4. Conclusoes

O modelo de Garay (1979) foi o que melhor
representou o afilamento dos fustes das arvores do
hibrido Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis,
levando-se em consideracdo as estatisticas e a analise
grafica, no qual foi obtida a equagdo:
d=DAP[1,1354(1+0,5067*In(1 - 0,8092h%**"H03177))],
ryy =0,9911.

A partir da aplicacdo das técnicas que avaliaram a
viabilidade financeira, é correto dizer que 0 uso
multiplo da madeira foi mais rentavel que a destinagao
apenas para lenha
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