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Apresentacao

A busca da eficacia e da eficiéncia € uma constante nos diversos
setores da sociedade, tanto para uma maior sustentabilidade como
uma melhor alocagao e uso dos recursos disponiveis. A analise da
viabilidade econd6mica é um dos pilares que orientam e auxiliam
nessa busca a melhoria da competitividade das cadeias produtivas.
Com os impactos da mudancga do clima e a necessidade de redugéo
das emissbes de carbono de origem féssil, diversos segmentos
industriais tém buscado fontes alternativas de energia, que sejam
renovaveis, sustentaveis e que contribuam para a redugcdo das
suas emissdes de carbono de origem féssil. Como opgdo para
atender a essa demanda, a biomassa produzida a partir de cultivos
florestais tem se mostrado uma opgdo competitiva e promissora.
O objetivo desta publicacdo € avaliar a viabilidade econdmica
de um sistema de produgdo modal de cultivo de eucalipto
para producdo de biomassa para energia, no estado de Goias.
A sensibilidade da viabilidade frente as variagcbes no preco da
madeira, custo de colheita, produtividade e teor de umidade foram
analisadas, bem como o impacto da industria consumidora na
adocdo de uma estratégia de comprar a madeira da arvore em
pé e esta se responsabilizar pela colheita, picagem e transporte
do cavaco. Este trabalho apresenta aderéncia aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Agenda
2030 da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU), em especial aos
ODS 7, 8, 11, 12 e 15, por contribuir para o aumento do uso das
energias renovaveis na industria, no uso sustentavel dos recursos
naturais, promover o desenvolvimento regional pelo plantio de
florestas de producao energética em areas com pastos degradados
no estado de Goids, aumentando a oferta de energia renovavel
na regido. Espera-se que esta publicacdo possa contribuir para
o desenvolvimento florestal do estado de Goias, auxiliando



produtores, consumidores e formuladores de politicas publicas e
setoriais na definicdo e implementacao de estratégias que possam
aumentar a competitividade dessa cadeia produtiva.

Marcelo Francia Arco Verde
Chefe-Geral interino da Embrapa Florestas
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Introducao

O estado de Goias se destaca no cenario regional pela sua pro-
dugdo de lenha de eucalipto, totalizando 3.165.632 m*® em 2023.
Esse volume corresponde a 33,80% do total da madeira de eucalipto
para uso energético na regido Centro-Oeste e 6,51% da producgao
nacional (IBGE, 2023). A producgéo de eucalipto foi registrada em 96
municipios goianos, dos quais 22 apresentaram produgao superior a
média municipal do estado, de 32.975,33 m?® (IBGE, 2023).

Entre os principais municipios produtores goianos destacam-se:
Rio Verde (387.000 m?), Catalédo (300.000 m?), Ipameri (290.000 m?),
Campo Alegre de Goias (280.000 m?), Parauna (157.000 m?®), Nique-
landia (147.000 m?), Abadiania (140.000 m?), Cristalina (130.000 m?3),
Luziania (110.000 m?) e Silvania (69.000 m®) (IBGE, 2023).

O estado apresenta um agronegécio pujante que utiliza a biomas-
sa florestal como fonte de energia nas cadeias produtivas de seca-
gem de graos, aquecimento e processamento de suinos e aves, além
do uso na industria de processamento de alimentos e mineragéo no
Estado (Reis et al. 2025).

Em adigdo a demanda do estado de Goias, a madeira de eucalipto
tem sido consumida também no Distrito Federal, sendo utilizada como
importante fonte energética para geragéo de energia térmica utilizada
na secagem de graos (milho, soja, trigo, dentre outros); nos fornos de
industrias ceramistas e cimenteiras; além da geragéo de vapor d’agua
em caldeiras esmagadoras de soja, nos frigorificos, nos laticinios e nas
industrias de alimentos, de bebidas, além de outras industrias de trans-
formacgdo. Além disso, o Distrito Federal possui um polo produtor de
cimento que pode se configurar como um importante consumidor de
biomassa florestal, caso seja incluida no conjunto de fontes de energia
renovavel da estratégia de redugéo das emissdes de gases de efeito
estufa do processo produtivo da industria cimenticia.

Entretanto, tradicionalmente o Distrito Federal ndo ocupa lugar de
destaque na producdo de eucalipto no cenario regional e nacional.
Em 2022, a area de cultivo de eucalipto somava apenas 1.455 ha
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(IBGE, 2023; Industria Brasileira de Arvores, 2023), reduzindo-se a
688 ha em 2023, o equivalente a 0,009% da area total nacional com
eucalipto. A produgao de lenha de eucalipto no mesmo ano foi apenas
231 m3, representando 0,0004% da produgao nacional (IBGE, 2023),
ou seja, caso haja aumento na demanda de madeira de eucalipto no
Distrito Federal, quem tera condi¢des de ofertar esta matéria-prima
a uma distancia viavel, no curto e médio prazos, sdo os produtores
florestais do estado de Goias, principalmente dos municipios perten-
centes a regido integrada de desenvolvimento do Distrito Federal e
entorno (Ride).

Municipios pertencentes a Ride, como Niquelandia, Cristalina e
Luziania, também se destacam como importantes polos de produ-
¢do de madeira de eucalipto. Outros municipios da Ride como Sao
Jodo da Alianga (43.500 m?®) e Planaltina (34.300 m?), igualmente
apresentaram produgdes de lenha acima da média municipal goiana
(IBGE, 2023). Esses municipios sdo destaque na produgéo de ma-
deira de eucalipto ha varios anos. Com o avanco da demanda de
madeira na Ride, esses municipios se tornam polos importantes para
o fornecimento de madeira para os diferentes processos industriais.

Nesse contexto, este trabalho realiza a avaliagdo econémica do
sistema de produgdo mais comum (modal) em monocultivo de euca-
lipto para energia em Goias, que pode tanto ofertar madeira para a
regido do Distrito Federal e entorno, como servir de benchmark para
seus sistemas de producao. A avaliagdo econdmica considerara um
sistema de média escala (suficientemente grande para ser passivel
de mecanizagéo na colheita), detalhando o sistema de producéo,
seus coeficientes técnicos, custos, receitas e indicadores de viabi-
lidade econbdmica, bem como a apropriagéo da receita bruta pelos
fatores de produgéo.
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Sistema de produgao modal (SPM)

Sistema de producao modal elaborado

O sistema de producdo modal (SPM) elaborado para o esta-
do de Goias consiste em um ciclo de produgdo de eucalipto com
duas rotacdes, sendo a primeira colhida aos seis anos de idade.
Nesta ocasiao € realizada a condugao da rebrota dos tocos para a
segunda rotacado que também é colhida apds seis anos, perfazendo
um ciclo de producao de 12 anos.

O SPM foi delineado considerando solos comuns na regido do
Cerrado, com relevo variando de ondulado a suave ondulado na re-
gido do Goias. Foi estabelecido um sistema de manejo de alto nivel
tecnoldgico para obtengédo de uma produtividade elevada. O material
genético utilizado é aquele comumente utilizado em Goias, clone AEC
144 (Eucalyptus urophylla), podendo ser utilizado também outros clo-
nes hibridos constituidos de Eucalyptus grandis x E. urophylla e, ou
E. urophylla x E. camaldulensis. O espagamento entre linhas é 3,3 m
e 2,7 m entre plantas, totalizando 8,91 m? por arvore, na densidade de
1.122 arvores/ha. Considerou-se um talhdo modal com area de 50 ha
para a estimativa do rendimento e custos dos procedimentos técnicos
previstos para o cultivo do eucalipto nessa regiao.

A producdo modal delineada foi 400 m®ha na primeira rotagéo e,
devido a queda de produtividade esperada, 340 m3/ha na segunda ro-
tagéo (15% inferior a primeira). As idades de cortes de ambas rota¢des
foram seis anos, com a produtividade esperada de 66,67 m3/ha ano
e 56,67 m*haano na primeira e segunda rotacdo, respectivamente.
A produtividade média de madeira do ciclo foi 61,67 m3/ha ano ao lon-
go dos doze anos do ciclo de producéo. De acordo com a conversao
do volume comercial de madeira (descarte da ponteira das arvores)
de metros cubicos (m?®) para metros estéreos (st), necessaria para
a comercializagéo (1,3 st = 1,0 m?), tém-se as seguintes produgdes
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e produtividades para a primeira e segunda rotacao: 499,6 st/ha
(83,33 st/ha ano), 422,5 st/ha (71,42 st/ha ano), totalizando uma mé-
dia de 76,84 st/ha ano. Para a comercializagdo da madeira base Umi-
da com 60% de umidade e densidade basica de 540 kg/m?, as produ-
tividades foram 89,96 t/ha ano na primeira rotagao e 76,5 t/ha ano na
segunda, resultando uma produtividade média de 83,23 t/ha ano. Na
umidade de comercializagao de cavaco (30%), a produtividade na pri-
meira rotacao foi 51,4 t/ha ano e 43,71 t/ha ano na segunda rotagao,
com uma produtividade média de 47,558 t/ha ano no ciclo completo. A
produtividade energética liquida média do ciclo de producéo, calcula-
da conforme Brito (1993), para madeira com poder calorifico superior
(PCS) de 4.600 kcal/lkg e 30% de teor de umidade base umida, foi
133,79 Gcal/ha ano.

Para obtengéo de tais indices de produtividade, sdo necessarias
as seguintes operacgdes para a primeira rotagdo do SMP: 1) anali-
se de solo, 2) combate as formigas na fase de pré-plantio, 3) des-
secacao em area total com herbicida pds-emergente, 4) aplicagao
de calcario em area total, 5) incorporagao do calcario em area total,
6) subsolagem com adubacéo de base, 7) tratamento das mudas com
cupinicida e com monoamonio fosfato (MAP) e plantio das mudas,
8) irrigacado de salvamento das mudas, 9) replantio no periodo de 20
a 30 dias ap6s o plantio, 10) controle de matocompeticado com apli-
cagao de herbicida pré-emergente, 11) monitoramento e combate as
formigas na fase de pds-plantio, 12) adubagéo de cobertura (40 dias
apos o plantio), 13) controle de matocompeticdo com uso de herbici-
da pré-emergente, todos realizados ao longo do primeiro ano (entram
no Ano 0 no fluxo de caixa). Ao longo do segundo ano (entra no Ano 1
do fluxo de caixa), séo realizadas as opera¢des de controle de mato-
competicdo com herbicida pos-emergente, monitoramento e combate
as formigas na fase de pos-plantio, adubagao de cobertura (365 dias
apos o plantio) e manutengédo de aceiros com pratica de prevengao
a ocorréncia de incéndios. Nos anos seguintes, até a colheita, sdo
realizadas as seguintes operagdes: monitoramento e combate as for-
migas e a manutengéo de aceiros.
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Ao longo da segunda rotagao sao realizadas as seguintes ope-
ragdes: 1) analise de solo, 2) monitoramento e combate as formigas
na fase de pds-colheita, 3) adubagéo de cobertura aos 40 dias apds
a colheita, 4) primeira condugao da rebrota do eucalipto aos 120 dias
apos a colheita da madeira, 5) aplicagédo de calcario, 6) controle de
matocompeticdo com herbicida pds-emergente, 7) monitoramento e
combate as formigas, 8) adubacéao de cobertura aos 120 dias apos a
colheita, 9) segunda conducao de rebrota do eucalipto aos 280 dias
apos a colheita, todas estas operagdes entram no ano de colheita
da primeira rotacdo (Ano 0 da segunda rotagdo) no fluxo de caixa.
A partir do inicio do segundo ano da segunda rotagao, sao realiza-
das as seguintes operagbes: monitoramento e combate as formigas
na fase de pos-plantio e a manutengao de aceiros anualmente (ano
posterior a colheita da primeira rotagdo até o ano de colheita da
segunda rotagao).

Em ambas as rotagdes, é realizado um inventario pré-corte no
ano de colheita, de modo a ter uma estimativa da producao e dos
possiveis sortimentos do plantio de eucalipto, visando melhor subsi-
diar o produtor para as negociagdes de comercializagdo da produgao
florestal de sua propriedade.

Custos silviculturais do sistema de producao

Os custos silviculturais delineados no SPM sao apresentados
com detalhes nas Tabela 1 a 7. Vale ressaltar que estes custos fo-
ram obtidos a partir de um consenso do conjunto de consultores, pro-
dutores (médios) e pesquisadores que estavam presentes no painel
de especialistas (um consultor, um produtor e dois pesquisadores)
para o cultivo de eucalipto no estado de Goias, na safra 2023/2024.
No SPM elaborado, optou-se pela terceirizagdo dos servigos de im-
plantacao florestal e pela contratagdo de assisténcia técnica espe-
cializada. Assim, a responsabilidade pela aquisicdo dos insumos e
a execugao dos servicos terceirizados € assumida pelo prestador de
servigo. Neste modelo, o produtor rural fornece a area e o prestador
do servigo entrega o plantio de eucalipto.
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As condi¢des delineadas para colheita e comercializagdo da ma-
deira no SPM foram as seguintes: a) comercializagao - st madeira da
arvore em pé situada na propriedade e tonelada de cavaco com 30%
de umidade base umida entregue ao cliente, b) colheita - mecanizada
com sistema de arvores inteiras (corte com feller buncher e arraste
com skidder), c) picagem - realizada no campo com picador florestal
e grua para alimentagéo, d) transporte - realizado com caminhio de
piso moével e retorno vazio (sem frete de retorno).

Tabela 1. Custos silviculturais do SPM de eucalipto de Goias no ano zero da
primeira rotagao.

Quantidade Valor Valor
= Fator de . . cex
Operagao roducio Unidade (unidade por unitario total
produg hectare) (R$) (R$/ha)
Andlise de Coleta e un 0,02 100,00 2,00
solo analise
Combate Preco do un 1,00 250,00 250,00
as formigas servico
na fase de o
pré-plantio Formicida
granulado kg 7,00 20,00 140,00
a base de
sulfluramida
Mao de obra* diaria 2,00
Aplicagao de  Preco do un 1,00 250,00 250,00
herbicida - servico
dessecagao .
da area de Agua* L 195,00
plantio Flumizyn kg 0,20 600,00 120,00
Glifosato L 5,00 30,00 150,00
Oleo diesel* L 3,00
Pulverizador
de barra de hora 0,50
12 m*
Trator 80 cv* hora 0,50

Continua...
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Continuacéo.
Quantidade Valor Valor
= Fator de . . Yo
Operagao rodugdo Unidade (unidade por unitario total
P hectare) (R$) (R$/ha)

Aplicagdo de  Prego do un 1,00 300,00 300,00
calcario servico

Calcario t 2,00 300,00 600,00

DIStrIbU!d.OI; hora 0.50

de calcario

Oleo diesel* L 3,60

Trator 100 C\: hora 0,20

com concha

Trator 80 cv* hora 0,50
Incorporagdo  Prego do un 1,00 400,00 400,00
do calcario servigo

Grade de

28/16* hora 1,00

Oleo diesel* L 16,00

Trftor de 140 hora 1,00

cv
Subsolagem - Preco do un 1,00 900,00 900,00
com adubagé@o  servico
de base

NPK 06-30-06

+ zinco +

cobre + 2% kg 400,00 3,50 1.400,00

boro

Oleo diesel* L 36,60

Subsolador

com caixa de hora 2,00

adubo*

Trator 100 0\: hora 0,20

com concha

Trator 180 cv* hora 2,00

Continua...
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Continuacéo.
Quantidade Valor Valor
= Fator de . . Yo
Operacao roducio Unidade (unidade por unitario total
P ¢ hectare) (R$) (R$/ha)
Plantio Prego do un 1,00 800,00 800,00
servigo
Adubo MAP* kg 1,00
Agua* L 60,00
Cupinicida* kg 0,10
Mao de obra* diaria 1,00
Mudas un 1.200,00 1,50 1.800,00
Oleo diesel* L 1,20
Trator 80 cv* hora 0,20
com carreta
Irrigagéo Preco do
A un 1,00 400,00 400,00
servigo
Agua* L 5.000,00
Mao de obra* diaria 0,33
Oleo diesel* L 8,00
Trator de
100 cv com hora 1,00
tanque de
4.000 L*
Replantio (20  Preco do un 1,00 200,00 200,00
a 30 dias apds  servigco
o plantio)
Mao de obra* diaria 0,30
Mudas un 100,00 1,50 150,00

Continua...
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Continuacéo.
Quantidade Valor Valor
= Fator de . . Yo
Operacao roducio Unidade (unidade por unitario total
P ¢ hectare) (R$) (R$/ha)
Controle de Preg_o do un 1,00 250,00 250,00
matocom- servigo
peticdo com . .
herbicida pré- ~ Agua L 200,00
-emergente Flumizyn kg 0,10 600,00 60,00
Fordor kg 0,20 1.100,00 220,00
Oleo diesel* L 3,00
Pulverizador
de barra de hora 0,50
12 m*
Trator 80 cv* hora 0,50
Combatede — Prego do un 1,00 250,00 250,00
formigas apos  servigo
o plantio
Formicida
granulado kg 3,00 20,00 60,00
a base de
sulfluramida
Mao de obra* diaria 1,00
Adubagdo de  Prego do un 1,00 300,00 300,00
cobertura (40 servigo
dias apos o - . .
plantio) Mao de obra diaria 1,00
NPK 20-00-20
2% boro kg 200,00 3,20 640,00
Oleo diesel* L 1,20
Trator 80 cv* hora 0,20
Controle de Prego do un 1,00 250,00 250,00
matocom- servigo
petigao pré- ; .
emergente Agua L 200,00
Flumizyn kg 0,10 600,00 60,00
Fordor kg 0,20 1.100,00 220,00
Oleo diesel* L 3,00
Pulverizador
de barra de hora 0,50
12 metros*
Trator 80 cv* hora 0,50

Continua...
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Continuacéo.
Quantidade Valor Valor
= Fator de . . Yo
Operacao rodugio Unidade (unidade por unitario total
P hectare) (R$) (R$/ha)
Manutengdo  Preco do un 1,00 40,00 40,00
de aceiros servico
Grade de
28/16* hora 0,10
Oleo diesel* L 1,60
Trator 120 cv* hora 0,10
Total - 10.212,00

*Custo da maquina ou insumo ja incluso no prego do servigo.

Tabela 2. Custos silviculturais do SPM de eucalipto de Goias no ano 1 da
primeira rotagao.

Quantidade Valor Valor
= Fator de . . o
Operagao roducéo Unidade (unidade unitario total
P ¢ por hectare) (R$) (R$/ha)

Combate Preco do servigo un 1,00 250,00 250,00
as formigas
na fase de Formicida granu- kg
pos-plantic  lado & base de 3,00 20,00 60,00

sulfluramida

Mé&o de obra* diaria 1,00
Controle de  Precgo do servigo un 1,00 300,00 300,00
matocom- N
peticdo Agua* L 200,00
com .
herbicida Flumizyn kg 0,10 600,00 60,00
pos-emer-  Gjifosato L 5,00 30,00 150,00
gente

Oleo diesel* L 6,00

Pulverizador barra

protegida (concei- hora 1,00

céo)*

Trator 80 cv hora 1,00

Continua...
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Continuacéo.
Quantidade Valor Valor
= Fator de . . v
Operagao T Unidade (unidade unitario total
P ¢ por hectare) (R$) (R$/ha)
Combate Preco do servico un 1,00 250,00 250,00
as formigas
na fase de Formicida granu-
pos-plantic  lado a base de kg 3,00 20,00 60,00
sulfluramida
Mézo de obra* diaria 1,00
Adubacéao Preco do servigo un 1,00 300,00 300,00
de cobertu-
ra (365 dias  Mé&o de obra* diaria 1,00
pés-plantio) o
NPK 20-00-20 2% kg 300,00 3,20 960,00
boro
Oleo diesel* L 1,20
Trator 80 cv* hora 0,20
Manuten- Preco do servigco un 1,00 40,00 40,00
céo de
aceiros Grade de 28/16* hora 0,10
Oleo diesel* L 1,60
Trator 120 cv* hora 0,10
Total - 2.430,00

*Custo da maquina ou insumo ja incluso no prego do servigo.

Tabela 3. Custos silviculturais do SPM de eucalipto de Goias no ano 2 da
primeira rotagao.

Fator de Quantidade Valor Valor
Operagao roducéo Unidade (unidade unitario total

produg por hectare)  (R$) (R$/ha)
Combate as Preco do

) i un 1,00 250,00 250,00
formigas na fase  servigo

de pos-plantio

Formicida gra-
nulado a base kg 3,00 20,00 60,00
de sulfluramida

Méao de obra* diaria 1,00

Continua...
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Continuacéo.
Quantidade Valor Valor
= Fator de . . i
Operagao roducio Unidade (unidade unitario total
P ¢ por hectare) (R$) (R$/ha)
Combate as Preco do un 1,00 250,00 250,00
formigas na fase  servigo
de pos-plantio .
Formicida gra-
nulado a base kg 3,00 20,00 60,00
de sulfluramida
Méao de obra* diaria 1,00
Maputenqéo de Prego do un 1,00 40,00 40,00
aceiros Sservigo
Grade de
28/16* hora 0,10
Oleo diesel* L 1,60
Trator 120 cv* hora 0,10
- 660,00

*Custo da maquina ou insumo ja incluso no prego do servigo.

Tabela 4. Custos silviculturais do SPM de eucalipto de Goias que se repetem
nos anos 3 a 6 da primeira rotagao.

Quantidade Valor Valor
= Fator de . . P
Operagao roducio Unidade (unidade unitario total
produg por hectare)  (R$) (R$/ha)
Combate as Prego do un 1,00 250,00 250,00
formigas na servigo
fase de pos- o
-plantio Formicida gra-
nulado a base kg 3,00 20,00 60,00
de sulfluramida
Mao de obra* diaria 1,00
Maqutengao de Pre(_;_o do un 1,00 40,00 40,00
aceiros servigo
Grade de
28/16* hora 0,10
Oleo diesel* L 1,60
Trator 120 cv* hora 0,10
- 350,00

*Custo da maquina ou insumo ja incluso no prego do servigo.
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Tabela 5. Custos silviculturais do SPM de eucalipto de Goias no ano 0 da
segunda rotagéo.

Quantidade Valor Valor
= Fator de . . s
Operagao roducdo Unidade (unidade unitario total
P por hectare)  (R$) (R$/ha)
Andlise de solo  Coleta e andlise un 0,02 100,00 2,00
Combate as Prego do un 1,00 250,00 250,00
formigas na servigo
fase de pos
colheita Formicida gra-
nulado a base kg 5,00 20,00 100,00
de sulfluramida
Mao de obra* diaria 2,00
Adubagdo de  Preco do un 1,00 300,00 300,00
cobertura (40 servigo
dias pés-co-
Iheita) Méo de obra* diaria 1,00
NPK 05-25-15 kg 200,00 3,20 640,00
Oleo diesel* L 1,20
Trator 80 cv* hora 0,20
Pflmelra condu- Prego do un 1,00 600,00 600,00
cdo de rebrota servico
(120 dias)
Méao de obra* diaria 2,00
Aplicagdo de Preo do un 1,00 300,00 300,00
calcario servigo
Calcario t 2,00 300,00 600,00
Dlstrjt:lutfior de hora 0,50
calcario
Oleo diesel* L 3,60
Trator 100 CY hora 0.20
com concha
Trator 80 cv* hora 0,50

Continua...
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Continuacéo.
Quantidade Valor Valor
= Fator de . . T
Operagao rodugdo Unidade (unidade unitario total
P por hectare) (R$) (R$/ha)
Controle de  Prego do un 1,00 300,00 300,00
matocompeti- servigo
¢ao pos-emer- i
gente Agua* L 200,00
Flumizyn kg 0,10 600,00 60,00
Glifosato L 5,00 30,00 150,00
Oleo diesel* L 6,00
Pulverizador
barra protegida hora 1,00
(conceigao)*
Trator 80 cv* hora 1,00
Mon|toram§nto Pre(;_o do un 1,00 250,00 250,00
e combate as servigo
formigas
Formicida gra-
nulado a base kg 5,00 20,00 100,00
de sulfluramida
Mao de obra* diaria 2,00
Adubagdo de  Preco do un 1,00 300,00 300,00
cobertura (120 servigo
dias p6s-co-
Iheita) Méo de obra* diaria 1,00
NPK 20-00-20
29% boro kg 300,00 3,20 960,00
Oleo diesel* L 1,20
Trator 80 cv* hora 0,20
Segunda Preco do un 1,00 400,00 400,00
conducgéo de servigo
rebrota (280 B
dias) Mao de obra* diaria 1,00
Total 749,72 5.312,00

*Custo da maquina ou insumo ja incluso no prego do servigo.
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Tabela 6. Custos silviculturais do SPM de eucalipto de Goias que se repetem
nos anos 1 e 2 da segunda rotagao.

Quantidade Valor Valor
= Fator de . . s
Operagao roducio Unidade (unidade unitario total
produg por hectare)  (R$) (R$/ha)
Combate Preco do servigo un 1,00 250,00 250,00
as formigas
na fase de Formicida gra-
pos-plantio nulado a base kg 3,00 20,00 60,00
de sulfluramida
Mao de obra* diaria 1,00
Combate Preco do servigo un 1,00 250,00 250,00
as formigas
na fase de Formicida gra-
pos-plantio nulado a base kg 2,00 20,00 60,00
de sulfluramida
Mao de obra* diaria 1,00
Manutencao Preco do servigo un 1,00 40,00 40,00
de aceiros
Grade de 28/16* hora 0,10
Oleo diesel* L 1,60
Trator 120 cv* hora 0,10
Total - 660,00

*Custo da maquina ou insumo ja incluso no preco do servigo.

Tabela 7. Custos silviculturais do SPM de eucalipto de Goias que se repetem
nos anos 3 a 6 da segunda rotagao.

Quantidade Valor Valor
= Fator de . . o
Operagao roducio Unidade (unidade unitario total
produg por hectare) (R$) (R$/ha)
Combate Prego do un 1,00 250,00 250,00
as formigas servigo
na fase de
pos-plantio Formicida gra-
nulado a base kg 3,00 20,00 60,00
de sulfluramida
Mao de obra* diaria 1,00

Continua...
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Continuacéo.
Quantidade Valor Valor
= Fator de . . o
Operacao T Unidade (unidade unitario total
P ¢ por hectare) (R$) (R$/ha)
Manutengdo  Preco do un 1,00 40,00 40,00
de aceiros servico
Grade de
28/16* hora 0,10
Oleo diesel* L 1,60
Trator 120 cv* hora 0,10
Total - 350,00

*Custo da maquina ou insumo ja incluso no prego do servigo.

Produtividade de madeira

A produtividade de madeira para o SPM, definido pelos partici-
pantes, foi 400 m®/ha, aos seis anos de idade, na primeira rotacao
(o que equivale a IMA = 66,67 m*/ha ano) e 340 m%/ha, aos seis anos
de idade, na segunda rotagdo (IMA = 56,67 m*/ha ano), totalizando a
produgéo de 740 m*/ha em todo o ciclo de produgao (IMA médio de
61,67 m¥ha ano).

Com a conversao de 1,3 estéreo (st) por metro cubico de madeira
(definido pelos especialistas no painel) e a simulagdo de sortimento
com aproveitamento comercial das toras a partir de 8 cm de diametro,
foi obtido 499,6 st/ha e 422,5 st/ha na primeira e segunda rotacgéo,
respectivamente.

A conversao da produtividade de metros cubicos para tonelada foi
realizada considerando a densidade atual da madeira (DAU) confor-
me aquela descrita por Brito (1993), na Equagéo 1. A meta de umida-
de para comercializagdo da madeira considerada foi 30% base umida
e a densidade basica foi 540 kg/m?.

_ Db_* _10.000
DAT, = (100 — uw) * (100 — Ry) (1)
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em que

DAT, = densidade atual a umidade (kg/m?).

Db = densidade basica da madeira (kg/m?).

U = umidade (%).

R,,= retracéo volumétrica esperada a umidade u .

A retragdo volumétrica da madeira de acordo com o seu teor
de umidade foi definida de acordo com a Tabela 8. Com uma DAU
de 771,428 kg/m® a 30% de umidade, obteve-se a produtividade de
308,47 t/ha na primeira rotagéo e 262,28 t/ha na segunda rotagao,
resultando em um IMA médio de 47,56 t/ha ano para o ciclo.

Tabela 8. Retracdo volumétrica esperada da madeira utilizada para o calculo
do custo de produgédo de eucalipto no Goias.

Umidade (%) Retragao volumétrica (%)
30 0
25 2
20 4
15 5
10 8
5 1
0 15

Fonte: Brito (1993).

A produtividade energética (Equacao 5) foi calculada pelo poder
calorifico liquido volumétrico a umidade “u” (PCLVu) (Equacéo 4), cal-
culado a partir da multiplicagdo do poder calorifico liquido a umidade
“u” (PCLu) (Equacao 3) pela DAU, sendo o PCLu calculado a partir
do poder calorifico inferior (PCl) da madeira (Equagéo 2), conforme

definido por Brito (1993).

PCI = PCS — 324 (2)
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em que

PC1T = poder calorifico inferior da madeira (kcal/kg).
PC'S = poder calorifico superior da madeira (kcal/kg).

PCL,= PCI * 10 _—u g%y (3)

em que

PCL, = poder calorifico liquido a umidade (kcal/kg).

PCLV,=PCL,* DAT, (4)

em que

PCLV , = poder calorifico liquido volumétrico a umidade (kcal/m?).

Y=P * PCLV, (5)

em que

Y = produgéo energética (kcal).
P = produgéao volumétrica (m?3).

O ciclo de produgdo resultou em produgdo energética
de 868,07 Gcal/lha na primeira rotagdo e 737,86 Gcal’lha na se-
gunda rotagdo. O IMA energético médio do ciclo foi estimado em
133,82 Gcal/ha por ano, com o aproveitamento de todo volume de
madeira para produgéo de cavaco, entregue no consumidor com 30%
de umidade de base verde.

Para analisar o impacto da umidade da madeira na produgao total
e na geragao de energia liquida (base verde), foram calculadas as
produtividades com 20, 40, 50 e 60% de umidade.
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Embora a produtividade estabelecida no painel seja factivel com
0 pacote tecnologico adotado, varios fatores podem interferir na pro-
dutividade esperada de uma floresta de eucalipto, tais como a pluvio-
sidade, a textura e profundidade do solo, além de outros fatores eda-
foclimaticos (Gongalves et al., 2014), e as variagbes de pluviosidade
e temperatura decorrentes da mudanca do clima. Visando avaliar
tais incertezas e o seu impacto no sistema de produgao modal, tanto
econdmico como na geragdo de energia, foram avaliados cenarios
com percentuais da produtividade original de 100% (P100), especi-
ficamente com 90% (P090), 80% (P080), 70% (P070) e 60% (P060)
da produtividade.

Precos do mercado de lenha e cavaco

Durante o painel foram obtidos os pregos para a lenha da arvo-
re em pé de eucalipto (R$ 120,00 por metro estereo) e para tonela-
da de cavaco entregue no cliente com 30% de umidade base verde
(R$ 490,00 por tonelada). Os pregos para o metro ctbico (R$ 150,00
por metro cubico), tonelada de madeira da arvore em pé (R$ 194,00
por tonelada) e tonelada no talhdo (R$ 337,00 por tonelada) foram cal-
culados de forma que o VPL do projeto fosse muito préoximo ao VPL da
venda do metro estéreo de madeira da arvore em pé. O preco final da
energia liquida (por gigacaloria) foi calculado para todos os cenarios de
preco, produtividade e forma de comercializagdo analisados.

Visando analisar a sensibilidade do resultado do sistema modal de
produgao ao pre¢o pago ao produtor, cenarios com pregos alternativos
foram analisados, especificamente com valores de 70, 80, 90, 110, 120
e 130% do preco modal, em todos os cenarios de formas de comercia-
lizagao, tipo do produto entregue, produtividade e custos de transporte.

Custos de colheita e de transporte

O custo de colheita e arraste no sistema full tree (feller buncher
e skidder), junto com a picagem da madeira realizada no campo, foi
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R$ 120,00 por tonelada, tanto na primeira quanto na segunda rota-
¢do. O transporte foi estimado em R$ 95,00 por tonelada para uma
distancia de 150 km (300 km ida e volta), em caminh&o de transporte
de cavaco com piso movel, que ndo comporta frete de retorno.

O valor do custo de transporte foi alterado para R$ 30,00;
R$ 38,00; R$ 56,00; R$ 73,00; R$ 105,00 e R$ 120,00 por tonelada
para avaliar a sensibilidade dos indicadores financeiros do SPM a
esse custo de produgéo.

Estratégia alternativa de aquisicao da madeira

Com o objetivo de avaliar uma estratégia de aquisicdo da madei-
ra que pudesse reduzir o custo da energia obtida pelo consumidor,
mantendo uma rentabilidade econémica atrativa para o produtor, foi
simulada a estratégia de negécio onde o consumidor compra a ma-
deira da arvore em pé a um determinado precgo e contrata a colheita, a
picagem e o transporte para a madeira adquirida. Diferentes niveis de
Relagao Beneficio Custo do produtor foram estipulados e calculados
0s precos minimos pagos ao produtor pelo metro estéreo de madeira
da arvore em pé e, em seguida, foram adicionados os custos de co-
Iheita e picagem da madeira, e o transporte do cavaco com um teor
de umidade de 30%, sendo entéo calculados os custos da energia
liquida disponibilizada para o sistema, em reais por giga caloria.

Outros custos incidentes no
sistema de producao

Um valor de R$ 1.050,00 por hectare ano foi pago como custo
de arrendamento da terra, sempre ao final de cada ano (entrada no
fluxo de caixa nos anos 1 a 14). E uma remuneracgéo real (acima da
inflagao) foi aplicada ao capital préprio investido no SMP, a titulo de
taxa minima de atratividade (TMA) de 6% ao ano.

Nos anos de colheita (7 e 14), foram realizados os inventarios pré-cor-
te ao valor de R$ 6.000,00 cada, resultando em R$ 120,00 por hectare.
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Indicadores de viabilidade
economica utilizados

Os indicadores Valor Presente Liquido (VPL), Valor Anual Equiva-
lente (VAE), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relagdo Beneficio Custo
(RBC) e Custo Médio de Produgéo (CMP) foram utilizados para ava-
liar a viabilidade econémica do SMP no cenario modal e nos cenarios
alternativos (Rezende; Oliveira, 2001).

Valor presente liquido (I/PL)

Segundo Kassai et al. (2012), o VPL é um dos indicadores mais
robustos e faceis de calcular para analisar a viabilidade econdmica de
um projeto, sendo viavel quando este apresenta VPL maior ou igual
a zero. E calculado pela soma das receitas descontadas a valor pre-
sente (ano 0 do projeto) subtraida da soma dos custos descontados a
valor presente (Equagéo 6).

C
VPL=3 T STy ©)
em que

VPL = valor presente liquido (R$).
t= periodo de tempo no horizonte de planejamento.
n = duragao do horizonte de planejamento.
= taxa de desconto (neste caso a TMA).
R, = receita obtida no periodo t.
C, = custo despendido no periodo t.

Valor anual equivalente (VAE)

O VAE é um indicador que representa a parcela anual e cons-
tante que resulta no mesmo VPL do fluxo de caixa do projeto original
(Equacao 7). O projeto é economicamente vidvel quando o indicador
€ maior ou igual a zero. Pode ser utilizado para avaliar qual o maximo
valor a ser pago pelo arrendamento da terra para que o projeto se
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mantenha economicamente viavel, quando é calculado sem consi-
derar o custo de remuneragao da terra no fluxo de caixa do projeto.

_ 1+ i)
VAE =VPL * T T (7)

I

em que

VAE = valor anual equivalente (R$/ha ano).

Taxa interna de retorno (7IR)

A TIR representa a maxima remuneracdo média do capital inves-
tido no projeto, sendo a taxa de desconto (juros) que iguala o VPL a
zero (Equacao 8). O projeto € economicamente viavel caso a TIR do
projeto seja maior ou igual a TMA do investidor.

n n

_ R, _ Cy
0= t;) (1 + TIR) g) (1 + TIR)' (8)

Relagao beneficio custo (RB()

A RBC indica a propor¢ao de retorno do capital investido, em va-
lores presentes, apds a concluséo do projeto. E calculada pela ra-
zao entre o valor presente das receitas e o valor presente dos custos
(Equacao 9), sendo o projeto economicamente viavel caso a RBC

seja maior ou igual a unidade.
o T
1+
RBC = 2(—0) (9)
=0 a + 9t

em que

RBC = relacao beneficio custo.
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Custo médio de produgao (CMP)

O CMP é calculado pelo ajuste do prego do produto que iguala
o VPL do projeto a zero, representando o valor minimo para o pre-
GO a ser pago, de forma que o projeto seja economicamente viavel
(Equagéao 10). O projeto é viavel quando o CMP for menor ou igual ao

prego do produto analisado.
n

_ N\~ CMP * Prod, C
O_tgo 1 + 9 tg()m (10)

em que

CMP = custo médio de producio (R$ por unidade).
Prod, = produgao do produto em analise no periodo t.

Analise da viabilidade econémica

O resultado da analise de viabilidade econémica do sistema mo-
dal de producao nas cinco formas de comercializagdo analisadas
pode ser observado na Tabela 9. A comercializagdo em toneladas de
cavaco considerou o peso Umido (DAU) com umidade de 30%.

Tabela 9. Resultado da analise de viabilidade econémica do sistema modal
de produgao de madeira eucalipto no estado de Goias.

Viabilidade econdmica do sistema de produgao modal

Eucalipto para energia — P6S6 — Regido GO

. stmad- m*mad- tmad - t-no t-no
Indicador . . . = .
arvempé arvempé arvempé talhdao cliente
Remune- VAE 2.882,23 2.898,55 2.883,04 2.896,02  4.29503
rando a (R$/ha ano)
terra TIR (% a.a.) 18,91 18,95 18,89 18,94 23,41
VPL (R$/ha)  24.164,16  24.300,98  24.170,94 24.279,81  26.008,89
RBC 1,56 1,56 1,56 1,26 1,27
CMP
(R$/unid) 68,91 85,93 111,39 254,02 366,93

Continua...



Analise da viabilidade econémica da producao de eucalipto para energia no [...] 33

Continuacéo.
Viabilidade economica do sistema de produgao modal

Eucalipto para energia — P6S6 — Regidao GO

. stmad- m*mad- tmad - t—no t—-no
Indicador , a a = .
arvempé arvempé arvempé talhdao cliente
Nao VAE 4.082,23 4.098,55 4.083,04 4.096,02 5.495,03
remune-  (R$/ha ano)

rando a

terra VPL (R$/ha) 34.224,77 34.361,60 34.231,65 34.340,42 46.069,50

VET (R$/ha) 68.037,15 68.309,15 68.050,63 68.267,06 91.583,89

Legenda: P6S6 - regime de manejo com um ciclo de duas rotagdes, com idades de cor-
te de seis anos na primeira rotagéo e seis anos na segunda rotagao , st - metro estéro,
mad - madeira, arv - arvore.

Todos os cenarios de comercializagado propostos para o SPM de
eucalipto se mostraram economicamente viaveis. Os valores de VPL
e VAE nas diferentes formas de comercializagéo, incluindo o metro
cubico e tonelada de madeira da arvore em pé, e de tonelada de
madeira no cliente, com o metro estéreo de madeira da arvore em
pé, deu-se pela opgcao de estimativa do preco nestas trés condigoes,
conforme descrito na metodologia.

Os resultados indicam que o produtor pode aumentar a sua riqueza
entre R$ 24,1 e R$ 24,3 mil por hectare a valores presentes (VPL) ao
optar por comercializar a madeira da arvore em pé ou no talhdo, apds um
ciclo de produgao de 12 anos. Para a entrega do cavaco no cliente, en-
tretanto, o retorno financeiro liquido estimado é R$ 36,0 mil por hectare a
valores no presente, equivalente a uma receita anual de R$ 2,89 mil por
hectare ano e R$ 4,29 mil por hectare ano, respectivamente.

A remuneragao maxima para o capital proprio investido (TIR)
foi significativa, situando-se em 18,9% ao ano para a venda em pé
e no talhdo, e alcangando 23,4% ao ano para a entrega de cavaco
no cliente. A relacado beneficio-custo (RBC) indica um retorno posi-
tivo para cada real investido. O retorno a valores no presente, para
cada R$ 1,00 investido no projeto, foi 0,56 reais para os cenarios
considerando a madeira da arvore em pé, 0,26 reais para a tonela-
da de madeira na borda do talhdo e 0,27 reais para a tonelada de
cavaco entregue no cliente (RBC). Os pre¢cos minimos (CMP) para
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que o projeto seja economicamente viavel do primeiro ao quinto ce-
nario foram: R$ 68,91 por metro estero, R$ 85,93 por metro clbi-
co, R$ 111,39 por tonelada, R$ 254,02 por tonelada e R$ 366,93 por
tonelada, respectivamente. Esses valores refletem o minimo neces-
sario para cobrir a remuneragéo dos fatores de produgao utilizados,
sem proporcionar, contudo, aumento de renda ao produtor. Em ce-
narios onde o arrendamento de terras é considerado, o SPM man-
tém viabilidade econédmica mesmo com o arrendamento no valor de
R$ 4,09 mil por hectare ano nos quatro primeiros cenarios (VAE sem
remunerar a terra). O produtor poderia, ainda, pagar um arrendamen-
to da terra de R$ 4,09 mil por hectare ano nos quatro primeiros cena-
rios (VAE sem remunerar a terra) ou R$ 5,49 mil por hectare ano no
cenario de tonelada de cavaco entregue no cliente (quinto cenario) e
o projeto ainda seria economicamente viavel (VPL > 0).

A medida que o produtor agrega valor ao produto com operagdes
de colheita, picagem e transporte, ha um aumento tanto nos custos
de produgao quanto nos impostos sobre a producgao, juros sobre o ca-
pital préprio e imposto de renda. O aumento da receita, em razdo do
aumento das operagdes, deve superar tais custos para que o produ-
tor agregue valor ao seu negdcio pelo trabalho adicional, aumentando
o VPL (Figura 1).
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Distribui¢éo da receita bruta

Tipo D Custo de oportunidade . Custo desembolsavel . Receita . VPL

Figura 1. Apropriagdo da Receita Bruta pelos centros de custo das formas de comercializagdo do sistema modal

de produgao de eucalipto no estado de Goias.

Legenda: Rec_Bruta - receita bruta, Ct_Transp - custo de transporte, Ct_Colheita - custo de colheita e picagem, ct_MOFixa - cus-

35

p_Producao - custos de impostos incidentes sobre

, Ct_Arrend - custo de arrendamento da terra, Ct_Juros - Custo

ct_Im

- cu_sto de imposto de renda pessoa f

to de méo de obra fixa, ct_Silvicultura - custo com os tratos silviculturais,
de juros sobre capital proprio, Res_Liq - Resultado liquido do projeto

isica

, Ct_IRPF

a produgao

VPL.
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O custo total das operacgdes silviculturais, com precos constantes,
para o ciclo de doze anos foi estimado em R$ 22,7 mil por hectare, sen-
do R$ 14,7 mil por hectare na primeira rotagéo e, R$ 8,0 mil por hectare
na segunda rotagdo. Esses custos de produgao foram semelhantes aos
valores obtidos pelo Projeto Campo Futuro da Confedera¢do Nacional
da Agricultura (CNA) para a primeira rotagao que foi aproximadamente
R$ 16 mil por hectare no municipio de Curvelo, MG (produtividade es-
perada de 35 m*ha ano) e um pouco inferior ao da regido de Catalao,
GO, R$ 19 mil por hectare (produtividade esperada de 40 m¥ha ano)
(CNA Senar Campo Futuro, 2023). O valor também foi condizente com
consultas a empresas e produtores florestais com experiéncia naquele
estado, que trabalham com foco na obtencgao de elevada produtividade.

Entretanto, a produtividade esperada do SPM é superior aquelas
registradas pela CNA e pelos produtores consultados. Embora este
custo seja condizente com a produtividade esperada, variagdes po-
dem ocorrer devido a fatores inesperados, tais como: ocorréncia de
secas prolongadas, equivocos nas operagdes de manutencgao flores-
tal, especialmente na area de protecgéo florestal, podendo ocorrer a
incidéncia de incéndios ou ataque de pragas e doengas na cultura,
variagdes de pluviosidade e temperatura, especialmente em decor-
réncia da mudanca do clima, entre outros fatores que podem impactar
significativamente a produtividade. Assim, cenarios com reducdo da
produtividade foram avaliados para demonstrar sua importancia para
a rentabilidade e competitividade em condi¢des adversas (Figura 2).

A umidade da madeira impacta diretamente no peso atual da
madeira e na quantidade de energia liquida disponibilizada para o
sistema (Brito, 1993), conforme pode ser constatado na Figura 2.
Por exemplo, a madeira com 60% de umidade (base umida) apresen-
ta produtividade de 83,2 t/ha ano, sendo que 49,9 t/ha ano é agua e
33,3 t/ha ano é madeira, e parte da energia desta madeira sera utili-
zada para secar a propria agua contida na madeira. Quando a umi-
dade é reduzida para 30% (meta de comercializagado do cavaco), ha
maior eficiéncia energética, com 47,6 t/ha ano, sendo 33,3 t/ha ano
de madeira e 14,3 t/ha ano de agua, gerando mais energia liquida
para o sistema, devido a menor quantidade de agua a ser seca pela
quantidade de madeira disponivel.
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Com a produtividade de 133,8 Gcal/ha ano (P100 e 30% de
umidade), seriam necessarios 747 ha plantados com eucalipto para
atender uma demanda de 100.000 Gcal/ano de energia. Com a re-
ducdo de 30% na produtividade (P070), essa area aumentaria para
1.067 ha. Com o aumento da umidade do cavaco para 40% na produ-
tividade P070, a area de plantios florestais necessaria para atender a
demanda passaria para 1.107 hectares.

Sensibilidade da viabilidade econémica as
variagoes de preco da madeira, custo de
transporte, produtividade e teor de umidade

Segundo Moreira et al. (2016, 2017), o prego recebido pelo produ-
tor, a produtividade de madeira da floresta e o custo de transporte séo
variaveis cujos indicadores financeiros dos plantios florestais apre-
sentam elevada sensibilidade, além da umidade da biomassa que é
utilizada (Brito, 1993), caso a remuneragéo ou avaliagdo do custo fi-
nal esteja associado a energia liquida disponibilizada para o sistema.

A Figura 3 destaca a sensibilidade do VAE do SPM as variagdes
de custo de transporte em diferentes cenarios de produtividade e pre-
¢o do cavaco com 30% de umidade. A sensibilidade do VAE as varia-
¢bes de produtividade em diferentes cenarios de custo de transporte
e preco pago pelo cavaco com 30% de umidade podem ser observa-
dos na Figura 4.
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A importancia de uma boa produtividade para se alcangar um
bom retorno econémico no SPM é demonstrada na Figura 3 e na
Figura 4. Percebe-se também que a produtividade aumenta a sensi-
bilidade do retorno econdmico frente as variagdes de preco e custo
de transporte, de forma que a obtengdo de uma boa produtividade
amplia ndo apenas o ganho médio, mas a variabilidade do ganho,
possibilitando retornos econémicos substanciais em momentos de
escassez de oferta.

O tradeoff (troca) entre as varidaveis simuladas (preco, custo
de transporte e produtividade) é perceptivel nos gréaficos. Varios
cenarios resultando em um VAE na faixa entre R$ 2.600,00 e
R$ 2.800,00 por hectare ano (Tabela 10). Para todos os cenarios
com o mesmo nivel de produtividade, a rentabilidade se mantém na
faixa citada compensando o aumento do custo de transporte com
0 aumento do preco do cavaco e, consequentemente, da energia
liquida gerada.

Tabela 10. Cenarios com VAE entre R$ 2.600,00 e R$ 2.800,00 por hectare

ano do custo do sistema modal de producao de madeira de eucalipto no es-
tado de Goias, com umidade de 30%.

Nivel Custo de
Produti- transporte
vidade* (R$/t)

IMA IMA Preco Preco VAE
(t/ha ano) (Gcal/lhaano) (R$/t) (R$/Gcal) (R$/ha ano)

P060 120,00 28,54 80,30 588,00 209,01 2.603,88
P060 73,00 28,54 80,30 539,00 191,60 2.747,63
P060 30,00 28,54 80,30 490,00 174,18 2.791,79
P090 120,00 42,80 120,41 490,00 174,18 2.693,23
P070 73,00 33,29 93,64 490,00 174,18 2.628,21
P100 95,00 47,56 133,79 441,00 156,76 2.734,93
P070 30,00 33,29 93,64 441,00 156,76 2.679,71
P080 56,00 38,04 107,03 441,00 156,76 2.734,13
P090 38,00 42,80 120,41 392,00 139,34 2.676,34
P100 56,00 47,56 133,79 392,00 139,34 2.642,59

* P060 — 60% da produtividade original (PO), PO70 — 70% da PO, P080 — 80% da PO,
P090 — 90% da PO, P100 — 100% da PO. IMA - Incremento médio anual; VAE - Valor
anual equivalente.
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Nas simulagdes realizadas, os maiores custos de energia ocor-
rem em cenarios de menor produtividade (P060). Ao preco de
R$ 490 por tonelada, o aumento de produtividade de 28,54 t/ha ano
(P060) para 42,80 t/ha ano (P090) possibilita aumentos de R$ 30,00
para R$ 120,00 por tonelada no custo de transporte, mantendo a ren-
tabilidade do produtor na faixa delimitada (Tabela 10). Em uma situ-
acdo de queda no prego de R$ 441,00 por tonelada para R$ 392,00
por tonelada, ao custo de transporte de R$ 56,00 por tonelada, se-
ria compensada por um ganho de produtividade de 38,04 t/ha ano
(P080) para 47,56 t/ha ano (P100), mantendo o produtor na mesma
faixa de rentabilidade.

O Custo Médio de Producéao (CMP) é um indicador financeiro cru-
cial para determinar o menor preco a ser pago pelo produto, de modo
que o projeto seja viavel para o produtor, garantindo a viabilidade
econOmica do SMP. Entretanto, o fato do projeto ser viavel implica
apenas que o produtor € indiferente entre executar o projeto ou apli-
car os seus recursos (terra, trabalho e capital) na segunda melhor
alocacgao disponivel, pois obteria a mesma remuneragéo pelos seus
fatores de producgédo (custo de oportunidade). A atratividade da ativi-
dade, quando comparada a outras, esta relacionada a possibilidade
de o produtor remunerar seus fatores de produgado e aumentar o seu
ganho (VPL > 0).

As variagdes do CMP da energia liquida obtida pela execugéo do
SMP em diferentes produtividades, formas de comercializagéo, custo
de transporte e valores de umidade podem ser observadas na Figura 5.
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Ao se considerar os custos do SPM, a umidade do cavaco entre-
gue de 30% e uma produtividade de 90% (55,5 m®ha ano) do valor
considerado no painel, o custo médio de produc¢ao da gigacaloria li-
quida disponibilizada pelo sistema variou entre R$ 105,67 por gigaca-
loria e R$ 143,70 por gigacaloria, sendo estes os menores pregos por
gigacaloria para manter o projeto economicamente viavel (VPL > 0).

O periodo de pregos pouco atrativos para a madeira de eucalipto
entre os anos de 2014 e 2018, decorrente em parte pelo aumento da
oferta de madeira no periodo, frustrou muitos produtores na regiao,
que acabaram optando pela mudanga de cultura e nao renovando
seus plantios, resultando em uma retragdo da oferta de madeira para
os ultimos anos. Reis et al. (2017) retratam essa realidade ao verifi-
car um descompasso nas classes de idade das areas plantadas com
eucalipto no estado, em 2016. A retracdo da oferta associada a ex-
pansdo da demanda resultou na elevagao do pre¢co da madeira que o
mercado esta convivendo no momento da realizagdo deste trabalho.

A redugdo da amplitude de oscilagdo dos pregos no merca-
do de biomassa florestal depende de politicas governamentais e
setoriais para manutencdo de uma rentabilidade aos produtores.
Essas politicas sdo fundamentais para manter a atratividade do ne-
gocio e incentivando a renovagao das areas de cultivo, contribuindo
para a redugado dos choques de oferta e promovendo, assim, uma
maior estabilidade no prego da madeira, no mercado nacional.

Compra da madeira da arvore em pé com
colheita e transporte pago pelo consumidor

Quando o produtor florestal contrata ou executa a colheita e a
picagem da madeira, e o transporte do cavaco até o cliente, aumenta-
-se o custo das operagdes e também a receita esperada pelo aumen-
to de prego do produto. Juntamente com o aumento da receita bruta
aumentam também os impostos pagos sobre a producado e sobre a
renda obtida pelo produtor, somando-se aos custos operacionais e
aumentando o custo de producéo, de forma que o adicional de preco
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pago ao produtor deve remunerar também o aumento dos impostos,
conforme observado na Figura 1.

Como exemplo da evolugédo dos impostos, observa-se a comer-
cializagao de uma tonelada de madeira da arvore em pé e uma to-
nelada de madeira colhida e processada, com o cavaco carregado
no caminh&o para ser transportado, ambos realizados pelo produtor.
No primeiro cenario o produtor paga R$ 11,47 mil de ICMS e Fun-
rural, mais R$ 5,67 mil de imposto de renda pessoa fisica (IRPF),
totalizando R$ 17,14 mil de impostos (30,5 por tonelada). No segundo
cenario, entretanto, os custos passam para R$ 19,93 mil por hectare,
R$ 10,16 mil por hectare e R$ 30,1 mil por hectare, respectivamente,
representando R$ 52,7 por tonelada de impostos. A colheita e pica-
gem da madeira adiciona R$ 22,2 por tonelada de impostos ao custo
de produgdo, um aumento de 73,7% em relagéo ao valor quando a
madeira € vendida em pé.

Uma estratégia que poderia ser adotada pela empresa consumi-
dora, caso deseje reduzir custo e incorporar a parte da gestéao e con-
tratagdo da colheita, picagem e transporte do cavaco, seria a aqui-
sicdo da madeira da arvore em pé e a contratagdo dos servigos de
colheita e picagem da madeira, e transporte do cavaco.

Varios cenarios com essa estratégia sdo apresentados nas
Figuras de 6 a 10, sempre mantendo o pressuposto que o consumi-
dor paga um certo preco determinado pela madeira da arvore em pé,
e contrata os servigos de colheita, picagem e transporte ao mesmo
custo que seria contratado pelo produtor.

A variagado do custo final da energia liquida obtida com a queima
do cavaco com 30% de umidade em fungéo do custo de transporte,
para distintos cenarios de prego pago ao produtor pelo estéreo de
madeira da arvore em pé, é apresentada nas Figuras 6, 7 e 8. Nes-
tas trés figuras pode-se observar o impacto que a produtividade tem
no custo final da energia. Os precos foram ajustados de forma que
o indicador de viabilidade econdmica relagéo beneficio custo (RBC)
atingisse um certo valor variando de 1,00 a 1,50.

Com a produtividade modal estabelecida no painel (76,84 st/haano
— P100) com teor de umidade de 30%, o produtor teria de receber
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R$ 91,29 por metro estero de madeira para obter uma RBC de 1,3, ou
seja, para receber R$ 0,30 de remuneracgéo adicional para cada real
investido no projeto (Figura 6). Com um custo de transporte de R$ 95
por tonelada de madeira, o custo da energia para o consumidor seria
R$ 128,88 por gigacaloria. Caso a produtividade chegue a 80% do
valor estabelecido no cenario modal (60,87 st/ha ano), o preco a ser
pago ao produtor para obter a mesma RBC seria R$ 115,23 por metro
estero de madeira, que resultaria em um custo de energia liquida de
R$ 142,31 por gigacaloria (Figura 7B).

As linhas com a variagéo do custo da energia liquida em fungao
do preco pago pelo estéreo da madeira da arvore em pé para o pro-
dutor sdo apresentadas nas Figuras 9 e 10. Cada linha representa
esta relagdo com um custo especifico de transporte, e cada ponto ao
longo de cada linha representa o valor do prego estimado para que
o produtor receba uma RBC especifica, variando de 1,00 (primeiro
ponto da linha) até 1,5 (ultimo ponto da linha). A Figura 9 apresenta
os dados com a produtividade meta do SPM (P100) e a Figura 10,
os dados dos quatro cenarios alternativos de produtividade (P090-A,
P080-B, P070-C e P060-D).

A comparacéo do custo da energia obtida com a compra da ma-
deira entregue pelo produtor com a compra da madeira da arvore
em pé e o pagamento dos servigcos de colheita, picagem e trans-
porte é realizada a seguir: para o cenario meta de produtividade
(P100 = 74,86 st/ha ano), o produtor que entrega o cavaco no cliente
com um custo de transporte de R$ 95,00 por tonelada, deve receber
um valor de R$ 539,00 por tonelada de cavaco com 30% de umidade
para obter uma RBC de aproximadamente 1,38, resultando em um
custo de aquisi¢do de energia de R$ 191,6 por gigacaloria. Para um
mesmo custo de transporte e produtividade, para que o produtor obte-
nha uma RBC de 1,35, deveria receber R$ 95,76 por metro estero de
madeira da arvore em pé, resultando em um custo de aquisigéo de
energia de R$ 131,45 por gigacaloria para o consumidor. Para uma
RBC de 1,40, o produtor deveria receber R$ 100,32 por metro este-
reo de madeira da arvore em pé, resultando em um custo de energia
adquirida de R$ 134,07 por gigacaloria para o consumidor.
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A diferenca aproximada do custo de energia nas duas estratégias
de compra de biomassa ficou entre R$ 57,53 por gigacaloria (30,0%) e
R$ 60,15 por gigacaloria (31,4%). Vale ressaltar que esta diferenga nao
envolve os custos administrativos do consumidor na organizagéo da ati-
vidade de colheita e transporte, nem os possiveis custos e economias tri-
butarias por desempenhar estas atividades, devendo ser avaliadas pelo
consumidor caso haja interesse em implementar esta estratégia.

Na comparagéo das Figuras 9 e 10 destaca-se a importancia da
produtividade para a obtengéo de bons retornos econémicos ao pro-
dutor, com consequente redugdo do custo da energia adquirida pelo
consumidor. Os custos de energia sdo maiores para 0s mesmos ce-
narios de RBC e custo de transporte, exigindo maiores valores pagos
pela madeira da arvore em pé em cenarios de menor produtividade.

Considerando um custo de transporte de R$ 95,00 por tonelada,
uma RBC de 1,3 é alcangada pelo produtor ao receber R$ 91,29 por
metro estero de madeira da arvore em pé, resultando em um custo
de energia de R$ 128,88 por gigacaloria no cenario P100 (Figura 9).
No cenario P080 (Figura 10b), entretanto, a mesma RBC com o mes-
mo custo de transporte é atingida quando o produtor recebe R$ 115,23
por metro estero de madeira da arvore em pé, resultando em um custo
de energia de R$ 142,00 por gigacaloria. Uma redugéo aproximada
de 20% na produtividade necessitou um aumento do prego pago ao
produtor de 26,2% para a mesma RBC, resultando em um aumento
de 10,18% no custo de aquisicao de energia. A amplitude do aumento
do preco pago ao produtor para passar de uma RBC igual a 1,00 para
1,50 também & maior nos cenarios de menor produtividade (Figura 10).

Conclusoes e recomendacoes

O SPM desenvolvido para o cultivo de eucalipto em Goias de-
monstra que, com um ciclo de produgdo com duas rotagdes e manejo
tecnicamente planejado e adequado, inclusive com a contratagao de
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consultoria e servicos terceirizados, o cultivo de eucalipto pode for-
necer suprimento continuo e competitivo de madeira para a matriz
energética regional. Acombinacgéo de clones de eucaliptos adaptados
as condicdes edafoclimaticas do Cerrado e a aplicagdo de procedi-
mentos técnico-operacionais de alta tecnologia mostrou-se economi-
camente viavel, tanto para a comercializacdo do metro estéreo de
madeira da arvore como para o cavaco entregue ao cliente.

As analises financeiras indicam que o custo de produgao, junta-
mente com o custo de colheita e transporte da madeira foram condi-
zentes com os valores de referéncia de regides brasileiras consolida-
das no cultivo de eucalipto com alta tecnologia e alta produtividade,
bem como em documentos técnicos relacionados ao custo de produ-
¢ao publicados nos ultimos anos. Mesmo considerando a adogéo de
assisténcia técnica especializada e cenarios de variagdes na produ-
tividade e no custo de transporte, o SMP se mostrou viavel, demons-
trando uma boa margem de competitividade frente as oscilagbes do
mercado. Vale salientar que, no presente estudo, considerou-se que
os insumos sao adquiridos pelo prestador de servigo e, ao repassar
para o produtor, ocorre dupla a incidéncia dos impostos da prestagao
de servigos sobre o0s insumos, elevando o prego dos mesmos.

O desempenho econémico do SMP apresentou elevada sensi-
bilidade a trés fatores principais: o prego recebido pelo produtor, a
produtividade de madeira e o custo de transporte. Essas variaveis
influenciam diretamente a competitividade do SMP e, portanto, de-
mandam atencao estratégica no planejamento e execugao de todas
as etapas do empreendimento florestal, sobretudo relacionado as os-
cilagbes que podem ocorrer nesses fatores para assegurar a rentabi-
lidade do produtor e a viabilidade do negdcio.

Outra variavel fundamental para uma boa geragéo de energia li-
quida a partir do SMP é a umidade do cavaco no momento da queima
na caldeira. O cavaco com menor teor de umidade resulta em menor
custo energético para a industria e, consequentemente, maximiza a
geracao de energia liquida.

A estratégia de compra da madeira da arvore em pé dos produ-
tores e a contratagédo dos servigos de colheita, picagem e transporte
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tém potencial de reduzir o custo da energia obtida com uma remune-
ragao atrativa para os produtores. Entretanto, a reducédo analisada
neste trabalho ndo considerou os custos gerenciais e administrati-
vos da organizagao da logistica de colheita, picagem e transporte da
madeira, bem como eventuais variagdes tributarias pela contratagao
destes servigos pela industria consumidora, devendo a mesma incor-
porar tais variaveis na sua analise, de acordo com a sua realidade,
para entdo tomar a decisdo sobre esta estratégia ou a compra do
cavaco ja entregue.

A implementacdo de um modelo de precificagcdo da madeira que
remunere adequadamente o produtor para entrega de cavaco com
adequado teor de umidade pode trazer beneficios para toda a ca-
deia produtiva, especialmente por incentivar mecanismos que pro-
movam maior eficiéncia industrial e aumento da qualidade do produto
fornecido.
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