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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os beneficios econdmicos derivados dos gastos
publicos na pesquisa e desenvolvimento de um sistema informatizado para a realizacio
de simulagdes de crescimento e de produtividade de plantacdes e reflorestamento de
pinus, denominado SISPLAN. Esse sistema permite gerar critérios para o planejamento
da producdo e da gestio de reflorestamento florestal, diminuindo a incerteza, principalmente
no momento do planejamento dessa atividade. Esta avaliacdo € especialmente relevante
no caso do conhecimento técnico-cientifico ndo incorporado aos meios de producao
como é o gerado pelas tecnologias da informacao, em particular aquelas atividades de
pesquisa no campo da ordenacdo, manejo e gestao florestal. O método consistiu em identificar
os custos e beneficios econdmicos derivados da geracdo, utiliza¢cdo e manutencdo da
tecnologia SISPLAN. O marco conceitual dentro do qual se desenvolveu o trabalho € o
que proporciona a economia do bem-estar, onde aborda a técnica beneficio-custo, cuja
utilizacdo gera informagdes que contribuem para melhorar a eficiéncia do setor produtivo e
aefetividade das politicas publicas. Foram estimados beneficios econdmicos para o Brasil
de US$ 77,2 milhdes em 1997 (Valor Presente Liquido), com uma relagio beneficio-custo de
55,7 unidades monetarias, indicando que a pesquisa € um investimento econdmico atrativo.

Palavras-chave: avaliacdo econdmica, software, simulacdo de crescimento,
produtividade, reflorestamento.
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ECONOMIC IMPACT OF THERESEARCH AND DEVELOPMENT
OF A COMPUTER SYSTEM FOR FOREST MANAGEMENT OF PINUS SPP.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the economic benefits derived from
public investments in research and development of a computer system. This system,
SISPLAN, is designed to perform simulations on growth and productivity for
afforestation and reforestation of Pinus in southern Brazil. Criteria can be generated
for production planning and reforest management, thereby reducing the uncertainties
associated mostly with forest activity planning. This is especially important in cases
of technical-scientific knowledge that are not incorporated in the production means,
because they are generated during field-research activities involved with different
aspects of the forest. The method consists in identifying the costs and economic
benefits derived from the generation, utilization, and maintenance of the SISPLAN
technology. The framework of this research provides the estimated economic impact,
using the cost-benefit technique. Utilization of this system generates information that
contributes to improving efficiency in the productive sector and effectiveness in public
policies. Economic gains to Brazil were estimated at $ 77.2 million in 1997 (net present
value), with a cost-benefit ratio of 55.7. This indicates that the research is an attractive
economic investment.

Key-words: economic evaluation, software, simulations on growth, productivity,
reforestation.

INTRODUCAO

A importancia da mudanca tecnolégica como fator de crescimento e
competitividade € amplamente reconhecida. Os trabalhos pioneiros de Schultz
(1954), Griliches (1958) e Mansfield (1968) documentaram, pela primeira vez,
a contribuicdo da pesquisa ao incremento da produtividade e ofereceram as
primeiras medidas de taxas de rentabilidade social das pesquisas efetuadas
nos setores publico e privado. Desde entdo, os economistas vém tratando de
refinar os métodos, por meio dos quais analisam as fontes de crescimento
econdmico de modo geral, como os fatores determinantes do crescimento dos
setores produtivos que compdem as economias nacionais. Dentro do setor
primadrio, os maiores esforgos tém sido realizados nos campos da agricultura e
pecudria (ECHEVERRIA, 1990). Também foram desenvolvidos esforcos
intelectuais para medir os beneficios e computar a rentabilidade dos gastos da
pesquisa florestal (HERRUZO, 1997). Em geral, os resultados empiricos indicam
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alta rentabilidade social para os investimentos destinados a pesquisa florestal
publica e privada (HYDE et al., 1992).

A literatura cientifica trata principalmente de casos que envolvem
pesquisa florestal nas areas de fisica, quimica e biologia. Todavia, observa-se um
vazio metodoldégico e empirico no caso da avaliagdo de pesquisa em ciéncias
econdmicas florestais ou em disciplinas com um importante contetido econémico,
como o da gestdo florestal, cujos resultados se materializam em tecnologia de
carater organizativo e planejamento de atividades florestais. A falta de estudos de
avaliacdo tem pelo menos dois resultados negativos. Primeiro, € dificil determinar
se o gasto atual em pesquisa econdmica florestal é adequado. Segundo, € que
a falta de estudos impede comparar os ganhos sociais em pesquisa em economia
florestal com os ganhos sociais derivados de outras atividades de pesquisa,
para as quais as estimativas quantitativas podem estar disponiveis. Essa situacao
coloca a pesquisa econdmica florestal em desvantagem quando estiver
competindo com outras dreas, em condi¢cdes de fundos de pesquisa escassos.

Um dos principais problemas ao computar os beneficios econdmicos de
atividades de pesquisa € determinar o meio pelo qual a pesquisa contribui com
o incremento do bem-estar social (SMITH; PARDEY, 1997). Resultados de
atividades de pesquisa florestal, executadas freqiientemente em ciéncias
experimentais, materializam-se em inovagdes tecnoldgicas, que sdo incorporadas
a novos processos produtivos ou a novos produtos cujo impacto econdmico é
facilmente identificado. Todavia, a pesquisa econdmica florestal, em particular,
em manejo de planta¢des, gera conhecimentos ndo incorporados, constituindo
um conjunto de informagdes que, uma vez em poder dos centros de decisdo
publico e privado, contribui com o aumento da produtividade do setor e, em
ultima instancia, o incremento do bem-estar social. Nesse caso, 0s passos
necessarios para a materializacio dos beneficios da pesquisa sdo menos tangiveis
e muito mais dificeis de serem medidos diretamente.

As novas tecnologias da informacao, isto €, inovagdes orientadas para
0s processos automatizados da tomada de decis@o, estdo abrindo novas
possibilidades de transmissao do conhecimento técnico de caréter organizativo,
como € o caso da pesquisa em manejo de plantagdes florestais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os beneficios econdmicos derivados
dos gastos publicos na pesquisa e desenvolvimento de um sistema informatizado
para a realizag¢do de novos critérios de gestdo, simulacdes de crescimento e de
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produtividade de plantacdes e reflorestamento de pinus, denominado SISPLAN,
tendo como regido de estudo o Sul do Brasil, desenvolvido em 1988 pela
Embrapa Florestas, sendo adotado e atualizado até o presente.

A TECNOLOGIA SISPLAN

A origem do SISPLAN pode ser mais bem compreendida dentro do
contexto recente do processo de reflorestamento brasileiro. Durante o periodo
de 1966 a 1987, o governo brasileiro desenvolveu um amplo programa de
incentivos fiscais para o reflorestamento, principalmente com espécies exdticas
de Pinus e Eucaliptus. O objetivo do programa de incentivos fiscais ao
reflorestamento era duplo. Por um lado, satisfazer a demanda crescente interna
por produtos florestais e, por outro, reduzir o crescente custo ambiental originado
por um intenso processo de desmatamento de espécies nativas de grande valor
ecologico. Como resultado deste programa, a drea de reflorestamento das
espécies supracitadas aumentou de 600 mil hectares, em 1967, para mais de
6,5 milhdes de hectares, em 1992. Aproximadamente 89% dos reflorestamentos
foram realizados por esse programa. No caso especifico da espécie Pinus, a
nova drea reflorestada foi de 1,06 milhdo de hectares, considerando-se apenas
o Sul do Brasil (BACHA, 1993; ANTONANGELO, 1997). Para participar
desse programa, os beneficidrios teriam que seguir recomendagdes
preestabelecidas com respeito a pratica de manejo, como idade de rotacio e o
nimero de desbastes. Essas recomendagdes de manejo estavam baseadas em
informacdes disponiveis na época (1966). Desde essa data, as institui¢des de
pesquisa no Brasil tém desenvolvido uma ampla pesquisa sobre atividades de
manejo e silvicultura de Pinus spp., €, em muitos casos, questionaram o uso
das prdticas silvicolas tradicionais, sugerindo novos conceitos de produgao
florestal, sempre com o propdsito de otimizar o turno de rotacdo para o
empresario florestal (AHRENS, 1987, 1992).

As tecnologias da informacao tém um importante papel na gestio técnica
e econdmica do processo produtivo, tanto no plano gerencial como nos centros
de tomada de decisao. O desenvolvimento da tecnologia SISPLAN originou-
se da necessidade de difusdo de conhecimento em praticas silviculturais
disponiveis, que facilitam o incremento da produtividade da floresta, melhoria
na qualidade da madeira e na avaliacdo dos impactos benéficos para os
silvicultores e industria de base florestal.
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A tecnologia SISPLAN combina um modelo de simulag¢do de producao
com métodos de economia financeira (OLIVEIRA, 1995). Esse sistema
informatizado permite prever crescimento e producao de povoamentos florestais,
baseado em sua idade, dentro de um determinado sitio (OLIVEIRA, 1995).
Desde 1989, o software SISPLAN tem sido utilizado para a tomada de decisdo
sobre o manejo de populacdes de Pinus na Regiao Sul do Brasil, em uma area
superior a 500 mil hectares (ALENCAR, 1999). Em menor escala, sua utilizacao
tem sido expandida a outras regides do Brasil, assim como em outros paises da
América Latina. A tecnologia SISPLAN tem influenciado a adogao de regimes
de manejo florestal mais eficientes, contribuindo com o aumento da rentabilidade
da atividade florestal naquelas regides.

Essa tecnologia consiste em trés moédulos: a) software SISPINUS, que
simula o desbaste, crescimento anual, distribui¢do de madeira para miltiplos
usos, de acordo com o didmetro da tora; b) software PLANIN, que calcula
parametros de avaliagdo econdmica e financeira, analisa sensibilidade da
rentabilidade a taxas de desconto diferentes; e c¢) software REPLAN, que
gera um banco de dados da rentabilidade para sistemas diferentes de manejo
de populagdes florestais, em fung@o de outras varidveis, entre elas o corte-
final, indice de sitio e taxas de desconto. A integracao dos trés médulos permite
obter uma visdo global dos fatores biol6gicos e econdmicos. Também permite
a simulacdo de diferentes cendrios de planejamento, produ¢do com uma fungéo
de diferentes destinos da madeira, mudangas nos precos, custos e taxa de
descontos (OLIVEIRA, 1995, 1997).

O simulador tem importante aplicacdo nos estudos sobre seqiiestro de
carbono, servindo para fazer prognoses e quantificar a biomassa das arvores e
do carbono retirado da atmosfera por elas para fins de commodities. Trabalhos
com este fim utilizando o SISPINUS foram apresentados por Rener (2004) e
Mello (2004).

METODO
O enfoque utilizado para avaliar a rentabilidade social da pesquisa do
simulador de crescimento de pinus, SISPLAN, fundamenta-se no conceito de

excedente econdmico, baseado na teoria do bem-estar Marshaliano que utiliza
a técnica beneficio—custo. Esse enfoque encontra-se nas linhas de trabalhos

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 21, n. 3, p. 425-446, set./dez. 2004 429



J. R. de Alencar et al.

prévios no campo da pesquisa florestal adotado por Huang e Teeter (1990),
McKenney (1986) e McKenney et al. (1993), entre outros.

Os beneficios privados da pesquisa por hectare sao obtidos pelos ganhos
adicionais da plantagdo ao utilizar a nova tecnologia, isto é, a projecdo de
producdo obtida com o sistema SISPLAN. Entretanto, os beneficios liquidos
totais da pesquisa obtém-se diminuindo os beneficios privados totais (beneficios
privados por hectare multiplicados pela area total plantada) dos custos da
pesquisa e manutencdo do SISPLAN. Considera-se que uma nova tecnologia
gerada pela pesquisa florestal resulta economicamente vidvel quando apresenta
beneficios liquidos positivos. Em virtude do longo prazo de retorno dos
investimentos florestais, grande parte dos beneficios liquidos dessa pesquisa
ndo foi ainda obtida apesar da tecnologia se encontrar disponivel desde 1989.
Como conseqiiéncia, a andlise tem um duplo carater, tanto ex-post como
ex-ante.

A magnitude das mudangas no excedente econdmico Marshaliano, a
raiz dos deslocamentos das curvas de oferta e/ou demanda, induzidos pela
pesquisa, dependem, entre outros fatores, das condi¢des do mercado (elasticidades
dos precos de oferta e de demanda) e da natureza do deslocamento. Portanto, em
muitos dos trabalhos de avaliac@o da pesquisa, em especial aqueles centrados
no setor agrario, modelizam-se explicitamente essas condi¢des. Todavia, no
setor florestal, a dificuldade de conhecer as condi¢des de oferta e demanda,
aliadas ao longo periodo de tempo que normalmente transcorre entre a ado¢ao
dos resultados da pesquisa e seus efeitos sobre a producdo, tem requerido
esforcos de avaliagdo menos sensiveis as condi¢des de mercados. Nesses
casos, utilizam-se os pregos atuais ou os precos esperados, para computar 0s
beneficios liquidos da pesquisa (McKENNEY, 1986). Esse foi o critério adotado
neste trabalho, ao supor que tanto os precos da madeira produzida como os dos
insumos utilizados sdo constantes e conhecidos. A produgdo extra atribuida a
pesquisa é avaliada a um unico preco de mercado (preco atual). Assume-se
que a curva de oferta é vertical ao longo de uma curva de demanda horizontal,
perfeitamente eldstica. Os beneficios privados totais da pesquisa sdo medidos
em fun¢do da mudanca esperada no valor adicional da producao. Portanto, ao
aplicar os critérios de valorizagao dos investimentos para medir os beneficios
da pesquisa, ndo se medird de forma explicita o excedente econdmico, mas
sim implicitamente (ALSTON et al., 1995).
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No modelo desenvolvido a seguir, supde-se que a disponibilidade da
tecnologia SISPLAN proporciona ao empresdrio florestal a informagdo que
permite adotar um regime de manejo mais rentdvel do que o regime de manejo
tradicional, o incremento na rentabilidade de sua inversao pode vir originado
por alguma das seguintes circunstancias: eleicio de um periodo de rotacdo
mais adequado, melhor planejamento das atividades culturais e aumento no
prego obtido pela madeira, segundo o seu destino industrial.

O beneficio privado (BP) por hectare derivado da adog¢io da tecnologia
obtém-se do restante do valor presente liquido (VPL), da inversdo no regime
de manejo mais rentdvel (simulado pelo SISPLAN), o VPL da inversdo no
regime de manejo tradicional, apresentado na seguinte férmula:

BP = VPL, - VPL], onde, (1)

VPL, = valor presente liquido da inversdao no novo regime de manejo

VPL, = valor presente liquido da inversdo no regime de manejo
tradicional

A formulagao correta do VPL, no caso de inversdes florestais, é a que
sugeriu Faustmann-Pressler-Ohlins’s 1849, que inclui uma cadeia infinita de
ciclos de corte, com a que se considera implicita a existéncia de um custo de
oportunidade ou renda da terra (SAMUELSON, 1976; HYDE, 1980;
JOHANSSON; LOFGREN, 1985). No seu planejamento mais simples, o VPL
segundo Faustmann vem dado pela seguinte expressao:

VPL=[Ie"-K](-e ™, ()

onde, VPL: valor presente liquido da inversdo ($/ha); I: renda obtida pelo corte
e venda da massa florestal nos t anos; i: taxa de desconto; K: custo da plantacio.

Segundo Romero et al.(1998), a férmula (2) pode ser generalizada ao
contexto deste trabalho, considerando o conjunto de rendas e despesas da
exploragdo florestal, da seguinte forma:

VPL = [le™ + £ Re™ - K- Gi'!(1-e™) - Ti'' (1-e™) - £ Me™ - Ee™] (1-e™)!, (3)

onde, I: renda obtida pelo corte e venda da massa florestal nos t anos, ou seja
nos turnos de rotacdo; i: taxa de desconto; K: custo da plantacio; R: fluxo de
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caixa dos desbastes; G: despesas anuais da exploracdo; T: despesas anuais da
tecnologia; M: despesas dos trabalhos culturais; E: custo de derruba e retirada
da madeira. Os subperiodos h: h, h,.... e s: s , s ,... representam 0s anos nos quais
se prevéem a realizacio dos desbastes e dos trabalhos culturais, respectivamente.

As rendas obtidas pela venda de madeira, tanto no caso daquelas
resultantes dos desbastes como do corte final, obt€m-se multiplicando os volumes
obtidos, segundo destino industrial da madeira, ou seja, para lamina, serraria,
celulose/pasta e lenha, por seus correspondentes precos. Contudo, os custos
atribuidos aos desbastes e a derrubada e retirada da madeira computam-se em
fun¢do do volume total de madeira obtido em cada caso.

Beneficios privados anuais

Assim, partindo-se das expressdes (2) e (3), o VPL correspondente as
rendas adicionais que reporta a ado¢do da tecnologia é obtida da seguinte
forma:

BP =A {[I()e" +XRe™-K-Gi'(1-¢e")-Ti'(l-e")-XMe"-Ee"],
-[I()e" + XRe™- K -Gi'(l-¢e")-XMe™-Ee],} (1-e )", (4)
onde, BP : beneficios privados da superficie plantada no ano r e corte do ano t;

A : drea que se adota a tecnologia no ano r (ha); r: ano de inicio da plantagéo;
[ 1,: nova tecnologia; [ ] : antiga tecnologia.

A drea que se adota a tecnologia é obtida multiplicando a drea plantada
de pinus, em cada ano, por um coeficiente (Ta) que representa a taxa de
adogdo da tecnologia nesse ano, ou seja, A = AT, Ta, onde, AT : superficie
total de novas plantacdes no ano r.

Beneficios privados totais

Os beneficios privados totais da tecnologia ao longo do periodo de andlise,
referidos ao ano base, expressam-se como:

BPT, = BP, j el@n dt (5)°

¢ A expressdo (5) supde que se utilizam dados do ano r. No caso de contar somente com dados do ano
base, os beneficios privados totais sdo obtidos mediante a soma dos beneficios privados anuais.
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onde, BPT : beneficios privados totais; BP : beneficio privado anual; a: ano
base (1997); m, n: ano inicial e final da analise (neste estudom = 1981 e n =
2005).

Beneficios liquidos totais

O beneficio liquido total da tecnologia ao longo do periodo de anélise é
obtido diminuindo dos beneficios privados totais obtidos em (5) os custos totais
da pesquisa, que incluem todos os recursos destinados para a pesquisa e algum
custo adicional requerido para desenvolver e manter a nova tecnologia ao longo
do tempo.

BLT,=BPT,-C, [ e®d, (©6)

onde, BLT : beneficio liquido total da pesquisa; C : custo anual da pesquisa; x,
z: ano inicial e final do programa de pesquisa (x = 1981 e z = 2005).

Relagdo beneficio—custo

Considera-se que uma inversao em pesquisa florestal é socialmente
rentdvel quando ela gera beneficios liquidos positivos. No entanto, o cdmputo
desses beneficios liquidos per se (valor da inversdo) ndo proporcionam
informacdes sobre a rentabilidade relativa da inversdo comparada a outras
inversdes publicas alternativas, e, portanto, nao permite ordenar os projetos de
acordo com a sua maior ou menor eficiéncia no gasto publico. Essa situacdo
pode ser amenizada mediante o computo da relagdo beneficio—custo (B/C) ou
retorno médio por unidade de inversdo realizada e, a partir dai, ordenar os
projetos de pesquisa em fun¢do de sua rentabilidade social. No contexto do
modelo, a relacdo beneficio—custo se expressa como:

B/C =BLT/CI, onde, BLT: beneficio liquido total; CI: custo total da pesquisa. (7)

Analise de sensibilidade

A ““andlise de sensibilidade” pretende determinar a influéncia exercida
sobre os resultados do modelo, por possiveis variagdes nos valores dos diferentes
parametros econdmicos e tecnolégicos que definem a inversao, por exemplo:
preco da madeira, taxa de desconto, indice de sitio e outros.
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DADOS E PARAMETROS

Os dados requeridos para aplicac@o e andlise do modelo incluiram: a)
area florestal da tecnologia adotada; b) volume comercial da madeira dos
regimes de manejo alternativos; c) precos da madeira de acordo com o seu
destino; d) custos de producao; e) custos da pesquisa e desenvolvimento do
sistema de simulagdo; f) taxa de desconto.

Nessa andlise, o intervalo de tempo envolvido foi de 1981 a 2005. O ano
de 1981 foi selecionado como ponto de partida da pesquisa porque os primeiros
desbastes tiveram lugar aos oito anos da plantac¢do de pinus, de maneira que as
plantacdes realizadas nesse ano poderiam ser objeto de ado¢ao das pautas de
manejo propostas pela tecnologia SISPLAN, disponivel em 1989. Como para a
Regido Sul s6 estdo disponiveis estimativas de plantacdes de Pinus spp. até o
ano 2005, este foi escolhido como ano final neste estudo. A drea de adogao da
tecnologia, ao longo de todo o periodo, foi estimada em 546 mil hectares, com
uma taxa de adogdo de 84,5%, obtida em funcdo da superficie florestal de
Pinus spp. e por meio de contatos com silvicultores e empresas florestais que
adquiriram a tecnologia SISPLAN (ALENCAR, 1999).

A determinacao dos precos da madeira ocorreu de acordo com a utilizagao
final da matéria-prima (lamina, serraria, pasta e/ou celulose e lenha). A Tabela 1
indica os precos da madeira de Pinus spp. em m?, expressos em US$ de 1997.

Tabela 1. Precos médios da madeira de pinus no caminhdo de transporte, em
1997".

Destino do Diametro Preco médio da madeira no
pinus, em tora (cm) caminhio de transporte (US$/m?)
Energia <8 9,38
Pasta/celulose 815 12,49
Serraria 15-25 19,52
Lamina >25 27,86

'Informagdes de precos de madeira em pé, da “STCP Engenharia de Projetos Ltda”.” localizada em
Curitiba, Estado do Parand, Brasil.

7 STCP Engenharia de Projetos Ltda. Padrdo STCP. Banco de Dados e Centro de Informagao e
Inteligéncia — CI&I. http://www.stcp.com.br/padraostcp.htm.
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A espécie escolhida foi Pinus taeda porque corresponde a mais de 50%
da drea de pinus plantada no Sul do Brasil. Essa espécie € altamente produtiva
e com caracteristicas adequadas a producgao de fibra longa, como também a
laminas e serrarias.

Para avaliar os beneficios potenciais do SISPLAN, foram simulados 25
regimes de manejos (RM), apoiados em estudos sobre préticas silvicolas na
Regido Sul do Brasil (AHRENS 1992; OLIVEIRA, 1995), sistematizados na
Tabela 2.

Tabela 2. Regimes de manejo (RM) de Pinus taeda utilizados na andlise dos
beneficios potenciais do SISPLAN.

Re%Imes Idades em anos dos desbastes (D) e dos turnos de
¢ rotacdes ou corte final

manejo

0 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1 0 16
2 0 DI 16
3 0 DI 18
4 0 DI 20
5 0 DI 22
6 0 Dl 24
7 0 DI D2 16
8 0 DI D2 18
9 0 DI D2 20
10 0 DI D2 22
11 0 DI D2 24
12 0 DI D2 26
13 0 DI D2 D3 18
14 0 DI D2 D3 20
15 0 DI D2 D3 22
16 0 DI D2 D3 24
17 0 DI D2 D3 26
18 0 DI D2 D3 28
19 0 DI D2 D3 30
20 0 DI D2 D3 20
21 0 DI D2 D3 22
22 0 DI D2 D3 24
23 0 DI D2 D3 26
24 0 DI D2 D3 28
25 0 DI D2 D3 30
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A primeira coluna indica os respectivos regimes de manejo, ordenados
numericamente de 1 a 25. O RM 14 corresponde ao regime de manejo,
determinado pelo programa de incentivos fiscais para o reflorestamento, como
tecnologia adotada e/ou a ser utilizada na proposta de financiamento, neste
trabalho, considerado como tecnologia antiga. Os demais RMs foram
considerados como novas alternativas tecnoldgicas, que uma vez disponiveis
aos empresarios florestais, esses possam adotar o regime de manejo que mais
se adéqiie aos seus objetivos.

A segunda coluna mostra o0 momento e o nimero dos desbastes (D1,
D2, D3) de cada regime de manejo, bem como os turnos de rotacdes ou corte
final (16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 anos). Observa-se que cada RM caracteriza-
se por um comportamento diferente de pratica silvicola.

A Tabela 3 resume os volumes comerciais da madeira de acordo
com o uso industrial em cada um dos 25 regimes de manejo simulados
pelo SISPLAN. Vale ressaltar que essas estimativas de volumes comerciais
assumiram condi¢des semelhantes quanto ao conteido genético, quantidade
de arvores plantadas por hectare, espacamento a idade inicial e indice
de sitio.

Considerando o volume total colhido, a maior produgao foi obtida pelo
RM25 (776.5 m3 ha!). O turno de rotagdo desse regime de manejo foi de 30
anos. De acordo com cada uso industrial, o maior volume para laminas foi o
RM19 (289.0 m? ha'!), para serraria foi o do RM6 (425.1 m® ha!) e o maior
volume tanto para pasta e/ou celulose (132,5 m* ha!) como para energia (21,1
m? ha') foi o do RM1.

Além da informacdo sobre volumes comerciais e pre¢os da madeira em
toras, foram computados os custos de produgdo dos 25 regimes de manejo. A
Tabela 4 contém estimativas de custos médios de plantagdes e operacdes
silviculturais de pinus, no Sul do Brasil, referentes a 1997.

Essas estimativas de custos incluem as atividades de plantacao, operacdes
de atividades de tratos culturais, derrubada e retirada das toras, bem como
custos administrativos de gestdo. Por outro lado foi considerado um custo
simbdlico de utilizagdo de tecnologia de US$ 1,00/ha ao longo do periodo de
plantagdo de pinus.
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Tabela 3. Volume comercial total do corte final segundo uso industrial (Idmina,
serraria, polpa, lenha) da madeira de Pinus taeda'.

Volume no corte final (m?® ha')/destino industrial Vol. total
Regimes de (CF+desbas-
manejo (RM) Lamina Serraria Polpa Lenha Total tes - m*ha!)
1 9.2 370.7 132.5 21.1 533.5 533.5
2 15.4 316.6 95.3 14.2 441.5 488.6
3 40.6 355.7 96.6 14.6 507.6 554.7
4 66.5 396.5 92.9 13.3 569.2 616.3
5 115.9 390.8 98.8 13.6 619.1 666.2
6 140.2 425.1 86.5 13.1 664.8 711.9
7 21.2 255.9 54.6 8.7 340.4 455.3
8 443 298.7 50.5 7.7 401.2 516.1
9 106.0 291.3 52.9 8.3 458.5 573.4
10 139.6 317.9 47.1 8.3 512.9 627.8
11 174.3 328.0 53.8 7.3 563.5 678.4
12 222.2 333.1 49.8 7.9 613.0 727.9
13 37.3 209.1 30.3 4.3 281.0 492.9
14 95.4 201.6 28.1 4.8 329.9 541.8
15 133.1 212.7 27.2 4.9 377.9 589.8
16 170.2 222.6 26.8 4.7 424.3 636.2
17 215.7 221.6 27.0 4.7 469.0 680.9
18 256.3 219.7 29.5 4.7 510.3 722.2
19 289.0 227.7 27.3 4.6 548.6 760.5
20 70.7 203.8 29.8 5.4 309.7 570.0
21 105.0 218.5 29.8 4.3 357.7 618.0
22 140.5 228.2 28.4 4.6 401.7 662.0
23 185.1 226.5 28.7 4.7 445.0 705.3
24 220.6 226.9 30.6 4.7 482.7 743.0
25 248.6 234.4 28.3 5.0 516.2 776.5

'RM1 sem desbaste. RM2.D1, RM7.D2 e RM13.D3 (1°, 2° e 3° desbastes aos 8, 12 ¢ 16 anos,
respectivamente). RM20.D1, RM20.D2 e RM20.D3 (1°, 2° e 3° desbastes aos 10, 14 e 18 anos,
respectivamente, expressados na Tabela 2).

Tabela 4. Estimativas dos custos médios de plantacdo e aproveitamento de
um hectare de Pinus taeda no Sul do Brasil'.

Atividades silvicolas Custos (U$ 1,00/Ud?)
Plantacdo de populagdo de Pinus 600,00/ha
Custo dos tratos culturais

1°ano 150,00/ha
4° ano 50,00/ ha
9° ano 40,00/ ha
Custo da derruba e retirada das toras 6,00/ ha
Gestao (custo anual standard) 20,00/ano

' Contatos com pesquisadores e com silvicultores em novembro e dezembro de 1997, janeiro de
1998. Custos médios referentes a 1997.

2Ud. — Unidade de medida em cada atividade.
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A Tabela 5 contém os custos anuais de pesquisa e desenvolvimento da
tecnologia SISPLAN, na forma de custos de pessoal e despesas operacionais
de suporte, desde o seu inicio, ou seja, em 1988. Uma primeira versdao do
sistema foi obtida em 1989 e modificada nos anos seguintes. Sdo assumidos
também os custos de manutencao da pesquisa até o ano de 2005. Ao longo do
periodo estudado, o custo total do investimento na tecnologia SISPLAN foi
calculado em 1,39 milhdes de délares americanos, atualizado e capitalizado
para o ano de 1997 (ALENCAR, 1999).

A taxa de desconto também teve um efeito significativo na rentabilidade
porque os investimentos em plantacdes florestais demanda um longo periodo
para gerar beneficios. Todos os cédlculos monetirios foram executados em
dolares americanos constante de 1997. Assim, a taxa real de desconto escolhida
foi de 6% para exemplos de magnitude da taxa de desconto no setor florestal
(KULA, 1994). Para a andlise de sensibilidade consideraram-se taxas de
desconto de 4% e 8%.

Tabela 5. Custo da pesquisa, desenvolvimento e manutencdo do SISPLAN,
em milhdes de dblares correntes de 1997, a taxa de desconto de 6%'.

Anos Pessoal (A) Operacional (B) P&D (C=A+B) Total P&D
1988 44,24 12,74 56,98 97,78
1989 44,50 6,51 51,06 82,52
1990 34,87 11,62 46,48 70,74
1991 35,18 9,97 45,15 64,71
1992 35,49 6,45 41,95 56,63
1993 35,81 8,26 44,07 56,02
1994 36,12 24,87 60,00 73,03
1995 67,06 15,76 82,83 93,39
1996 80,65 20,11 100,76 106,99
1997 81,34 14,40 95,74 95,74
1998 81,34 14,40 95,74 90,16
1999 81,34 14,40 95,74 84,91
2000 81,34 14,40 95,74 79,97
2001 81,34 14,40 95,74 75,31
2002 81,34 14,40 95,74 70,93
2003 81,34 14,40 95,74 66,80
2004 81,34 14,40 95,74 62,91
2005 81,34 14,40 95,74 59,25
Total 1.146,03 245,92 1.391,94 1,387,78

'Informagdes obtidas nos setores de recursos humanos e financeiros da Embrapa Florestas,
adicionados os custos sociais, que representam 88,87% sobre os salarios, bem como os custos de
consultoria nos anos de 1988 e 1989.
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RESULTADOS

O modelo econdmico usado nesta anélise, utilizando os dados e parametros
do item anterior, gera os seguintes resultados econdmicos relativos a tecnologia
SISPLAN: beneficios privados por hectare, beneficios privados totais, beneficios
liquidos totais e relagdo beneficio—custo.

Na Tabela 6 apresentam-se os valores atuais liquidos (VPL) dos 25
regimes de manejo simulados, os quais indicam o beneficio privado liquido por
hectare para cada regime de manejo, expressados em délares americanos de
1997. Os valores presentes liquidos (VPL) variaram de $ 1,708 (RM19) a $
2,160 (RM1) por hectare.

Trés casos foram considerados para computar os beneficios potenciais
da tecnologia SISPLAN. Caso 1: compara-se o RM14, estabelecido pelo
programa governamental brasileiro de incentivos fiscais ao reflorestamento
(tecnologia antiga), com 0 RM1, cuja inversdo proporciona a maior rentabilidade.
Caso 2: compara-se o RM 14 com o RM9. Este regime de manejo tem o mesmo
turno de rotacdo, porém, com uma estrutura de desbaste diferente. O objetivo
dessa comparacdo é verificar como uma estrutura de desbaste afeta a
rentabilidade. Caso 3: compara-se o regime de manejo mais rentdvel, RMI1,
com o menos rentdvel, RM19. Essa comparagao pretende mostrar o beneficio
potencial derivado da utilizac@o da tecnologia de SISPLAN. A Tabela 7 resume
os resultados obtidos na andlise dos trés casos. A coluna 2 indica o beneficio
privado por hectare baseado no VPL obtido para cada regime de manejo (Tabela
6). Os beneficios liquidos totais foram derivados depois de subtrair os gastos
publicos envolvidos na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia SISPLAN
(Tabela 5).

A comparacdo do RM1 com o RM14 (Caso 1), mostrado na Tabela 7,
indica que os beneficios liquidos totais dos investimentos na pesquisa e
desenvolvimento do SISPLAN foram de US$ 77,2 milhGes e a relagio
beneficio—custo de 55,7, ou seja, para cada unidade monetéria gasta no
desenvolvimento do SISPLAN obteve um retorno de 55,7 unidades monetérias.
O RM1 tem um turno de rotacdo de 16 anos e nenhuma operacao de desbaste
(Tabela 2). RM14 tem uma rentabilidade mais baixa, por causa dos custos
envolvidos nas trés operacdes de desbaste nao contemplados no RM1. Quando
se comparam os regimes de manejo RM9 com o RM14 (Caso 2), o beneficio
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liquido total é de US$ 37,9 milhdes e a relacdo beneficio—custo é de 27,3.
Finalmente, quando se compara o regime de manejo RM1 (mais rentdvel) com
0 RM 19 (menos rentdvel), o beneficio liquido total é de US$ 245.5 milhdes e a
relacdo beneficio—custo de 176. Os trés casos analisados indicam altos
beneficios piblicos para investimentos em pesquisa e desenvolvimento da
tecnologia SISPLAN. Resultados semelhantes foram encontrados em outras
pesquisas florestais realizadas por Huang e Teeter (1990), e McKenney et al.
(1993).

Tabela 6. Valor Presente Liquido (VPL) dos 25
Regimes de Manejo (US$ 1997).

Regimes de manejo VPL
1 2160
2 2007
3 2066
4 2053
5 1974
6 1829
7 1848
8 1964
9 2088

10 2051
11 1943
2 1863
13 1833
14 2016
15 2011
16 1973
17 1921
18 1825
19 1708
0 2022
71 2047
) 2015
73 1973
% 1873
2% 1751
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Tabela 7. Beneficios da tecnologia SISPLAN capitalizados e atualizados para
0 ano de 1997.

Regimes Beneficio Beneficios Beneficios
de privado/ha privados totais  liquidos totais Relacio

manejo (US$ 1,00) (US$10°) (US$10°) B/C
Caso1
(RM1-RM14) 144 78,6 77,2 55,7
Caso2
(RM9-RM14) 2 393 379 273
Caso3
(RM1-RM19) 452 246,8 2455 1769

O RM1, cuja simulacdo oferece a maior rentabilidade, coincide com o
regime de manejo em muitos casos utilizados pelas industrias de processamento
quimico de papel e celulose, que preferem uma madeira de Pinus spp. com
menor didmetro. Em geral, essas industrias tanto produzem como processam a
madeira. Entretanto, o regime de manejo que gerou uma menor rentabilidade,
RM19, com turno de rotagdo de 30 anos, é o mais preferido pelas industrias de
processamento mecanico, ou seja, lamina e serraria. Essas industrias requerem
toras de madeira com melhores propriedades tecnolégicas e com maiores
didmetros, para serem destinadas a construgdo civil, fabricacdo de méveis,
laminas e conglomerados, bem como com possibilidades de ampliar sua utilizagao.
Ademais, de acordo com relatério, o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES, 1995) ao abordar as desvantagens econémicas
dos turnos de rotacdo muito longos no Brasil, esses turnos, ainda assim, sdo
considerados curtos quando se comparam com os ciclos de mais de 80 anos
que caracterizam os bosques boreais de clima temperado.

Entretanto, os regimes de manejo com retorno dos investimentos de
longo prazo, a exemplo do RM19, poderiam substituir a utilizagdao de madeira
de floresta nativa, recurso escasso e de grande valor ambiental, por madeira
procedente de floresta plantada, evitando assim as pressdes a sobreutilizacio
a floresta nativa. Assim, observa-se um trade-off ¢ entre ganhos financeiros e
ambientais. Para reduzir e/ou eliminar este trade-off deveriam ser

8 Em economia, expressdo que define situa¢do conflitante, isto é, quando uma ag¢@o econdmica que
visa a resolucdo de determinado problema acarreta, inevitavelmente, outros.
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implementadas politicas publicas para previsdo dos meios técnicos e
institucionais necessarios para aumentar a rentabilidade dos regimes de manejo
com turnos de rotacdo mais longos.

Os beneficios potenciais da tecnologia SISPLAN (Tabela 7) foram
afetados pela adocao de distintas hipdteses sobre o valor dos pardmetros do
modelo. Por essa razdo, foi efetuada uma analise de sensibilidade alterando os
valores iniciais dos precos da madeira, das taxas de desconto e dos indices de
sitio. Quando os precos da madeira em toras foram aumentados, a rentabilidade
dos regimes de manejo, com turnos de rotacdo mais curtos, também sofreu
aumento. Entretanto, quando os precos da madeira em toras foram reduzidos,
os regimes de manejo com rotacdes mais longas foram os mais beneficiados.
A variagao dos precos também afetou os resultados obtidos sobre a rentabilidade
das inversdes publicas na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia SISPLAN.
Assim, quando os precos da madeira em toras aumentavam, aumentava também
a relac@o beneficio—custo dos gastos da pesquisa, e o contrdrio ocorreu ao
diminuir os precos.Dessa forma, verificou-se a influéncia desse pardmetro
econdmico nos investimentos florestais e de pesquisa.

A andlise de sensibilidade mostrou também a grande importancia da
taxa de desconto ao computar os resultados dos investimentos florestais. De
acordo com o ja demonstrado por Samuelson (1976), esses resultados indicam
a tendéncia aos turnos de rotagdo mais curtos a medida que aumenta a taxa de
desconto, ja que os rendimentos e as inversdes florestais tendem a diminuir
com o passar do tempo. Por sua vez, as adocdes de diferentes valores para a
taxa de desconto também afetaram as estimativas dos beneficios sociais dos
investimentos na pesquisa da tecnologia SISPLAN. Nio obstante, em nenhum
caso houve alteracdo da vantagem relativa da tecnologia nova com respeito a
tecnologia antiga e com os regimes de manejo com turnos de rotagdo mais
longos. Igual situagdo foi observada quando foram alterados os valores dos
indices de sitio, apoiando, dessa forma, os resultados obtidos com o modelo.

CONCLUSOES
A avaliacdo econdmica da pesquisa do sistema computadorizado de

projecdo de plantagdes e manejo de Pinus ssp., denominado SISPLAN, mostra
que os beneficios potenciais derivados dos investimentos piblicos em tecnologias
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de gestdo contribuem com o melhoramento do planejamento e da organizacao
das atividades florestais. Estimativas para o caso basico, ou seja, aquele indicado
pela Politica Governamental de Incentivos Fiscais ao Reflorestamento,
proporcionaram ganhos econdmicos para o Brasil de US$ 77,2 milhdes (valor
presente liquido referente ao ano de 1997), com uma relagdo de beneficio—
custo de 55,7 unidades monetarias, comprovando um atrativo investimento
econdmico para esse tipo de pesquisa.

Esses resultados sao também indicativos dos ganhos potenciais
que os paises com sistemas de pesquisa com grau intermedidrio de
desenvolvimento, como € o caso de Brasil, podem obter, mediante a apropriacio
de transferéncia de conhecimentos técnico-cientificos procedentes de sistemas
de pesquisa mais desenvolvidos. Nesse sentido, ao estudar a gé€nesis da
tecnologia SISPLAN, constata-se a existéncia de importantes efeitos de
transbordos tecnoldgicos internacionais para dentro, spill-in, na medida em
que, com recursos humanos e financeiros escassos, foi possivel captar um
enorme volume de conhecimento técnico-cientifico gerado fora do pais e
canaliza-lo para uma tecnologia de alto rendimento para o setor florestal. Pode-
se salientar que, o éxito desse fendmeno de transferéncia tecnoldgica ndo seria
possivel sem a existéncia de uma trajetéria prévia de pesquisa em silvicultura e
campos afins no Brasil, sem a qual, os beneficios da utilizacio da tecnologia
SISPLAN naio teria sido possivel.

Finalmente, o simulador de planta¢cdes e manejo de pinus — SISPLAN —
gera também efeitos de transbordo para fora, spill-out, nao quantificados neste
artigo, na medida em que a tecnologia estd sendo utilizada em outras regides
do Brasil e em outros paises nao contemplados na andlise. Porém, uma avaliacio
completa da tecnologia SISPLAN deveria contemplar, além desses efeitos de
transbordo, as externalidades ambientais derivadas da adogao dessa tecnologia.
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