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OTIMIZACAO DE MULTIPRODUTOS EM POVOAMENTOS FLORESTAIS!

Thelma Shirlen Soares?, Antonio Bartolomeu do Vale®, Helio Garcia Leite® e Carlos Cardoso Machado®

RESUMO - O objetivo principal deste estudo foi a otimizag&o da colheita de toras, visando a sua conversdo em
multiprodutos. Paraisto, foram utilizados dados provenientes de povoamentos de Eucalyptus grandis, |ocalizados
no municipio de Sabindpolis-MG. Pararealizagdo da conversdo otimizada, utilizaram-se informagdes a respeito
das alternativas de comercializagdo da madeira produzida nos povoamentos e das caracteristicas dos produtos.
Foram consideradastrés aternativas de uso paraastoras: madeiraparacelulose, energiae serraria, com diferentes
dimensdes quanto aos diametros minimo e maximo e ao comprimento dastoras. O problemainicial foi estabelecer
para cada alternativa de uso a combinagdo otimizada que proporcionasse maior rendimento. Os resultados da
otimizagdo demonstraram que os comprimentos de 1,1, 2,0 e 2,2 m (toras para energia, serraria e celulose,
respectivamente) proporcionaram maior rendimento volumétrico. Apos selecionar o comprimento 6timo datora
para cada aternativa de uso, considerou-se a combinagdo desses comprimentos afim de verificar aviabilidade da
destinagdo dos povoamentos para multiprodutos. Para constatar se as otimizagdes realizadas representaram as
opgdes mais lucrativas para 0 povoamento em estudo, fez-se uma andlise financeira da producéo, através do
método do valor presente liquido (VPL), para verificar se o uso da madeira para multiprodutos é mais lucrativo
que adestinacdo da madeira para um so uso (celulose ou energia ou serraria). Os val ores obtidos indicaram que a
colheitaflorestal, visando o uso multiplo, € maisrentével que o uso Gnico. Assim, 0s multiprodutos demonstraram
ser amelhor alternativa de remuneracdo do produto advindo de povoamentos florestais.

Palavras-chave:  Sortimentos, programagéo dinémica e madeira.
OPTIMIZATION OF MULTIPRODUCTSIN FOREST STANDS

ABSTRACT - This work aimed to optimize log harvesting by converting them into multiproducts. Thus, data
originated from Eucalyptus grandis stands, located in Sabinopolis-MG, were used. Optimized conversion was
carried out based on information obtained on available commercial alternatives for logs produced in the stands
and on product characteristics. Three alternatives were selected for log use cellulose, energy and sawing, with
different maximum and minimum diameter and log length dimensions.The initial problem was to establish an
optimized combination that would promote the greatest yield for each utilization alternative. Optimization results
show that 1.1; 2.0 and 2.2 m lengths (for energy, sawing and cellulose use, respectively) resulted in greater
volumetric production. After selecting the optimum length for each utilization alternative, the combination of
these lengths was considered to verify the viability of using the stands for multiproducts. To verify whether
optimization was a profitable option an economic analysis of the production was carried out focusing multiproducts
versus a single product (cellulose, energy or sawing), by applying the Net Present Value method. The results
indicate that multiproduct harvest is more profitable than single use, being the best alternative for forest stand-
product profitability.
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1. INTRODUGAO

A madeira proveniente dos povoamentos de
Eucalyptus sp. era, até alguns anos, exclusivamente vol-
tada para producéo de matéria-prima para celulose,
carvao vegetal, moirdes e postes. Porém, com o crescente
desenvolvimento e o aumento da demanda de mercado
por produtos madeiraveis, as empresas do setor florestal
estdo buscando ampliar as possibilidades de utilizagdo
damadeira e diversificar a producdo (Assis, 2000).

A tendéncia atual é que parte dessas plantacOes
seja utilizada segundo o conceito de florestas para
multi produtos, em que de um mesmo fuste de umaarvore
consegue-se extrair madeira para laminagdo, serraria,
fabricacdo de papel e celulose e, ainda, aproveitar os
residuos da madeira para fabricacéo de chapas de fibras
e geracdo de energia, entre outros produtos, sendo essa,
provavelmente, a op¢do que apresente maior possibili-
dade de remuneracdo do produto advindo de povoa-
mentosflorestais.

Nesse contexto, pode-se perceber uma tendéncia
entre asempresasflorestaisbrasileiras de se estruturarem
operacional e administrativamente dentro de metodol ogia
gerencial mais moderna, adotando hovastecnologias que
permitam seu desenvolvimento e maior retorno finan-
ceiro.

Tendo em vista as inimeras vantagens advindas
da conversdo de arvores em multiprodutos, estudos tém
sido realizados com o objetivo de estabelecer o melhor
aproveitamento na conversdo de troncos. Em paises de
clima temperado, a pesquisa operaciona € comumente
utilizada no planejamento da producgéo de povoamentos
florestais. Contudo, nas florestas tropicais brasileiras,
sejam elas nativas ou plantadas, estudos utilizando
métodos de pesquisa operacional, principalmente a
programagdo dindmica, ainda sdo incipientes, com um
ndmero ainda reduzido de experiéncias. Com relagdo a
utilizagdo da técnica de programagdo dinamica, podem
ser citados, dentre outros, os trabalhos realizados por
Ahrens (1992), Leite et al. (19953), Lima et al. (1997),
Filgueiras (1997), Arce (1999) e Chichorro (2000).
Entretanto, até o momento ndo se tem conhecimento, na
literatura brasileira, da utilizag8o da programagéo din&-
mica na definicdo do tamanho ideal de toras a serem
colhidas em povoamentos florestais. Diante do exposto,
considerando a necessidade de maior eficiéncia na
utilizacdo dos recursosflorestais, realizou-se o presente
estudo cujo objetivo foi aotimizago dacolheitadetoras
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de eucalipto, visando a conversdo em multiprodutos.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo e Fonte de Dados

Foram utilizados dados obtidos de 33 parcelas
permanentes (areaamostral igual a1.506,70 m?), prove-
nientes do inventério florestal continuo (IFC) de
povoamentos de Fucalyptus grandis, localizados no
municipio de Sabindpolis-M G, cujamedi¢éo foi efetuada
naidade de 9 anos.

Em cada parcela foram registrados os didmetros a
1,3 m de atura do solo (dap) de todas as &vores e a
aturatotal (H¢) de algumas &rvores. Para obtencdo do
volume real, procedeu-se a cubagem de 84 &rvores-
amostras, em diferentes classes de didmetro. Essasinfor-
macOes foram utilizadas nadeterminag&o dadistribuicdo
diamétrica e no agjuste de modelos para estimativa da
producdo do povoamento.

2.2. Modelos Hipsométrico, Volumétrico e de Taper

Para estimar o estogque de colheita do povoamento
foram ajustados, individualmente, os modelos hipso-
métrico, volumétrico e detaper. A aturatotal dasarvores
foi obtidaatravés do modelo hipsométrico de Campos et
al. (1986), citados por Gomes (1996). Para obtengdo do
volume por arvore, optou-se pela utilizacdo do modelo
de multiplos volumes proposto por Leite et al. (1995b),
gue é capaz de estimar simultaneamente, de maneira
precisae consistente, 0 volumetotal e o volume comercial
para qualquer didmetro com e, ou, sem casca. Ja para
quantificar os multiprodutos e os volumes de partes do
fuste, de acordo com as caracteristicas estabelecidas,
quanto ao comprimento dastoras e aos diametros maximo
eminimo, gjustou-se 0 model o de Demaerschalk, modifi-
cado por Leite & Garcia(2001). A relacéo funcional dos
model os gjustados é dada por:

Model o hipsométrico:
InHt = By + ﬁl% E’* Boin(Hd)+ In(z;)
ap

Model o volumétrico:
+fad
d é )te;
ap
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Modelo de taper:

E-Tg 1070 dap@h72) P2 (He — 1, )P e # d‘”’Em[
ap

em que dap = didmetro medido a1,3 m de alturado solo
(cm); d = di@metro comercial ou superior (cm); d, =
didmetro comercial na atura h, (cm); Hr = altura total
(m); Hd = alturadominante (m); 4, = altura onde ocorre
o didmetro comercial d, (m); ¥ = volume (m3); In =
logaritmo neperiano; e = base dos|ogaritmos neperiancs,
Tx = varivel binéria (0 paravolume ou diédmetro d, com
casca e 1 para volume ou didmetro d, sem casca); 3 =
pardmetro a ser estimado (i = 0, 1, ..., 4); e § = erro
aleatdrio, & ~NID (0, 02).

Apbs o0 gjuste dos model os, procedeu-se asuavali-
dacdo afim de verificar a existéncia ou ndo de tenden-
ciosidade nos gjustes realizados. Paratal, optou-se pelo
uso do teste de L& O, proposto por Leite & Oliveira
(2002).

O teste de L& O caracteriza-se por ser um proce-
dimento estatistico paraavaliar aidentidade de métodos
analiticos, cujo procedimento resulta da combinac&o do
teste de F (FH,) de Grayhbill, do teste t para erro-médio

(tg) e da andlise de correlagdo linear (7y,n,) entre os

valores observados () e os valores estimados (Y)). O
teste compara o valor observado, como variavel depen-
dente, e o vaor estimado, como varidvel independente.
Assim, para situagdes em que F(H)) e ‘5 forem néo-

significativos (ns) e 7y, = 1- |g|, conclui-se que os

valores estimados pel aregressao néo diferem dos valores
observados.

2.3. Alternativas de Conversiao da Madeirae
Comércio dos M ultiprodutos

Uma das informagdes necessérias em modelos de
otimizag&o € a definicdo do melhor uso da madeira, o
gue garantirao melhor aproveitamento das arvores. Essa
definicdo deve ser feita, levando-se em consideracéo
informagdes como qualidade e dimensdes do fuste. Deste
modo, o tronco de uma arvore pode ser subdividido em
toras e estas podem ter diferentes destinos, proporcio-
nando maior rentabilidade volumétrica e econémica
(Chichorro, 2000).

SiF
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Foram consideradas trés alternativas de conversao
dostroncos damadeira em toras. madeira paracelulose,
energiae serraria. As especificagtes das dimensdes dos
diametros minimo (dmin) e méximo (dmax) com casca
estéo apresentadas naFigura 1. AsinformacOesreferentes
aos custos e as receitas da madeira comercializada, por
alternativade uso, foram obtidas nas principai s empresas
do setor e estéo apresentadas no Quadro 1.

Neste estudo, considerou-se que a venda da produ-
¢éo éfeitade acordo com ademanda. Paratanto, admitiu-
se que qual quer quantidade e tipo de tora produzida sera
comercializada, isto &, que existe demanda e néo ha
restricéo de quantidade.

||| —
CELULdSE ENERGIA SERRARIA
dmin = 8 cm dmin = 4 cm dmin = 15 cm
dmax = 40 cm dmax = 40 cm dmax = 50 cm

Fonte: Adaptado de Oliveira & Oliveira (2000).

Figura 1 — Segmentagio do fuste em funcdo das alternativas
de uso, representando os diametros maximo (d, ) e
minimo (d ) para as toras em funcdo das alternativas
de uso.

Figure 1 - f Segmentation of the bole in function of the use
alternatives, representing the maximum (d_ ) and
minimum diameters (d_. ) for the logs for use alternatives
(Source: Adapted from "Bliveira & Oliveira, 2000).

Quadro 1 — Valor comercial das toras, de acordo com as
alternativas de uso

Table 1 - Commercial value of logs, according to use
alternatives

UsodaTora | Prego (USHm)* | Custo (USH/md)*
Celulose 11,50 6,88
Energia 341 2,04
Serraria 13,43 8,04

* Informagdes referentes a0 més de abril de 2001, sendo US$ 1,00 =
R$ 2,50.

R Avore, McosaNG V.27, n6, p.811-820, 2003



814

Em uma primeira etapa, foram selecionadas trés
alternativas de uso da madeira: toras para celulose,
energiae serraria. Foram considerados diferentes compri-
mentos de tora (Figura 2), com base hos comprimentos
utilizados pelas principais empresas do setor florestal.
Desta forma, a otimizacdo do sortimento foi composta
de trés casos:. otimizar os comprimentos de colheita das
toras para celulose, energia e serraria, respectivamente,
visando selecionar aalternativagque proporcionasse maior
rendimento volumeétrico.

Em uma segunda etapa, 0s comprimentos selecio-
nados foram agrupados em umaalternativade otimizagdo
denominada de multiprodutos, afim de estabel ecer uma
combinagdo 6tima para o povoamento em estudo.

2.4. M étodo de Otimizacdo

A otimizag&o da conversdo das toras em multipro-
dutos foi realizada através do método de programacéo
dindmica (PD). Apos a obtencdo dos dados e das infor-
macOes de distribuigdo diamétrica, das equacdes de
altura, volume etaper e das caracteristicas dos produtos,
foram realizadas simulagdes que permitiram otimizar os
multiprodutos do povoamento em estudo.

Para efetuar essas simulages, foi desenvolvido,
através do Turbo Pascal 7.0, um modelo de otimizagdo
denominado Bartho, adaptado a partir dos modelos
desenvolvidospor Leite (1994) eLima(1996). A funcéo
derecorrénciautilizadanaconversdo (Figura3) permite
solucionar a seguinte situagdo: “dado um tronco de
comprimento L com didmetro na base D e no topo d,
como converté-lo em toras, segundo diferentes usos
potenciais, de modo que o retorno econémico, pela
conversdo de todo o fuste, seja 0 méximo possivel?”.

As variaveis do modelo de PD, representado pela
func&o de recorréncia, foram definidas como:

F, (Ht, D, Hb) = fungéo a ser otimizada;
R, retorno econdémico pela conversdo da tora, sendo
exXpresso por
gQiuw(jz.kz,dmini,dmaxi) xP - g % Cyiuw (zkz,dmin;, dmax;) ;
w=1 w=ly=1
fzize = fUNCEO @ ser otimizada no estado anterior;
Q,,, = volumetotal do produto final;
P.,, = prego do produto final;
C. = custo do produto final;

yiuw
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F_(nxkx) = valor méximo da se¢do da tora entre os
estagios 0 e nx, com intervalos kx no nivel 2;

G ny[ny.ky, nxkx, nxkx-1x(z)] = méximo valor dafungdo
para a espessura definida entre os estégios nx e nx-
Ix(z), como fun¢do davariavel deestado nyky, no nivel

G, [ny.ky, nxkx, nxkx-1x(z)] = maximo valor no estagio
ny dasecdo datora, entre os estagios nx e nx-1x(z) no
nivel 2 e entre os estagios 0 e ny no nivel 3;

V {w, nxkx, nyky, Ix(z), ly(z)} = valor do produto w,
obtido nas coordenadas nxkx e nyky, de espessuralx(z)
edelarguraly(z);

Ht = alturatotal daarvore (m);
Hb = altura do toco remanescente (m);
D = didmetro com cascaa 1,30 m de aturado solo (cm);

IX(z) = varidvel decisoria no nivel 2, correspondente a
larguraaser cortada entre dois estagios, consecutivos
ou n&o;

ly(z) = varidvel decisoria no nivel 3, correspondente a
larguraaser cortada entre dois estégios, consecutivos
ou n&o;

nx = numero de estagios contidos na parte comercial no
tronco, no nivel 2;

ny = nimero de estagios contidos na parte comercial no
tronco, no nivel 3;

nxkx = variavel de estado no nivel 2;
nyky = variavel de estado no nivel 3;
z = nimero total de produtos;

jz = comprimento datora(2<jz< ht,emque2méo
comprimento minimo datora);

kz = intervalo de comprimento no eixo z, ao longo do
tronco (m);

skx = espessurado corte no nivel 2;

sky = espessura do corte no nivel 3;

dmin, = menor didmetro datoraanalisada (cm);
dmax; = maior didmetro da tora analisada (cm);
j = nimero de arvores ou classes diamétricas,

u = refere-se aos diferentes usos a que a tora pode ser
destinada;

w = produto final proveniente da tora i, convertida no
uso u; e

y = refere-se aos tipos de custos operacionais que
envolvem o processo de toragem.

SiF
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L= 22; 2,7, 3,0; 4,4; 55; e 6,0m.
L= 1,1, 2,0; 2,2, 2,7; 2,8; e 3,0m.

L= 20; 2,6; 2,9; 3,2; 4,0;e50m.

Figura 2 — Comprimentos de tora (L) avaliados, para cada alternativa de uso, no modelo de otimizagio.
Figura 2 — Log lengths (L) evaluated for each use alternative under the otimization model.

Nivel 1: Converséo dos troncos em toras:

Algoritmo BARTHO

F,.(Ht, D, Hb) = Max{R, (jz.kz, dmin;, dmax; ) + f,. . . (nz.kz - jz.kz, D, Hb)}
Jzu

Nivel 2: Converséo de toras em produtos finais (corte eixo x)
F,.(nx.kx)= MD%x{Gny [ny.kynxkx,nxkx = Ix(2)] + Fyy_ e (nxkx = Ix(2) = 5kx)}

Nivel 3: Converséo de toras em produtos finais (corte eixo y)

Gy -k ke, ke, s = L+(2)] = Max [V (o mck, ik, (Y E)] + Gty [ = 02 = sk}

Figura 3 — Relacdo de recorréncia do modelo de PD (Adaptado de Leite et al., 1995a e Lima et al., 1997).
Figure 3 — PD model recurrence relation (Adapted from: Leite et al., 1995a and Lima et al., 1997).

O aplicativo Bartho consta damanipul agao de arqui-
vos de dados e otimizag&o pel o model o de programagéo
dindmica. Assim, apartir das caracteristicas das arvores
(comprimento e diametros maximo e minimo das toras)
e do preco de venda de cada alternativa de uso, o algo-
ritmo fornece aconversdo das arvoresem toras, de acordo
com sua posi¢ao no tronco e a producgdo de madeira por
uso otimizado, considerando as aternativas de uso com
as respectivas combinagdes, volume total com casca
(VTCC/ha) e volume total sem casca (VTSC/ha), de
acordo com a caracteristica do uso.

2.5. Avaliacéo Financeira

A avaliagdo financeira consiste na verificagdo da
viabilidade de determinada atividade. Neste estudo a
andlise foi realizada com o método do valor presente
liquido (VPL), que tem como finalidade determinar um
valor noinstanteconsideradoinicial, apartir de um fluxo
de caixaformado por uma série de receitas e despesas.

SiF

O VPL de um projeto de investimento pode ser
definido como a somaal gébricados val ores descontados
do fluxo de caixa a €le associado. Conceituamente, a
viabilidade financeira de um projeto analisado por este
método é indicada pela diferenca positiva entre receitas
e custos, atualizados a determinada taxa de juros
(Rezende & Oliveira, 1993).

Paraasandlisesfinanceiras, foram utilizados dados
de custos de conducéo e colheita do povoamento, junta-
mente com dados de precos de venda da madeira,
definindo-se umaplanilhade custos ereceitas. Os custos
referentes as operagdes de implantagdo, manuten-
¢do anual e colheita florestal estéo apresentados no
Quadro 3. Como custo da terra definiu-se o valor de
US$ 500,00/ha. O transporte damadeirafoi considerado
ser de responsabilidade do comprador. Os precos de
venda utilizados equivalem as receitas apresentadas no
Quadro 1. Cabe ressaltar que foram considerados os
custos apresentados no Quadro 2 paratodas as alterna-
tivasanalisadas.

R Avore, McosaNG V.27, n6, p.811-820, 2003
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Quadro 2 — Dados de custos de produgdo de madeira con-
siderando o uso para celulose e 0 uso de multiprodutos
Table 2 — Data of timber production costs for cellulose use

or multiproducts use

Avidede | oeiinia (ssing
Implantacéo* 0 500,00
Capina 1 40,00
Capina 2 18,00
Manutengdo la9 10,00
Colheitar* 9 6,00
Administracdo anual 10% do custo total

* Os custos de implantagdo envolvem as operagBes de infra-estrutura,
congrugdo de estradas e aceiros, desmatamento, destoca, limpeza
da érea, preparo do terreno, plantio e replantio de mudas, combate
asformigas e aplicacdo de fertilizantes.

** Custos expressos em US$/m®.

Quadro 3 - Distribuicédo diamétrica do povoamento
Table 3 - Stand diameter distribution

Valor Central da Gl AreaBasal
Classe Diamétrica A,\'Atg;?;(?nt? Frequéncia Média
(cm) (n® de érv./ha) (m?/ha)
50 10,1 29 0,0560
7,0 141 84 0,3240
9,0 18,2 117 0,7422
11,0 215 135 1,2787
13,0 23,7 164 2,1731
15,0 26,0 169 2,9869
17,0 27,7 169 3,8365
19,0 29,2 139 3,9278
21,0 30,6 131 4,5227
23,0 31,6 89 3,6903
25,0 331 78 3,8068
27,0 34,1 42 2,3909
29,0 35,2 22 1,4448
31,0 36,2 9 0,6504
33,0 38,0 5 0,3968
35,0 38,1 4 0,3826
37,0 - - -
39,0 42,0 1 0,0792
Total/Média 1.387 1,8161

Neste estudo, comparou-se arentabilidade dos mul-

tiprodutos (combinag&o dos compri mentos sel ecionados
para celulose, energia e serraria) com a rentabilidade
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proporcionada pela destinagdo da madeira do povoa-
mento aum Unico uso (celulose ou energia ou serraria).

Com relagéo as taxas de desconto, considerou-se a
aplicacdo de taxas reais de desconto de 6, 9 e 12% a0
ano, no céculo do VPL. Essas taxas foram escol hidas
por abrangerem os niveis mais usados pel o setor florestal
(Oliveiraet al., 1998).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Distribuicdo Diamétrica do Povoamento

As medicdes diamétricas, agrupadas em classes de
2,0 cm de amplitude, estéo apresentadas no Quadro 3.
Essadistribuic¢ao, juntamente com os dadosdo Quadro 1,
foi utilizada para aplica¢go do modelo de otimizagéo.

3.2. Equagdes Hipsométrica, Volumétricasede
Taper

As estimativas dos parémetros e das medidas de
precisdo das eguacgOes obtidas estdo apresentadas no
Quadro 4.

Os resultados da validac&o das equagtes, realizada
pelo teste de L& O, estdo no Quadro 5, onde é possivel
verificar que todas as equactes obtidas no agjuste apre-
sentaram estimativas precisas napredicéo dasvariaveis.

3.3. Otimizacéo da Producéo

Os resultados da otimizacdo, considerando a
conversdo da tora em usos individuais (madeira para
celulose, energiae serraria), encontram-se no Quadro 6.

Analisando conjuntamente os resultados obtidos na
conversdo das toras para celulose, energia e serraria
observa-se que, em todos 0s casos, 0S menores compri-
mentos propiciaram maior rendimento volumétrico.

Apbsrealizar aotimizagdo da conversdo para cada
uso de forma separada, selecionou-se, para cada alter-
nativa de uso, 0 comprimento que proporcionou 0 maior
retorno volumétrico, ou sgja, 2,2 m paracelulose, 1,1 m
para energia e 2,0 m para serraria. As alternativas de
comprimento sel ecionadas foram ent&o agrupadas, afim
de obter a otimizac&o das alternativas de uso damadeira
de forma integrada para todo o povoamento. Os resul-
tados da otimizag&o que definiu a melhor opgdo para o
povoamento estdo apresentados no Quadro 7.
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Quadro 4 — Parametros e medidas de preciséo para as equacdes ajustadas
Table 4 — Parameters and precision measures for the equations fitted

Equacéo Bo B B Bs Ba R Syx
Hipsométrica 2,0165 -7,9756 0,5076 - - 0,9485 0,0858
Volumétrica 0,000057 1,6884 1,1399 -3,0295 0,2494 0,9958 0,0486
Taper 0,0420 0,9021 -0,6842 0,7574 -2,7317 0,9780 0,0724

Quadro 5 — Resultados do teste de L&O para validagdo das equagdes ajustadas, para um nivel de significancia de 5%
Table 5 — Results of the L&O test results for validation of the adjusted equations, at 5% probability

Equagéo F(Ho) te " Conclusio
* A 1<t H ** 1
Hipsométrica 0,003ns 0,850ns 0,974 ¥* é estatisticamente igual a **, paraonivel de
significancia estabel ecido.
* A 1 1 1 *% it
Volumétrica 0,128ns 1,932ns 0,925 1" € estatisticamente igual a ¥1**, para o nivel de
significancia estabel ecido.
Yj* é estatisticamente igual a ¥1**, para o nivel de
Taper 0,100ns 1,956ns 0,463 significancia estabel ecido.

* ¥; = valores observados e ** ¥; = valores estimados.

Quadro 6 — Volume total com casca (VTCC) e sem casca
(VTSC) obtidos da otimizagdo do tamanho das toras
para celulose, energia e serraria

Table 6 - Total volume with bark (VTCC) and without

Quadro 7 —Volume total com casca (VTCC) e sem casca
(VTSC) obtidos da otimizagdo do tamanho das toras
para multiprodutos

Table 7 - Total volume with bark (VTCC) and without bark

bark (VTSC) obtained from optimization of 10 g size for (VTSC) obtained from optimization of log size for
cellulose, energy and sawing multiproducts
Uso Comprimento VT30C VESC Uso VTCC (m¥/ha) VTSC (m¥/ha)
(m) (mhe) (mhe) Celulose 165,268 141,337
22 378,576 331,595 Energia 40,525 33,201
27 377,130 330,882 Serraria 216,723 193,201
Celulose 30 369,817 324,722 Total 422516 367,738
44 363,575 319,231
55 356,056 312,936
6,0 354,304 311,442 . - .
11 422393 367677 Pel os resultados obti dos na otimizagéo dacombina-
20 421238 366,681 ¢éo dos usos, obteve-se areceitatotal de cadaalternativa
_ 22 420,925 366.451 e combinagdo de uso otimizado. Para obtengéo do peso
Energia 27 420,002 365.797 total de cadaalternativade uso, considerou-se adensidade
28 420,924 366,444 basica média do Eucalyptus grandis igual a 570 kg/m?®,
30 421.270 366.757 conforme estudo de Carmo (1996), aqual proporcionou
20 208,568 186,320 um fator de conversdo de 1,7544 m? para cada tonelada
26 208,112 185,910 de madeira obtida. Entdo, a producéo em metro cubico
) 29 201,888 180,388 foi convertidaparatonel ada, possibilitando obter areceita
Serraria 32 204,779 182,849 total de cada alternativa de uso otimizado (Quadro 8).
4,0 189,911 169,876 Para obter a receita liquida da otimizago, foram consi-
5,0 199,302 178,097 derados os custos e asreceitas apresentados no Quadro 1.
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Quadro 8 — Producéo e receita por alternativa de uso
Table 8 — Production and revenue per use alternative

Uso VTCC (t/ha) Receita (US$/ha)
Celulose 94,202 763,54
Energia 23,099 55,52
Serraria 123,531 1.168,14

Total 240,832 1.987,19

A colheita das toras, visando o seu uso mdiltiplo,
comprova, neste caso, a vantagem do manejo de um
povoamento florestal destinado amultiprodutos, ou seja,
a0 destinar cada parte datora a seu uso mais rentavel a
empresa atinge 0 méximo rendimento (através do sorti-
mento), hajavistaque amadeiraserrada possui um valor
agregado maior que o damadeira para celulose ou ener-
gia. A destinagdo do povoamento a multi produtos apre-
senta-se, portanto, como amel hor opg&o de remuneragéo
do produto, umavez que haveraumadiminuigdo no risco
de perda, decorrente dareducéo do prego de vendadesse
ou daguele produto.

3.4. Avaliacdo Financeira

Para constatar se a otimizagdo realizada para os
multi produtos representa realmente a opcéo mais lucra-
tiva para 0 povoamento em estudo, realizou-se a veri-
ficac8o da viabilidade financeira dos multiprodutos
(celulose + energia + serraria) em comparagdo Com O Uso
da madeira para apenas uma finalidade (celulose ou
energiaou serraria).

Dessa forma, conforme ja relatado, foi utilizado o
método do VPL para analisar a viabilidade financeira,
tendo o investimento sido considerado viavel para os
casos em que o VPL foi positivo.

Constata-se, a0 analisar o Quadro 9, queaadlternativa
de multiprodutos apresentou-se, do ponto de vista
econdmico, amais viavel, seguidadas opgdes serrariae
celulose. Considerando o uso da madeira para energia
observa-se que, paratodas as taxas de desconto, a alter-
nativaapresentou-seinviavel economicamente, umavez
gue apresentou VPL negativo. Um dos aspectos que
podem ter prejudicado aviabilidade financeiradastoras
para energia € 0 baixo preco considerado, por ocasi&o
deste estudo, para a venda da madeira.

Demodo geral, verifica-se que amedidaque ataxa
de desconto aumentao risco do empreendimento também
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émaior e o VPL cresce em termos negativos, ou sgja, 0
prejuizo aumenta. Esta sensibilidade as variagdes nataxa
real de desconto usada era esperada, uma vez que altas
taxas de desconto tendem ainviabilizar investimentos a
longo prazo, devido ao longo tempo de conversdo do
investimento, como é o caso de investimentos no setor
florestal.

Osvaloresobtidos parao VPL indicam que aater-
nativa de uso da madeira para um Unico uso ndo &
recomendavel do ponto de vistaecondmico, no referente
caso, em relagcdo ao uso de madeira para multiprodutos
(celulose + energia + serrarid). Ao colher amadeira so-
mente para celulose, com comprimento da toraigual a
5,5 m, aempresareduz o aproveitamento datora.

Para o povoamento em estudo, observa-se que ocor-
re geragdo de menor quantidade de residuos quando da
destinagéo da produc&o para apenas um uso em relacéo
aos multiprodutos. A diferengado uso Unico comparado
aos multiprodutos é da ordem de 10,40, 0,03 e 50,64%,
para celulose, energia e serraria, respectivamente. Em
termos porcentuais, a diferenca apresentada pel os usos
celulose e energiapode parecer ndo-significativa. Porém,
considerando que adreatotal florestadade umaempresa
e 0 volume de madeira produzida representam valores
consideraveis, verifica-se que ao destinar sua produgao
apenas para celulose a empresa esta perdendo retornos
financeiros.

Com aotimizaco dastoras visando o uso paracelu-
lose, obteve-se, apds a otimizagdo, o comprimento de
2,2 m como aquel e que proporcionou maior rendimento
volumétrico.

A producdo volumétrica proporcionada pelo corte
das toras no comprimento recomendado como 6timo

Quadro 9 — Volume e valor presente liquido (VPL) para
um Unico uso e para multiprodutos, para diferentes
taxas de desconto

Table 9 — Volume and net present value (VPL) for single use
and for multiproducts use for different discount rates

Volume VPL (US$/ha)
Uso ()
6% aa 9% aa 12% aa
Ceulose 165,268 731,05 411,79 160,70
Energia 40,525 -1280,67 -1199,40 -1137,79
Serraria 216,723 470,49 211,20 6,50
Multiprodutos | 422,516 920,41 561,23 279,09

SiF



Qinnzagdo de Mitiprodut os em Povoanet os H oret as

neste estudo (no caso, 2,2 m) foi de 378,576 mha,
enguanto a produgdo do povoamento cujas toras foram
cortadas com 6,0 m foi de 361,665 m¥/ha. E possivel
observar uma vantagem de 4,5% no volume propiciado
pelastoras de menor comprimento.

Com relacdo as diferencas monetérias, utilizando o
método do VPL obtém-se valores de US$411,79/ha e
US$ 371,75/ha para os comprimentos de 2,2 e 6,0 m,
respectivamente. Estes nimeros demonstram que,
atualmente, as empresas que colhem as toras com 6,0 m
de comprimento estéo tendo uma perda, por hectare, da
ordem de 10%.

Pode-se observar na Figura 4 que a conversao em
toras de menor comprimento propicia melhor aprovei-
tamento do tronco.

340 ~
335 A
330 A+
325 A
320 A
315 4
310 4

305 T T T T T 1
2,2 2,7 3,0 4,4 55 5,0

Volume (m%ha)

Tamanho da tora (m)

Figura 4 — Comportamento do volume recuperado para
diferentes tamanho de tora.

Figure 4 — Behavior of the volume recovered volume behavior
for different log sizes.

Vale ressaltar que nem sempre as empresas podem
operacionalizar a colheita no comprimento indicado
como ideal neste estudo, pois, as vezes, elas encontram
limitac6es com rel agdo ao transporte e, ou, comprimento
do picador na fébrica. Assim, embora os resultados
apontem paraumadeterminadaalternativaotimizada, por
motivos técnicos e, ou, operacionais, a empresa podera
ter que destinar sua producdo paraumaoutraalternativa,
gue, certamente, proporcionard menor retorno econd-
mico.

Portanto, uma aplicac&o pratica desses resultados,
em nivel de plangjamento empresarial, seriautilizar estas
informaces, extrapolando os resultados para situagdes
semel hantes as utilizadas neste estudo.
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Outraopcdo paraaempresaseriautilizar o algoritmo
Bartho e processar seus projetosafim deutilizar as saidas
do algoritmo para melhor direcionar 0 uso ou a comer-
cializac8o da madeira. A partir dessas informacdes, os
resultados podem ser utilizados de maneira prética e
confiavel no plangjamento e gerenciamento dos povoa-
mentosflorestais.

Por fim, cabe ressaltar queem qualquer andlise, aém
do quejafoi mencionado, aempresa podera contemplar
outros produtos alternativos e, ou, subprodutos da
madeira.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para as con-
di¢desem queforam desenvolvidas este estudo, concluiu-
se que:

- Os mel hores tamanhos, sob o critério econdémico,
para os usos energia, serrariae celuloseforam 1,1, 2,0 e
2,2 m, respectivamente.

- O emprego do algoritmo BARTHO, por meio da
simulagdo de diferentes cenérios, de acordo com as
caracteristicas definidas para cada produto e as condi¢des
de mercado, representa uma importante ferramenta de
tomada de decisdo sobre o uso e comércio dos multi-
produtos de povoamentos florestais.

- Os multi produtos (combinagéo dos usos celul ose,
energiae serraria) apresentam maior retorno econdémico
guando comparado com a destinagdo da madeira para
apenas um uso (celulose ou energiaou serraria).

- Astoras de menor comprimento resultam em maio-
res rendimentos volumeétricos devido ao melhor apro-
veitamento do fuste propiciado por elas, em comparagéo
com comprimentos maiores.

- A implementacdo de modelos de programacéo
dinamica, destinados aotimizagao de multiprodutos, per-
mite aumentar, de forma significativa, o retorno econd-
mico pelo uso da madeira, diminuindo assim o risco do
empreendimento.
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