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RESUMO

O setor de florestas plantadas no Brasil, e particularmente de eucaliptos, tem
significativa participacdo na producdo nacional representando 1,3% do PIB. O
acirramento da competicdo entre as empresas de base florestal faz com que estas
busquem por alternativas para minimizar o aumento dos custos produtivos aliadas ao
aumento da produtividade de suas florestas plantadas. No entanto, um dos aspectos
da garantia desta produtividade esta relacionada a fitossanidade das florestas
plantadas. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é quantificar o efeito da ferrugem,
causada por Austropuccinia psidii Winter na produtividade de povoamentos do
Eucalyptus grandis utilizando uma abordagem de modelagem estatistica.
Inicialmente, foi proposto um novo Indice de Severidade da Ferrugem (ISF) com o
objetivo de quantificar o efeito da doenc¢a no tempo, definido como a média ponderada
entre as categorias de severidade com o inverso da idade das arvores. Ajustaram-se
0os modelos lineares generalizados com o objetivo de verificar o efeito dos fatores
“fazenda” e “severidade” da doenca (doente/sadia) no volume maximo amostral (m3).
Foram também ajustados modelos de regressao linear generalizados para verificar o
efeito do ISF no volume méaximo amostral (m?) das arvores. As curvas de crescimento
das arvores por regido/fazenda foram ajustadas utilizando-se modelo de regressao
nao linear Gompertz. Apos os ajustes, foram estimados os volumes das arvores aos
51, 60, 66 e 72 meses de idade para cada uma das categorias de severidade
(doente/sadia). Deste modo, adequaram-se as diferencas percentuais desses
volumes (m?) entre as plantas sadias e doentes. Finalmente, efetuou-se uma analise
econdmica da receita liquida (R$.ha') das fazendas aos 51, 60, 66 e 72 meses de
idade, para cada uma das categorias de severidade (doente/sadia), utilizando-se de
técnicas de simulagdo. Para a variavel preco da madeira (R$.m=), utilizou-se as
simulacées de Monte Carlo — associando-se a distribuicdes beta de probabilidade.
Para a variavel volume (m?3), foi utilizada a técnica de simulacdo de bootstrap
paramétrico a partir do ajuste inicial das equacdes de volume (m3). Os resultados
mostram uma perda em volume em todas as fazendas nas idades estudadas e esta
discrepancia de crescimento entre as plantas doentes e sadias impactou na perda na
receita liquida média (R$.ha'), chegando a uma diferengca maxima de 175,5% em seu
pior cenario.

Palavras-chaves: Austropuccinia psiddii. Produtividade florestal. Dano. indice de
severidade da ferrugem.






ABSTRACT

The planted forest sector in Brazil, and particularly eucalyptus, has a significant
participation in national production, representing 1.3% of Gross Domestic Product. The
increased competition among forest-based companies makes them search for
alternatives to minimize the increase in production costs combined with the increase
in the productivity of their planted forests. However, one aspect of ensuring this
productivity is related to the health of planted forests. In this sense, the aim of this
paper is to measure the effect of rust disease, caused by Austropuccinia psidii Winter
on the productivity of Eucalyptus grandis stands by the statistical modeling approach.
Initially, a new Rust Severity Index (ISF) was proposed in order to quantify the effect
of the disease over time, defined as the weighted average between the severity
categories with (or and) the inverse of the age of the trees. The generalized linear
models were adjusted in order to verify the effect of the factors "farm" and "severity" of
the disease (sick / healthy) on the maximum sample volume (m3). Generalized linear
regression models were also adjusted to verify the effect of the ISF on the maximum
sample volume (m3) of the trees. The growth curves of the trees by region / farm were
adapted using a non-linear Gompertz regression model. After the adjustments, the tree
volumes at 51, 60, 66 and 72 months of age were estimated for each of the severity
categories (sick / healthy). In this way, the percentage differences of these volumes
(m3) between healthy and diseased plants were estimated. Finally, an economic
analysis of the net income (R$.ha!) of the farms at 51, 60, 66 and 72 months of age
was done, for each of the severity categories (sick / healthy), using simulation
techniques. For the variable wood price (R$.m=3), Monte Carlo simulations were
established - associating with beta probability distributions. For the variable volume
(m3), the parametric bootstrap simulation technique was used from the initial
adjustment of the volume equations (m3). The results show a loss in volume in all
farms at the studied ages and this growth discrepancy between sick and healthy plants
impacted the loss in the average net revenue (R$.m =), reaching a maximum difference
of 175.5 % in its worst scenario.

Keywords: Austropuccinia psidii. Forest productivity. Damage. Rust severity index.
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1 INTRODUCAO

Os plantios de arvores para fins industriais representam uma importante cadeia
produtiva no cenario brasileiro, cujo maior beneficio ao pais pode ser resumido no
tripé da sustentabilidade: econémico, social e ambiental.

De acordo com dados da Indistria Brasileira de Arvores (IBA, 2019), a area de
arvores plantadas para fins industriais no Brasil totalizou 7,83 milhdes de hectares em
2018, permanecendo-se estavel em relacdo ao ano base de 2017. Os plantios de
eucalipto ocupam 5,7 milhGes de hectares desse total, enquanto as areas com pinus
somam 1,6 milhdo de hectares, e outras espécies, entre elas seringueira, acacia, teca
e parica, representam cerca de 590 mil hectares. O setor brasileiro de arvores
plantadas apresentou crescimento de 13,1% em 2018 com relagdo ao ano anterior,
alcancando uma receita setorial de R$ 86,6 bilh&es.

Ainda segundo a IBA (2019), do total de 7,83 milhdes de hectares de arvores
plantadas no Brasil em 2018, 36% pertence as empresas do segmento de celulose e
papel. Em segundo lugar, com 29%, encontram-se 0s proprietarios independentes,
gue investem em plantios florestais para comercializacdo da madeira em tora. O
segmento de siderurgia a carvao vegetal responde por 12% da area plantada. Os
investidores financeiros, em geral por meio de empresas de gestdo de investimento
florestal, chamadas de Timos — do inglés Timber Investment Management
Organizations —, detém 10% dos plantios de arvores no Brasil, sendo este percentual
atingindo em apenas 15 anos de operacéao, aplicando em fundos especializados em
ativos florestais. Os segmentos de painéis de madeira e pisos laminados (6%), de
produtos sélidos de madeira (4%) e outros (3%) completam a distribuicao de areas de
arvores plantadas no Brasil.

Observando-se os numeros acima, chama atencdo o fato de que 39% das
florestas plantadas no Brasil hoje encontram-se nas maos de proprietarios
independentes e empresas de gestao de investimento florestal, superando a area de
floresta plantada das empresas do segmento de papel e celulose. Por ndo possuirem
um corpo técnico robusto como os das tradicionais empresas de base florestal, estas
florestas nem sempre recebem as melhores alternativas de manejo, principalmente
guando estas estao relacionadas a agilidade para a realizacdo do monitoramento da
ocorréncia de pragas e doencas e a tomada de decisdo para a efetivacdo dos

controles mais adequados e eficientes.
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O acirramento da competicdo entre as empresas de base florestal faz com que
as mesmas busquem por alternativas para minimizar o aumento dos custos
produtivos, com a inovagdo das técnicas produtivas, a mecanizacao e a utilizacéo de
insumos e materiais genéticos de ponta para melhorar a produtividade e diminuir as
perdas.

Nesse contexto, 0 conhecimento das possiveis perdas causadas por doencas
no campo € considerado um dos mais importantes fatores do manejo integrado de
doencas em Eucalyptus sp. (TAKAHASHI, 2002) e o manejo destas doencas deve,
necessariamente, considerar os custos crescentes e a baixa disponibilidade de mao
de obra, além de um melhor conhecimento sobre a interacdo entre genotipo e
ambiente, principalmente sob condi¢cbes de estresse, sendo a ferrugem do eucalipto,
causada pelo fungo Austropuccinia psidii Winter, considerada ainda nos dias de hoje
como uma preocupacdo para o setor de florestas plantadas, principalmente nos
cenarios de conducéo de plantios (talhadia), visando a reducéo de custos de formacao
de florestas, onde materiais genéticos susceptiveis a doen¢a podem ser mantidos em
um novo ciclo, devido a caracteristicas de interesse especificas.

As infeccdes pelo patdgeno Austropuccinia psidii Winter afetam o eucalipto com
menos de dois anos de idade, ou até o estadio fenologico B (FERREIRA, 1986).
Assim, sdo observados em plantas atacadas a destruicdo de area foliar, necrose de
brotacbes e queda precoce de folhas, flores e frutos. Como consequéncia, pode
ocorrer a morte de plantas jovens, o enfraquecimento de plantas adultas e a sensivel
redugao na produtividade. Esta “conta” da perda da produtividade em algum momento
sera paga pelas empresas de base florestal e normalmente é apurada no custo da
exaustao das florestas plantadas.

Uma das estratégias de controle dessa doenca passa pela selecdo e o uso de
materiais genéticos resistentes, como procedéncias e clones (ALFENAS et al., 2009),
sendo esta adotada pelo setor florestal, bem como o plantio de materiais suscetiveis
em épocas desfavoraveis a ocorréncia da doenca. Porém, como alternativa para
adequacao dos custos de formacao florestal, muitas empresas e produtores florestais
lancam mao do sistema de manejo de corte e conducao de florestas, nao havendo,
desta forma, a substituicdo dos gendtipos sabidamente suscetiveis a ferrugem, por
genotipos resistentes. Nestes casos, resta-lhes a alternativa de manutengéo destas

florestas pelo uso de fungicidas com doses adequadas e intervalos de aplicacdo em
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curto prazo, que contempla o uso alternado de produtos devidamente registrados no
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

A duvida entre o controle da doenga com o uso de produtos quimicos, ou 0 ndo
controle, na expectativa de recuperacdo e retomada de crescimento desta floresta,
pos-ataque da ferrugem, ainda persiste entre os silvicultores pela falta de uma
ferramenta segura para analise econémica de risco.

Neste contexto, a proposicdo de uma metodologia para a quantificacdo de
danos em volume (m3), além da quantificacdo da perda de receita liquida (R$ . ha?),

foram os principais objetivos desta pesquisa.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivos gerais:

a)

b)

Propor métodos para a quantificacdo de danos em volume (m3) em
florestas de eucaliptos acometidas pela ferrugem;
Propor métodos para a quantificacao da perda da receita liquida (R$.ha

1) em florestas de eucaliptos acometidas pela ferrugem.

Os obijetivos especificos séo:

a)

b)

f)

Propor uma metodologia para quantificar a severidade do ataque da
ferrugem em funcao da idade (estadio fenolégico) — criagéo do indice de
Severidade da Ferrugem (ISF);

Verificar o efeito dos locais de plantios (regifes/fazendas) e da
severidade (doente/sadia) no volume maximo amostral (m?3);

Quantificar o efeito de perda no volume amostral maximo (m3), em
funcéo do ISF utilizando modelos de regresséo lineares generalizados;

Ajustar modelos de regressdo nao linear para quantificar a perda no
volume amostral maximo (m3 no tempo, segundo a severidade
(doente/sadia);

Quantificar a perda em volume (m?®) pela diferenca percentual aos 51,
60, 66 e 72 meses de idade;

Quantificar e configurar cenéarios da perda econémica da receita liquida
utilizando técnicas de simulacdo de Monte Carlo e de simulagéo

bootstrap.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A importancia e os desafios da eucaliptocultura no Brasil

Segundo o relatorio “Perspectivas da Populagdo Mundial: Revisdo 2017” (ONU,
2017), a populacdo mundial continua a crescer, embora mais lentamente do que no
passado recente e deve atingir o numero de 9,8 bilhdes de pessoas no ano de 2050,
0 que representa um acréscimo de mais de 2,2 bilh6es de habitantes. Esta tendéncia
surge apesar das baixas taxas de fertilidade em quase todas as regides do mundo,
incluindo a Africa, onde as taxas cairam de 5,1 nascimentos por mulher de 2000 a
2005 a 4,7 nascimentos de 2010 a 2015. Entre outras tendéncias populacionais
retratadas no relatério, a populacdo da india, que atualmente aparece no ranking
como o segundo pais mais populoso do mundo com 1,3 bilhdo de habitantes, superara
os 1,4 bilh&o de cidadaos chineses em 2024 e, em 2050, o terceiro pais mais populoso
sera a Nigéria, que aparece hoje no sétimo lugar e que deve ocupar o lugar dos
Estados Unidos.

A IBA (2017) relata que projecBes mais recentes indicam que a populacio
mundial deve atingir 9,1 bilhdes de pessoas até o ano de 2050 e, este crescimento
populacional, impulsionara a demanda por commodities e bioenergia. Para atender
esse volume crescente em um cenario de baixo carbono, energias renovaveis e
desmatamento liquido zero, serdo necessarios cerca de 250 milh6es de hectares
adicionais de florestas plantadas no mundo. A expectativa é que a utilizacdo das
tecnologias mais avancadas de producdo permita aproveitar, no futuro, 100% da
floresta, possibilitando novos usos, como a lignina, o etanol de segunda geracdo, uma
nova geracao de bioplasticos, nanofibras e 6leos. Assim, as arvores serdo também
provedoras de matéria-prima para outros segmentos produtivos, entre eles, as
indUstrias automobilistica, farmacéutica, quimica, cosmética, aeronautica, téxtil e
alimenticia.

Com a utilizacdo das mais avancadas técnicas de manejo sustentavel, as
florestas plantadas ocupam 7,83 milhdes de hectares e representam menos de 1% do
territdrio nacional, mas sao responsaveis por mais de 90% de toda a madeira utilizada
para fins produtivos, além de contribuirem de forma inegavel para a conservacao da
biodiversidade, preservacéo do solo, regulacao dos recursos hidricos, recuperacao de
areas degradadas e geracao de energia renovavel. No Brasil, o setor florestal € o que

mais protege areas naturais, dentre os diversos setores produtivos da economia
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brasileira. Ja sdo quase 6 milhdes de hectares destinados a conservacédo, somando-
se as areas de restauracdo, Areas de Preservacdo Permanente (APPs), areas de
Reserva Legal (RL) e areas de Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), que
contribuem diretamente para a conservacao da biodiversidade. Por meio de técnicas
silviculturais como os plantios em mosaicos, que garantem a formacéo florestal em
diferentes estagios de crescimento, sédo criados corredores ecoldgicos que integram
as éareas plantadas e naturais e servem como habitat para animais, plantas e
microrganismos (IBA, 2017).

Referéncia mundial pela tecnologia, o setor florestal brasileiro tem a maior
produtividade, considerando volume de madeira produzido por area ao ano, € uma
das rotagdes mais curtas, considerando o tempo decorrido entre o plantio e a colheita
das arvores do mundo. Em 2018, o Brasil apresentou uma produtividade média de
36,0 m3 ha! ao ano para os plantios de eucalipto, enquanto a dos plantios de pinus
foi de 30,1 m3 ha?! ao ano. Mesmo com impacto das alteracdes climaticas no
crescimento das plantacdes, principalmente o desequilibrio do regime de chuvas em
varias partes do territério nacional, a produtividade de eucalipto apresentou um
aumento médio de 0,5% ao ano (IBA, 2019).

Outro ponto destacado por Mafia, Abad & Ferreira (2013), refere-se aos
desafios de inovacdo do setor florestal para minimizar o aumento dos custos
produtivos, em um cenario de acirramento da competicdo. Neste ambiente, o manejo
das pragas e doencas deve, necessariamente, considerar 0s custos crescentes e a
baixa disponibilidade de mao de obra, o surgimento de novas pragas e doencas
bidticas e um melhor conhecimento sobre a interacdo entre gendtipo e ambiente,
principalmente sob condi¢des de estresse.

A eucaliptocultura brasileira caminha a passos largos para novas areas da
fronteira agricola, no limiar do conhecimento técnico de florestas plantadas, sendo
extremamente necessaria especial atencdo as oportunidades e dificuldades na
expansdo dos plantios para tais areas, quanto ao uso de outras espécies e
combinacdes hibridas de eucalipto, bem como exploracao pratica das potencialidades
da biotecnologia.

De acordo com Mafia, Abad & Ferreia (2013), a expansao para essas novas
areas de plantio pode implicar, potencialmente, em alteracédo do conjunto das doencas
gue sao mais ou menos frequentes e importantes para a cultura. Além disso, as

guestdes de sustentabilidade ambiental, em atendimento dos principios e critérios das
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certificacbes voluntarias, também devem ser consideradas para melhor
posicionamento dos produtos florestais no cenario internacional.

Nos ultimos anos, os plantios de eucalipto tém enfrentado problemas com
pragas e doencgas exoticas com grande potencial de ataque e danos, tornando-se um
grande desafio a manutencdo da produtividade alcancada pelo setor florestal
brasileiro. Mafia, Abad & Ferreia (2013) citam que, do ponto de vista de seguranca
fitossanitaria, € importante considerar a baixa disponibilidade de informacdes,
especialmente de analises de risco, bem como de regulamentagcdo quanto a
introducdo e disseminacdo das doencas de interesse florestal. Enquanto outros
paises possuem conhecimentos aprofundados sobre patdégenos que podem causar
danos econdmicos, sociais e ambientais em seus territorios, essas informacgdes sao

escassas e nao tém sido gerenciadas de forma eficiente no Brasil.

3.2 A ferrugem do eucalipto

3.2.1 Ferrugens

As ferrugens sao assim denominadas em razdo das lesbes amareladas, de
aspecto ferruginoso, que causam nos hospedeiros atacados. Estas lesdes, também
referidas como pustulas, séo constituidas, na maior parte, por estruturas reprodutivas
do fungo, que emergem do tecido vegetal atacado através do rompimento da
epiderme do hospedeiro. As pustulas sdo geralmente salientes em relacdo a
superficie vegetal e liberam facilmente os propagulos do fungo (BEDENDO, 1995).

Ainda de acordo com Bedendo (1995), os patdgenos responsaveis pelas
ferrugens sdo fungos basidiomicetos pertencentes a Ordem Uredinales. Estes
organismos atuam como parasitas obrigatérios e ndo apresentam fase saprofitica em
seu ciclo vital. Sdo parasitas evoluidos, capazes de colonizar intercelularmente os
tecidos vegetais e produzir haustérios, que retiram nutrientes diretamente do interior
da célula viva. A relacdo patégeno-hospedeiro € especifica e ocorre tanto a nivel de
espécie vegetal (diferentes espécies ou formae speciales do patdégeno), como a nivel
de variedades de uma mesma espécie (diferentes racas fisioldgicas do patégeno). E
caracteristica tipica dos fungos causadores de ferrugens a producgéo de varios tipos

de estruturas reprodutivas (picnésporos, eciosporos, ureddsporos, teliosporos e
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basididésporos), bem como, em alguns casos, a exigéncia de mais de um hospedeiro
para completar o ciclo de vida.

Tais microrganismos s&o ditos, atualmente, parasitos ecologicamente
obrigados, uma vez que algumas poucas espécies puderam ser mantidas em
laboratorio, gracas ao desenvolvimento de culturas axénicas (FIGUEIREDO &
COUTINHO, 1994; KATSUHIRO & KATSUYA, 1985; MARTINS et al., 1995). Os
fungos representantes da Ordem Uredinales apresentam alta especificidade em
relacdo a seus hospedeiros, sendo capazes de infectar um grande nimero de plantas
vasculares, cultivadas e silvestres. Varias espécies consideradas como de distribuicédo
mundial, que infectam plantas cultivadas, causam prejuizos significativos a agricultura
(APARECIDO & FIGUEIREDO, 1999). A literatura cita mais de 150 espécies de
ferrugens como importantes ou, potencialmente importantes para a agricultura na
Ameérica do Sul (SCOTT & MACLEAN, 1969).

Bedendo (1995) cita que as plantas doentes tém seu processo fotossintético
afetado tanto pela retirada de nutrientes promovida pelo fungo como pela destruicao
da éarea foliar, decorrente da formacgéo de pustulas e da queda de folhas provocada
pelo patdgeno, podendo causar danos maiores ou menores, dependendo do estadio
de desenvolvimento da planta e da severidade do ataque ao patégeno. Assim, Sao
observados em plantas atacadas a destruicdo de area foliar, necrose de brotacoes e
gueda precoce de folhas, flores e frutos. Como consequéncia, pode ocorrer a morte
de plantas jovens, o enfraquecimento de plantas adultas e a sensivel reducdo na

producéo de frutos ou graos.

3.2.2 Caracterizacao da ferrugem do eucalipto

As epidemias de doencas de plantas sdo o resultado da combinagdo dos
seguintes elementos: plantas hospedeiras suscetiveis, patdégenos virulentos e
condicdes favoraveis de ambiente, ocorrendo por um periodo de tempo
suficientemente longo. A epidemiologia tem por objetivo: estudar a evolugao das
doencas em popula¢gbes do hospedeiro; avaliar os prejuizos absolutos e relativos
causados pelas doencas nas culturas; avaliar o efeito simples e as interagdes entre
resisténcia do hospedeiro, medidas sanitarias, uso dos fungicidas e outras medidas
de controle das doencas; avaliar a eficiéncia técnica e econémica das medidas de

controle em cada etapa sobre os agroecossistemas; estabelecer estratégias de
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controle das doencas e aperfeicoa-las para a protecdo integral das culturas. A
epidemiologia é, portanto, a ligacdo entre os estudos envolvendo etiologia, fisiologia,
ciclos de vida dos patdgenos e as medidas aplicaveis ao controle integrado de
doencas (VALE et al., 2004).

A possibilidade de ocorréncia de uma epidemia esta intimamente relacionada
com a evolucdo de determinada doenca, a qual envolve diferentes fases do ciclo de
vida do patdgeno.

A ferrugem do eucalipto, também conhecida como ferrugem das mirtaceas,
causada pelo fungo Austropuccinia psidii Winter, € considerada uma das mais
importantes e severas doencas da cultura do eucalipto, principalmente pela sua
influéncia no manejo da cultura, ocorrendo em plantios de até dois anos de idade
podendo o nivel de dano chegar a 50% de perda da produtividade em volume de
madeira (TAKAHASHI, 2002; SANTOS, 2006; MASSON, 2009; FURTADO et al.,
2009; MORAES et al., 2012).

Austropuccinia psidii Winter € um fungo nativo da América do Sul e encontra-
se amplamente distribuido nas Américas do Sul e Central e nas ilhas do Caribe
(LAUDON & WATERSTON, 1965; DI STEFANO et al., 1998), havendo ainda relatos
da sua presenca na Jamaica (MACLACHLAN, 1938) e na Flérida — EUA (MARLATT
& KIMBROUGH, 1979; RAYACHETRY et al., 1997). O patdgeno expandiu sua area
geografica para o Havai, aumentando as preocupacfes sobre o potencial de uma
incursdo na Australia (GLEN et al., 2007). Além do eucalipto, o patégeno infecta outras
espécies de Myrtaceae, como: goiabeira, jambeiro, jabuticabeira, aracazeiro,
pitangueira e jamelaozeiro, dentre outras.

Beeken (2017), cita que até o ano de 2017, a posi¢éo taxon6mica da Puccinia
psidii Winter n&o era clara e que as presentes analises filogenéticas, bem como varios
estudos mostram gue ele ndo pertence ao género Puccinia e aparece fora da familia
Pucciniales. E, no entanto, intimamente relacionado aos géneros Dasyspora,
Puccorchidium, Sphenorchidium e Sphaerophragmium. Consequentemente, sendo 0
novo género Austropuccinia instituido e colocado na nova familia
Sphaerophragmiaceae.

Alfenas et al. (2009), descrevem que a principal caracteristica para a diagnose
da ferrugem do eucalipto € a esporulacao uredinospdérica, pulverulenta e de coloracao
amarela sobre os o6rgdos afetados. Em materiais altamente suscetiveis, causa

deformac0bes, necroses, hipertrofia, minicancros e morte das porgdes terminais de
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crescimento. Embora a fase de uredinia seja a mais comum e a principal forma de
disseminacédo da doenca, em épocas mais quentes telibsporos podem também ser
produzidos, ainda que menos frequentemente. Por se tratar de um patdégeno
biotréfico, seu crescimento e sua multiplicagdo requerem tecidos vivos do hospedeiro,
sendo que o fungo retira seus nutrientes por meio de haustérios formados no interior
de células vivas do hospedeiro.

A predominéncia de temperaturas do ar, variando entre 18 e 25 °C, associada
a periodos com molhamento foliar superiores a 6 horas por 5 a 7 dias consecutivos,
bem como a existéncia de 6rgdos juvenis, incluindo folhas novas e terminais de
crescimento, favorecem as infeccdes pelo patégeno (RUIZ et al., 1989), causando
deformacbes dos 6rgaos, perda de dominancia apical e, provavelmente, reducdo de
crescimento (KRUGNER, 1980; FERREIRA, 1983).

Uma vez surgidas as primeiras pustulas, as infec¢cdes secundarias, dentro de
uma mesma planta, ocorreriam principalmente pela acao do orvalho, chuva, insetos e
ventos, redistribuindo os uredosporos pelos 6rgaos tenros da planta. De uma planta
para outra, os fatores ventos, principalmente em dias garoentos, e insetos parecem
ser 0s agentes de disseminacao mais importantes. A rapida disseminacdo da doenca
nos plantios da-se pela eficiéncia dos agentes de disseminacdo, que atuam em
consonancia com o relativamente curto periodo de geracdo que esta ferrugem
apresenta, ou seja, cinco a sete dias, definindo-se o periodo de geragcdo como o tempo
gue vai desde a inoculacdo até o aparecimento das primeiras pustulas (FERREIRA,
1989).

De acordo com Ferreira (1986), o eucalipto € suscetivel a doenca com menos
de dois anos de idade, ou até o estadio fenolégico B (Figura 1). Ja no estadio
fenologico C as plantas ndo sdo mais vistas sendo atacadas pelo patégeno. Isso
provavelmente se deve ao fato de que a partir deste estadio fenoldgico os 6rgaos
suscetiveis ja se encontram em alturas da planta em que o ambiente é mais ventilado,
com mais baixa umidade relativa, ou de dificil acesso ao inoculo uredospérico do

patogeno pelas vias normais de sua dispersao no campo.
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Figura 1 - Estadios fenoldgicos consecutivos de Eucalyptus spp. em
povoamentos.

Al B ;. 0

Fonte: FERREIRA (1989).

ApGs o desenvolvimento da floresta a ferrugem pode voltar a ser um problema
apos a realizacdo da colheita, principalmente quando opta-se pela condugdo da
floresta, mantendo-se 0 mesmo material genético que € susceptivel ao seu ataque.
Neste processo de corte e conducao da floresta, a ferrugem pode tornar-se ainda mais
importante, por afetar severamente as brotagées recém-emitidas dos tocos, chegando
a resultar na morte total dos mesmos.

Quando as condi¢cdes ambientais sdo favoraveis ao ataque da ferrugem, os
rebentos foliares e hastes das brotacbes mostram-se rapidamente tomados pela
enfermidade, dada a grande quantidade de indculo existente no campo, resultante das
infeccbes anteriores. Nessas condicdes, as plantas apresentam sintomatologia
bastante complexa, pela existéncia de terminais de galhos e de haste principal
ressecados, com areas hipertrofiadas verrucosas e ferrugineas, brotacdes
abundantes e primdrdios foliares deformados pelo ataque da ferrugem. Esse aspecto
de superbrotamento, deformacdes dos primordios foliares, impedindo que atinjam seu
desenvolvimento completo, confere a planta um aspecto “enfezado” que, quando
observada com altura inferior a 1,5m, da a impressdo de ndo ser uma planta de

eucalipto, mas um pé de pimenteira mitda. Os sucessivos surtos da doenca numa
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plantacdo tém acarretado, comumente, o aumento de arvores dominadas, resultante
da diferenca de suscetibilidade (FERREIRA, 1989).

O controle da ferrugem do eucalipto pode ser feito pelas seguintes maneiras:
a) resisténcia interespecica ou interprocedéncia; b) resisténcia intraprocedéncias; c)
escape, explorando a caracteristica de precocidade para crescimento em altura ou
evitando-se épocas mais favoraveis a doenca para ataque a brotaces logo apés o
corte raso; d) em se tratando de material genético suscetivel de alto valor comercial,
a enfermidade pode ser controlada com aplicagdes quinzenais de fungicidas
sistémicos, como triadimenol e azoxystrobin (FERREIRA, 1989; ALFENAS et al.
2009).

A existéncia de ampla variabilidade genética inter e intra-especifica para
resisténcia a ferrugem, permite o controle da doenca por meio de plantios de clones,
progénies ou espécies resistentes. Dentre as espécies resistentes, destacam-se:
Corymbia citriodora, C. torelliana, Eucalyptus camaldulensis, E. microcorys, E. pellita,
E. pilularis, E. propinqua, dentre outros. Em regides favoraveis a ferrugem, deve-se
evitar plantios seminais de Eucalyptus grandis, E. phaeotricha, E. cloeziana, E.
globulus e E. nitens. Também € possivel selecionar plantas com caracteristicas de
rapido crescimento escapando-se da doenca pela precocidade, uma vez que a
maiores alturas o patdgeno, geralmente ndo encontra microambiente favoravel a
infecgdo (ALFENAS et al., 2009).

Quanto a resisténcia genética ao patdégeno, muitas empresas avaliam a
incidéncia e severidade da doenca em seus testes de progénies e clonais, buscando
através de avaliacbes nos plantios e inocula¢cdes em mudas, avaliar sua resisténcia
el/ou tolerdncia. Esta é a alternativa recomendavel para o controle da doenga em
plantios (ALFENAS et al., 2009).

Em estudo realizado por Souza et al. (2017), com o objetivo de se verificar o
processo de pré-infeccao de Austropuccinia psidii Winter nas folhas de clones hibridos
de Eucalyptus urophylla x E. grandis, de trés estadios fenologicos e com diferentes
niveis de resisténcia, ndo foram observados sintomas da doenca em nenhum estagio
foliar do clone resistente. Entretanto, o primeiro estadio foliar do clone suscetivel
apresentou germinacdo de grande numero de urediniosporos (65%) com apressoria
(55%) e degradacéo da cuticula e cera. Notou-se a diminuicdo da porcentagem de
formacao de urediniosporos germinados (<15%) e appressoria (<2%) no terceiro

estadio fenologico deste clone. Protrusbes na superficie foliar, associadas ao
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patdgeno, foram observadas no primeiro e no terceiro estadio do clone resistente e no
quinto estadio do clone suscetivel, sugerindo uma possivel reacdo defensiva da
planta.

Em se tratando da realizacdo de um controle quimico da doenca, Masson et al.
(2011), citam a necessidade de se estabelecer critérios de aplicacdo de solucdes
fungicidas de acordo com a severidade da ferrugem no campo. Caso as condi¢cdes
climaticas estejam favoraveis a ocorréncia da doenca, aplicagbes em carater
erradicativo sdo de suma importancia no controle da ferrugem em materiais
suscetiveis, em severidade inicial, desde que realizado o estudo de viabilidade
econbmica dentro do contexto do manejo integrado da ferrugem, visando aliar
eficiéncia de produtos e custo de operacdo em niveis epidémicos.

De acordo com Zadoks & Schein (1979) apud Masson (2009), a quantificacéo
dos danos causados por doencas de plantas € um fator essencial no manejo
integrado, sendo o pré-requisito para o desenvolvimento de qualquer programa de
controle de doencas independente do método a ser empregado. O dano é definido
como qualquer reducéo na quantidade ou na qualidade da producédo devido a injurias
causadas pelo patdogeno (NUTTER et al., 1991). Posto isso, estimativas confiaveis
dos prejuizos causados pelos patdgenos sdo um pré-requisito para o desenvolvimento
de qualquer programa bem-sucedido de controle da doenca (WALKER, 1983).

De acordo com Camargo et al. (1997), o fungo Austropuccinia psidii Winter
representa um dos principais agentes responsaveis por prejuizos e injarias nos
reflorestamentos de eucalipto do Estado de Sao Paulo, passando a ser considerada
importante em meados de 1990 em plantios jovens de eucaliptos da regido de
Itapetininga e Vale do Paraiba.

Demuner & Alfenas (1991) Apud Masson (2009), verificaram que as espécies
de Eucalyptus mais suscetiveis a A. psidii sdo: E. grandis W Hill ex Maiden, E. pellita
F Muell, E. phaeotricha Blakely et Mckie e E. cloeziana F. Muell. Com relacdo a esta
altima espécie, os mesmos autores relataram que em 1986 cerca de 122 hectares
foram quase que totalmente dizimados pelo patdgeno na regido de Teixeira de Freitas,
BA, resultando numa perda de cerca de U$73.200,00.
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3.3 Anélise derisco

Segundo Littré (1863) apud Vesper (2006), a palavra risco tem suas raizes na
palavra risqué, do francés medieval, que significa “perigo com chance de ocorrer”. A
palavra inglesa hazard, traduzida para o portugués como “acaso” ou mesmo “risco”,
sempre presente nas discussdes sobre o tema, surgiu de um jogo de azar inventado
no castelo de Hasart, na Palestina. Ja Bernstein (1997) afirma que a palavra risco
deriva de riscare, do italiano antigo, que significa “ousar”, sendo também derivada do
latim risicu e riscu, ambas associadas a expressao “incerteza”.

Os conceitos de risco e retorno sdo de grande importancia para a area
financeira e administrativa. A ideia de que o retorno deve crescer a medida que o risco
aumenta € fundamental para a economia e administragdo modernas. Devido ao fato
de pessoas racionais assumirem riscos; algumas questbes relevantes devem ser
colocadas. Qual o nivel de risco relativo associado a cada possivel decisdo? Qual € a
compensacao de se optar por uma alternativa de maior risco? Tais questdes exigem
gue os analistas definam, identifiquem, analisem e mecam o risco, decidindo desta
forma qual € o retorno necessario para que determinada aplicacdo ou investimento,
seja compensatoério (WILK, 1999).

Os riscos e as fontes dos riscos na agricultura que séo relevantes possuem
diferentes caracteristicas e podem ser classificados de maneiras muito diferentes. Nao
€ necessario optar por qualquer classificacdo particular de risco e diferentes riscos
podem ser usados para diferentes propdésitos. Algumas caracteristicas técnicas dos
riscos se aplicam a diferentes classes e podem ser muito significativas em termos das
estratégias apropriadas e disponiveis para lidar com cada risco.

A OECD (2000), diferencia os riscos entre os que sdo comuns a todos os
negocios (situagao familiar, acidentes pessoais, riscos macroeconémicos ...) e riscos
gue afetam a agricultura mais especificamente, como: riscos de producéo (condigdes
climaticas, pragas, doencas e mudancas tecnologicas), riscos ecologicos (produgéo,
mudanca climatica, manejo de recursos naturais como a agua), riscos de mercado
(variabilidade do preco de producédo e de insumos, relacées com a cadeia alimentar
em relacdo a qualidade, seguranga, novos produtos...) e finalmente a regulamentagéo
ou risco institucional (politicas agricolas, seguranca alimentar e regulamentacéo

ambiental).
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Musser & Patrick (2001), definiram cinco fontes principais de risco na
agricultura. Risco de producédo diz respeito a variacdo da producdo agricola e da
pecuéria devido as condi¢fes climéticas, pragas e doencgas. O risco de mercado esta
relacionado as varia¢des dos precos das comodities e quantidades que podem ser
comercializadas. O risco financeiro refere-se a capacidade de pagar as contas no
vencimento e ter dinheiro para continuar cultivando e evitar a faléncia. O risco legal e
ambiental refere-se a possibilidade de ac¢des judiciais iniciadas por outros negécios
ou individuos e a mudancas na regulamentacado governamental relacionada ao meio
ambiente e praticas agricolas. Por fim, o risco de recursos humanos relacionado a
possibilidade de que a familia ou os funcionarios nao estejam disponiveis fornece para
fornecer trabalho ou gerenciamento.

Qualquer classificacao de risco refor¢ca o fato de que os gestores podem estar
enfrentando diferentes riscos ao mesmo tempo e nestas condi¢des, a melhor escolha
de uma estratégia para lidar com eles requer que correlacdes e riscos sejam

contabilizados.

3.4 Métodos estatisticos de Monte Carlo e bootstrap

Para Carvalho & Rabechini (2008), as incertezas nos projetos sdo muitas e
minimiza-las € uma tarefa que poucos gerentes sabem. Neste contexto, as técnicas
de simulacao surgem como importante ferramenta para prever e minimizar incertezas
de custos e tempo de projetos. Como alternativa, o Método de Monte Carlo, segundo
Moore & Weatherford (2006), pode ser utilizado largamente na avaliacédo de projetos,
onde os riscos envolvidos podem ser expressos de forma simples e de facil leitura, e
as simulacdes auxiliam a decisdo. Assim, o0s indicadores deixam de ser
deterministicos e passam a ser estocasticos, probabilisticos.

“‘Monte Carlo” foi o codinome de um projeto secreto relacionado ao desenho e
ao projeto de armas atdmicas desenvolvido pelo matematico John von Neumann. Ele
descobriu que um modelo de amostragem aleatéria simples poderia resolver
determinados problemas matematicos até entdo considerados de resolugdo im-
possivel (SCHUYLER, 1994).

O Método de Monte Carlo é uma técnica de amostragem artificial empregada

para operar numericamente sistemas complexos que tenham componentes
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aleatdrios. Essa metodologia incorporada a modelos de financas, fornece como
resultados aproximacdes para as distribuicdes de probabilidade dos parametros que
estdo sendo estudados. S&o realizadas diversas simulagcdes onde, em cada uma
delas, sdo gerados valores aleatérios para o conjunto de varidveis de entrada e
parametros do modelo que estdo sujeitos a incerteza. Tais valores aleatorios gerados
seguem distribuicbes de probabilidade especificas que devem ser identificadas ou
estimadas. O conjunto de dados produzidos ao longo de todas as simula¢des poderao
ser analisados estatisticamente e fornecer resultados em termos de probabilidade.
Essas informacfes serdo Uteis na avaliacdo da dispersdo total das predicbes do
modelo causada pelo efeito combinado das incertezas dos dados de entrada e na
avaliagéo das probabilidades de serem violados os padrdes das proje¢des financeiras
(COSTA & AZEVEDO, 1996).

A técnica de simulacdo de Monte Carlo (SHAPIRO & GROSS, 1981 and SHAW,
1994) é baseada num procedimento em que a saida de um sistema, variavel aleatéria
reposta Y, € obtida a partir de uma relacao funcional (deterministica) conhecida entre

as variaveis aleatérias de entrada do sistema X, X5, ..., X,,, OuU seja:
Y = f(X1IX2I ...,Xn) (1)

De modo que cada variavel de entrada segue uma distribuicéo especifica (D;),

com 0s seus respectivos parametros (6;):

X,~(D1(61)); X;~(D2(8)); ... Xn~(Dn(6y)) (2

Observa-se que o conhecimento do sistema se da em termos probabilisticos,
ou seja, o sistema é caracterizado pelas distribuigcbes probabilisticas das variaveis
aleatorias de entrada X,, X,, ..., X,,, obtendo-se assim a distribuicdo probabilistica da
variavel aleatéria de saida (V).

Um estudo de simulag&o envolve as seguintes etapas:

1. Determinacao da relacéo funcional e/ou modelo matematico que descreve
a saida a partir de seus elementos ou entradas;
2. Associacao a cada variavel de entrada a um modelo probabilistico; geracao

de variaveis aleatdrias para cada uma das variaveis de entrada, utilizando
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a relacdo funcional para obter a saida ou resposta do sistema sob a Gtica
probabilistica (Figura 2);

3. Repeticéo do procedimento acima inUmeras vezes, obtendo-se um conjunto
de dados que representa a saida;

4. Resumo do conjunto de dados através de histogramas ou do ajuste de um

modelo probabilistico.

Figura 2 - Modelagem estocastica da Simulacdo de Monte Carlo.
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Fonte: GITMAN (1987)

JA a técnica de bootstrap paramétrica (EFRON, 1979) é baseada na
reamostragem usando um modelo ajustado, a fim de criar réplicas dos dados, a partir
das quais podemos avaliar a variabilidade de um dado estimador. Uma aplicagéo
bastante util, € no estudo da distribuicdo amostral de estimadores de regressao néo
linear (RATKOWSKY, 1990). Neste caso, ap6s o0 ajuste do modelo de regressao,
novas observacdes sdo geradas (reamostragem) utilizando os parametros estimados
e gerando variaveis aleatorias normais com média zero e variancia residual do
modelo. Na sequéncia, procede-se um novo ajuste do modelo, estimando-se 0s novos
parametros do modelo. Este processo € repetido, por exemplo, 1.000 vezes, obtendo-

se assim a distribuicdo amostral dos estimadores.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido com a base de dados obtida por Takahashi
(2002) na conducdo da sua dissertacdo, apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas da UNESP, para obtencédo do titulo de Mestre em Agronomia na area
de concentracéo de Protecao de Plantas. Sendo assim, as informacoes referentes ao
local de instalacdo das parcelas de observacéo, avaliacbes da incidéncia de ataque
da ferrugem e do desenvolvimento das plantas, citadas neste trabalho sao

provenientes da sua dissertacao.

4.1 Local de instalacéo das parcelas de observacao

Este ensaio foi instalado no Vale do Paraiba por constituir uma regido favoravel
a ocorréncia da ferrugem do eucalipto, devido ao clima Subtropical, com temperaturas
médias do més mais quente igual a 22°C e, também, pelo fato de ser uma regido onde
se encontram grandes macicos de reflorestamento destinados tanto para a
recuperacao de areas degradadas como para fins de producdo em empresas privadas
(CAMARGO et al., 1997; TAKAHASHI et al., 1999b).

As éareas de observacdo foram instaladas em trés regibes de plantio,
Guararema, Sao José dos Campos e Taubaté (Figura 3), pertencentes a extinta
Votorantim Celulose e Papel, na regido do Vale do Paraiba, no més de fevereiro de
1997.

Figura 3 — Regides de plantio no estado de Séo Paulo.
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Fonte: Producao do proprio autor
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Para cada regido foram avaliados dois plantios de idades diferentes,
preferencialmente os plantios com idade inferior a um ano e que ja apresentavam
diferentes niveis de severidade da ferrugem, oriundas de plantio comercial da prépria
empresa, cujos locais, espécie e procedéncias estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados das areas do experimento.

. . ) Data de Idade
Regido Fazenda Talhéo Espécie Procedéncia ]
Plantio (meses)
Rogemar 3 E. grandis Paraibuna 10/07/96 07
Guararema
Rogemar 6 E. grandis Paraibuna 23/12/96 02
S40 José dos Varadouro 10 E. grandis Salto 20/11/96 03
Campos S&o Pedro | 6 E. grandis Botucatu 08/08/96 07
N. S. Ajuda 9 E. grandis Taubaté 18/07/96 07
Taubaté _
Gaspar 7 E. grandis Resende 28/06/96 08

Fonte: TAKAHASHI. (2002).

No total foram analisadas seis parcelas, de 150 plantas cada uma, dispostas
em trés linhas de plantio de 50 plantas cada, com espacamento de 3,00 m X 2,50 m
entre plantas, com intervalo de duas linhas, com um total de 900 plantas.

As cinco procedéncias comerciais de Eucalyptus grandis utilizadas (Paraibuna,
Salto, Botucatu, Taubaté e Resende), se mostravam suscetiveis a ferrugem quando
inoculadas em condi¢Bes controladas (TAKAHASHI et al., 1997).

4.2 Avaliacbes

4.2.1 Avaliagéo da Doenca

As plantas de cada parcela foram numeradas e avaliadas individualmente,
quanto a incidéncia (porcentagem de plantas com ferrugem) e severidade
(intensidade ou niveis de infeccdo) determinada por uma escala diagramatica,

confeccionada para esta finalidade, em trés niveis:

a) NI - planta isenta da doencga, ou seja, a planta sadia;
b) NIl - com pustulas normais de ferrugem geralmente esparsas ou apenas

ocasionalmente abundantes, nos limbos e folhas novas;
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c) NIl - planta com pustulas normais abundantes. Em estagios mais
avancados da doenca apresenta pustulas nos limbos, peciolos de folhas
mais novas e nos terminais de galhos e na haste principal,
comprometendo a dominancia apical e a estrutura foliar e da planta.

Essa escala foi idealizada por Takahashi (2002) baseando-se em critérios de
forma, distribuicéo, a frequéncia das lesdes e o comportamento da planta no campo,
a partir de observacoes das plantas com sintomas da doencga (Figura 4). Para ajustes

neste estudo, considerou-se NI=1, NII=2 e NIII=3.

Figura 4 - Escala diagramatica da ferrugem do eucalipto.

Nivel I Nivel IT Nivel II1

Fonte: TAKAHASHI. (2002)

4.2.2 Avaliacdo do desenvolvimento das plantas

Para avaliar o desenvolvimento das plantas, tomou-se a medida de altura da
planta (cm) e DAP (Diametro a Altura do Peito expressa em cm).

No total foram realizadas doze avaliagbes, conforme mostra a Tabela 2. As
medicdes foram realizadas a cada dois meses, estendendo-se até a quarta avaliacao,
gue corresponde de nove a quatorze meses de idade da planta no campo, estadio
fenolégico em que a planta é bastante suscetivel a ferrugem. A partir da quinta
avaliacdo até a décima, correspondendo a idade de 1,5 a 2,0 anos das plantas, o

intervalo avaliacdo foi de trés meses. A décima primeira avaliacéo foi realizada seis
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meses apoés a décima avaliacdo, com plantas que apresentavam em torno de 2,5
anos. A ultima avaliacdo, décima segunda, foi realizada doze meses ap0s a penultima,
com plantas que apresentavam idade em torno de 4 anos. O intervalo das duas
tltimas avaliages foi maior pelo fato de que apd6s os dois anos de idade as plantas
nao apresentavam sintomas da doenca. Os parametros mais importantes nessas

avaliacdes foram os componentes de producdo: DAP e altura das plantas.

Tabela 2 - Data das doze avaliagOes e as respectivas idades em que as plantas
foram avaliadas, nas trés regides do estado de Sao Paulo,

considerando cinco procedéncias de Eucalyptus grandis.

Regido Guararema S&o José dos Campos Taubaté
Fazenda Rogemar Rogemar Varadouro S. Pedro | N.S. Ajuda Gaspar
Talh&o 3 6 10 6 9 7
Procedéncia  Paraibuna Paraibuna Salto Botucatu Taubaté Resende
Data de

Plantio 10/07/96 23/12/96 20/11/96 08/08/96 18/07/96 28/06/96
Data de

avaliagéio Idade (meses)

25/02/97 7 2 3 7 7
08/05/97 10 4 5 8 9 10
03/07/97 12 6 7 10 11 12
03/09/97 14 8 9 12 13 14
01/12/97 17 11 12 15 16 17
16/03/98 20 14 15 19 19 20
04/06/98 23 17 18 21 22 23
18/09/98 26 20 21 25 26 26
04/12/98 29 23 24 27 28 29
01/03/99 32 26 27 30 31 32
10/09/99 38 32 33 36 38 39
19/10/00 51 45 47 50 52 52

Fonte: TAKAHASHI. (2002).
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A producao individual, em metros cubicos, foi calculada utilizando a seguinte

equacao:
V; =% (dap)® H, - f 3
Em que,

V;: volume individual do tronco (m?)
dap: Diametro a Altura do Peito (m)
H,: Altura total (m)

f: Fator de forma

O fator de forma (f) de um macico florestal é determinado através da média
aritmética dos fatores de forma obtidos em diversas arvores amostradas ao longo do
povoamento (VEIGA, 1984). O fator de forma utilizado na equagéo, no valor de 0,42,
foi obtido através de dados de inventario da Votorantim Celulose e Papel.

Com base no volume individual da arvore, obteve-se o volume real por hectare

(V-eq1) €M metros cubicos, conforme indicado na equacao seguinte:
Vreaw = (32) - Zla(V) (@

Em que,

Vyeaq: Volume (m3 hat)

V;: volume individual (m3)

n,. humero de arvores na parcela avaliada

n,: namero de arvores por hectare

O volume estimado € o volume esperado, calculado com base no volume das

arvores sadias, em metros cubicos por hectare, conforme a equacéo abaixo:
Vese = (22) - 21y (Vi) (5)
est — ny i=1\Vis

Em que,
V.s:: volume estimado (m?2 ha't)
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V;s: volume individual de plantas sadias (m?)
n,: numero de arvores na parcela avaliada

n,: himero de arvores por hectare

O volume real (V,.,) € 0 volume obtido de cada parcela, considerando o
volume das plantas doentes. O volume estimado (V,,:) € 0 volume estimado apenas

do volume das plantas sadias, extrapolando esses valores para o total da parcela.

4.2.3 Avaliacdo dos danos da ferrugem do eucalipto

Neste estudo, para se reduzir o problema da variacdo do ataque fungo
Austropuccinia psidii Winter no tempo, esta sendo proposta a criagdo do indice de
Severidade da Ferrugem (ISF), que se trata de uma média ponderada dos niveis de
ataque da doenca, de acordo com a escala diagramatica (NI=1 para plantas sadias,
NII=2 e NIlI=3 para plantas doentes), que considera a incidéncia e a severidade, pelo
inverso do tempo.

A ideia da ponderacéo pelo inverso do tempo baseia-se no fato de que plantas
doentes em idades juvenis podem afetar mais fortemente o volume em idades maiores
(préximo a colheita), gerando a perda da produtividade. Como citado por Ruiz et al.
(1989), a existéncia de oOrgdos juvenis, incluindo folhas novas e terminais de
crescimento, favorecem as infec¢des pelo patdgeno e, que de acordo com Krugner
(1980) e Ferreira (1983), causam deformacdes dos 6rgaos, perda de dominancia
apical e, provavelmente, reducdo de crescimento. Por outro lado, plantas que se
manifestam como doentes em idades adultas podem impactar com menor intensidade
o volume da floresta em idades mais préoximas a colheita.

O ISF proposto neste trabalho foi calculado utilizando-se a seguinte equagéo:

Y- (severiade); ﬁ

ISF = 1 8 _ ((d d )l) (6)
Zi:l((idade)i>

Em que:

ISF: indice de Severidade da Ferrugem:;
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severidade: escala diagramatica em trés niveis (NI, NIl e NlII) que indica a intensidade
ou niveis de infeccéo) ;

idade: idade em meses.

Foram criadas duas categorias de severidade: plantas sadias (ISF = 1,0) e
plantas doentes (1,0 < ISF < 3,0).

4.3 Quantificacdo de danos no volume (m3)

4.3.1 Efeito da intensidade e evolugdo da doenga no volume maximo amostral (m3)

Para representar a variacdo dos dados dos volumes maximos amostrais (m3),
em funcdo da severidade da ferrugem (plantas doentes x sadias) e em funcao do
indice de Severidade da Ferrugem (ISF), segundo a regi&o e fazenda em ambos o0s
casos, utilizou-se graficos box-plots. Foram elaborados graficos do volume médio na
dltima medicdo (volume méaximo amostral) em funcéo do indice de Severidade da

Ferrugem (ISF).

4.3.2 Efeito das fazendas, severidade e do indice de Severidade da Ferrugem (ISF)
no volume maximo amostral (m2) — Modelos lineares generalizados

Para avaliar os efeitos dos fatores fazenda, severidade e do indice de
Severidade da Ferrugem (ISF) na variavel resposta volume maximo amostral (m3),
foram ajustados modelos lineares generalizados (NELDER & WEDDERBURN, 1972)
com distribuicdo gama e funcéo de ligacédo logaritmica e, como covariavel continua o
ISF por planta. A qualidade dos ajustes do modelo linear generalizado ajustado foi
realizada por meio da analise de desvios (deviance) e o grafico dos residuos de
Pearson padronizados. Para comparacdes entre tratamentos foi utilizado o teste de
Tukey-Kramer (WESTFALL et al., 1999) do procedimento genmod do programa
estatistico SAS — Free Statistical Software, SAS University Edition.
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4.3.3 Efeito do indice de Severidade da Ferrugem (ISF) no volume maximo amostral
(m3) — Modelos de regresséo lineares generalizados

Na sequéncia, foram ajustados modelos de regresséo lineares generalizados
(NELDER & WEDDERBURN, 1972) com distribuicdo Gama e fungcdo de ligacéo
logaritmica, por fazenda, considerando a variavel resposta 0os volumes maximos
amostrais (m?3) e como covariavel continua o indice de Severidade da Ferrugem (ISF).

Apos o ajuste, foram obtidos modelos estimados pela equacéao:

Avotmax = exp(ﬁo + 31151:) = exP(Bo)exP(31[SF) (7)

Em que,

Avoimax: VOluMe maximo médio amostral (m?), que segue a distribuicdo gama;

Bo: parametro estimado relacionado ao intercepto;

B,: parametro estimado relacionado & velocidade de caimento do volume (caso
B <0).

ISF: indice de Severidade da Ferrugem.

O parametro estimado £, tem a seguinte interpretacéo: a cada aumento de uma
unidade do ISF, a média estimada do volume amostral maximo (m?) diminui a uma
taxa constante de exp(ﬁl), caso f; < 0. Para os ajustes dos modelos de regressdo

lineares generalizados, foi utilizado o procedimento genmod do programa estatistico
SAS - Free Statistical Software, SAS University Edition.

4.3.4 Curvas de crescimento para avaliacao do efeito da doenca no volume aos 51,
60, 66 e 72 meses — Modelos de regressao nao linear de Gompertz

Nesta etapa, foram ajustados modelos de regressdo néo linear de Gompertz,
segundo regido, fazenda, linha e planta, para os dados de volume (m3) no tempo

(meses):

volume; = aexp (—exp(y(,B - idadei))) +e (8)
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Em que,

volume;: volume da i-ésima arvore (m? ha);

a: assintota do modelo (volume maximo tedrico que a arvore pode atingir);

p: abscissa da inflexdo (tempo para o qual encontramos a maior velocidade
instantanea de crescimento);

y: parametros relacionados a velocidade de crescimento;

idade: idade da arvore em meses;

e; . componente aleatério referente a i-ésima observacdo, que segue

distribuicdo normal com média zero e variancia constante o2 , isto €, ¢;~N(0, ¢2).

Para o ajuste dos modelos de regressao nao linear foi utilizado o procedimento
proc model, (Programa estatistico SAS — Free Statistical Software, SAS University
Edition), com o comando estimate para estimar os volumes aos 51, 60, 66 e 72 meses.
As pressuposicdes do modelo relacionadas a estrutura dos erros foram atendidas
pela aplicacdo dos testes de Durbin-Watson e Breusch-Pagan para, respectivamente,
verificar independéncia e homocedasticidade e, os graficos Q-Q plot, para a
normalidade dos residuos. Para atender a homocedasticidade, foi utilizada a opcéo
weight, tendo como fator o inverso das variancias em cada idade no modelo —
caracterizando uma regressao nao linear ponderada.

Para atender a estrutura de dependéncia dos dados (medidas repetidas), foi
utilizado a macro %ar com lag=2 no procedimento proc model. Finalmente, serdo
estimados os volumes aos 51, 60, 66 e 72 meses de acordo com a categoria de
severidade (doentes/sadias). Foram obtidas as diferencas percentuais dos volumes
estimados (Equacéo 9), seguidos das estimativas dos desvios padrdes (Equacédo 10)
(dp,;) aproximados, utilizando-se o método delta (OEHLERT, 1992).

diprOIi _ (voli _doente—voli_sadia) 100 (9)

voligggia

Em que,

difpvol;=diferenca percentual entre volume (m?3) das plantas doentes e sadias
na idade i;

voli _doente= volume (m?) das plantas doentes na idade i;

voli _sadia= volume (m?3) das plantas sadias na idade i.
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dpy, = \/% (var(voli _d)) — 2cov(voli _s,voli _d) + % (10)

Em que,

dp_v;: desvio padréo das estimativas das diferencas percentuais em volume na
idade i;

voli _sadia: volume estimado das plantas sadias na idade i;

voli _doentes: volume estimado das plantas doentes na idade i;

var(v52s): variancia da estimativa do volume das plantas sadias na idade i;

var(voli _d): variancia da estimativa do volume das plantas doentes na idade i;

var(voli _s): variancia da estimativa do volume das plantas sadias na idade i;

cov(voli _s,voli _d): covariancia entre os volumes estimados das plantas

sadias e doentes na idade i.

4.4 Quantificacdo de perda econdmica — Avaliacdo da incerteza da Receita
Liquida uma aplicacdo usando os métodos de simulacdo de Monte Carlo e de
simulacao bootstrap

4.4.1 Avaliacao econdmica da Receita Liquida — Aplicacdo dos métodos de simulacao
de Monte Carlo e de simulacao bootstrap

Nesta etapa, o objetivo € modelar a incerteza da Receita Liquida. Esta é
definida como a diferenga entre a Receita Unitaria e os Custos Unitarios. A Receita
Unitaria € calculada como sendo o produto entre a quantidade e o preco do produto
produzido (Equacéo 11). No exemplo a ser modelado, os custos unitarios em (R$/m?3)
estdo associados a producéo, portanto, ndo serdo considerados fixos em todas as

simulacées. Ja a quantidade sera dada pelo volume por hectare (m3/ha) das florestas.

RL=RU_CU=QP'PU_C'QP=QP(S'PU_C) (11)

Em que,
R,: Receita Liquida (R$ .ha™1);
Ry : Receita Unitaria (R$ . ha™1);
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C: Custo por ha (R$.ha™1);

C, : Custo por m3 (R$.ha™1)

Qp: Quantidade Produzida (R$ . ha™?1);

P,: Precgo Unitario (R$ . ha™1);

V,: Volume por arvores (m3 .arvore™!) - estimado pelas equagdes de volume;

Nha : Numero de arvores por hectare (arvores.ha™) ( Nha =1.333,3
plantas.ha* considerando espacamento 3,0 m x 2,5 m ou 7,5 m?.plantal);

S: sobrevivéncia, assumindo o valor de 0,9 ou 90%.

O preco médio da madeira em pé para o estado de Sdo Paulo, considerado
neste estudo, foi obtido a partir da média entre os meses de agosto de 2018 a julho
de 2019, no valor de R$42,93/m?3, tendo como fonte o Centro de Estudos Avancados
em Economia Aplicada (Cepea), que é parte do Departamento de Economia,
Administracdo e Sociologia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(Esalq), unidade da Universidade de S&o Paulo (USP).

A quantidade produzida sera obtida pelo produto entre o volume por arvore -
estimado pelas equacgbes das curvas de crescimento ajustadas, e o namero de
arvores por hectare — dependente do espacamento entre plantas. A sobrevivéncia, em
todas as simulacdes foram consideradas como fixa e igual a 90%. Em termos de

dimensionais, a quantidade produzida, o preco, 0s custos e a receita liquida, ficam:

m3\ [ R$ m3\ [ R$ R$
[R] = S[QR11Ps] = [@A)IC] = (=) () - (=) () = = (12)
A modelagem da incerteza da receita liquida sera realizada utilizando-se as
técnicas de reamostragem por bootstrap paramétrico (EFRON, 1979) para o volume
estimado e de simulagéo de Monte Carlo para as variagdes do preco da madeira:

a) Os volumes produzidos aos 51, 60, 66 e 72 meses serdo simulados utilizando-se a
técnica de bootstrap paramétrico (EFRON, 1979; RATKOWSKY, 1990) a partir das
equacdes de volume (m3) estimadas — curvas de crescimento em volume, obtidas
no item 4.3.4 equacéo (8). Serao gerados novos valores de volumes estimados a

partir da equacgao (13).

yr,f,s,i,j = C’fr,f,sexp <_exp (?r,f,s(.ér,f,s - idadei))) + éi,r,f,s,j (13)
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Em que,

y: volume estimado na regido r, fazenda f, com severidade s, na idade i e
repeticao j ;

@, rs. assintota estimada pelo modelo de regressédo ndo linear na regiao r,
fazenda f, com severidade s;

Vr.r.s- Parametro estimado do modelo relacionado a velocidade de crescimento
na regiao r, fazenda f, com severidade s;

,[?r,f,s: abscissa da inflexdo estimada pelo modelo de regressdo nao linear
(tempo para o qual encontramos a maior velocidade instantanea de crescimento) na
regido r, fazenda f, com severidade s;

é;r.rsj.- componente aleatorio gerado segundo uma distribuicdo normal com
média zero e variancia da estimativa do volume i na idade, na regido r, fazenda f, com
severidade s e repeticdo j ; (ei~N(0,6ez)), obtida pelo comando estimate do
procedimento proc model do programa SAS — Free Statistical Software, SAS

University Edition. As idades em meses consideradas seréo: 51, 60, 66 e 72 dias.

Assim, para cada condicdo de regido, fazenda, severidade, serdo geradas
1.000 observacfes de volume estimado na regido r, fazenda f, com severidade s; na

idade i .

b) A simulacédo do preco da madeira (R$/m?3) sera feita associando-se ao preco da
madeira uma variavel aleatdria continua limitada — a distribuicdo beta de
probabilidade. No caso, serdo associados a variavel preco, valores amostrados de
mercado, considerando-se um valor minimo e maximo possivel. A distribuicdo de
probabilidade beta possui um dominio limitado, que, originalmente é gerada no
intervalo (0,1) e de grande flexibilidade quanto a forma de sua funcdo de
probabilidade. Por meio de transformacdo adequada, esta pode ser gerada num
outro intervalo (p,q), em que p e q > 0 sao precos minimos e maximos por meio de
transformacdo conveniente. A geragdo de uma variavel aleatoria beta pode ser

obtida a partir da geracao de duas distribuicbes gama, a saber:
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1)

2)

3)

gera-se uma variavel aleatéria X com distribuicdo gama com parametro a e
outra variavel aleatéria com parametro b, isto €, X~gama(a) e Y~gama(b).
Para geracdo da variavel aleatéria gama, sera utilizada a fungdo rangam do
Programa estatistico SAS — Free Software, SAS University Edition. A variavel
aleatoria W = (5)~beta(ab), OU Seja, segue distribuicdo beta no intervalo (0,1),
com parametros a e b . Os valores dos parametros a e b permitem varias
formas da distribuicdo de probabilidade beta (Figura 5). No caso em que a =
b = 1 em que temos a distribuigdo uniforme;

serdo geradas as distribui¢cdes de probabilidade: beta(1,1), beta(2,2),
beta(2,5), e beta(5,2);

para gerar uma variavel aleatoria V~beta(a, b) no intervalo (p, q), a partir de
W ~beta(a, b) no intervalo (0,1), fazemos: V = p + (¢ — p)W. Na Figura 5 séo
apresentadas algumas distribuicdes beta no intervalo de preco de R$ 45,00 a
R$ 55,00.

Figura 5 - Exemplos de distribuicdes de probabilidade beta (a,b) de pre¢co no

intervalo (0,1) e no intervalo de preco de R$ 45,00 a R$ 55,00, ou
seja, (45,55) em R$/ha, segundo variacdo dos parametros a e b.
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Fonte: Producéo do proprio autor

4.5 Descricao, estrutura e consisténcia dos dados

As areas de observacdo deste ensaio foram instaladas em trés regibes de

plantio (municipios), Guararema, Sao José dos Campos e Taubaté, no més de

fevereiro de 1997, tendo sido avaliados dois plantios de diferentes idades por local,
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em seis diferentes talhGes nas fazendas Rogemar, Varadouro, Sdo Pedro I, N. S.
Ajuda e Gaspar, conforme descrito no item 4.1 deste trabalho.

Inicialmente foi realizada uma consisténcia nos dados coletados, para se
garantir uma base de dados confiavel, sendo retirados os dados que apresentavam:
nivel de infestacéo igual a zero e nivel de infestacdo sem a nota, altura igual a zero e
altura sem a medicao; DAP igual a zero e DAP sem a medicao; volume igual a zero e
volume sem a medicao; dados que apresentavam decréscimo de altura e DAP em
medicdes sucessivas; retirada de toda a base de dados do talhdo 3 da fazenda
Rogemar, por ndo apresentarem valores condizentes de altura e DAP quando
comparada aos valores obtidos nas demais fazendas e talhGes avaliadas nestes

ensaio.
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5 RESULTADOS E DISCUSAO

5.1 Quantificacdo de danos no volume (m3)

5.1.1 Efeito da intensidade e evolucdo da doenca no volume maximo amostral (m?3),
segundo fazenda e severidade

Nos graficos de box-plot apresentados na Figura 6, com o volume (m3) maximo
amostral, estdo representadas as categorias da severidade da ferrugem a partir das
classes de ISF, onde as plantas com ISF=1,0 apresentam-se como plantas sadias e
as plantas com 1,0<ISF<3,0, s&do tidas como plantas doentes. Analisando-se 0s
resultados apresentados nas diferentes regides e fazendas, pode-se observar uma
aparente tendéncia de valores superiores das médias dos volumes amostrais

maximos para as plantas classificadas como sadias quando comparadas as plantas
doentes.

Figura 6 - Box-plot do volume amostral maximo (m3) das florestas, seqgundo
severidade (doente/sadia) e regido/fazendas. As médias estao
representadas pelos losangos.

Guararema Sao Jose Sao Jose Tauhate Tauhate
Rogemar SPedrol Varadouro Gaspar NSAjuda
T T o
0.4_ o o
— o
o
2 03
©
®
o
E — L
w
E £
0.2 4
1= Lo
“©
£ 5 L
£ o
=3
E & |
0.1 - o
i L I I
T T T T T T T T T T
doente sadia doente sadia doente sadia doente sadia doente sadia
severidade

Fonte: Produgéo do préprio autor
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A medida que o ISF aumenta, migrando da severidade sadia (ISF=1,0) até o
nivel mais alto da doenca (ISF=3,0), observa-se uma tendéncia de reducéo do volume
amostral maximo (m?3), apesar de certa oscilagdo, para as cinco diferentes fazendas
avaliadas (Figura 7), corroborando com o Ruiz et al. (1989), Krugner (1980) e Ferreira
(1983) que citam que a existéncia de Orgaos juvenis, incluindo folhas novas e
terminais de crescimento, favorecem as infeccbes pelo patdgeno, causando
deformacgbes dos 6rgaos, perda de dominancia apical e, provavelmente, reducdo de
crescimento, uma vez que o aumento do ISF representa as plantas mais infestadas,

com maior severidade em idades mais jovens.

Figura 7 - Box-plot dos volumes amostrais maximos (m?) das florestas,
segundo o Indice de Severidade da Ferrugem (ISF) para as cinco
diferentes fazendas. As médias estéo representadas pelos losangos.
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5.1.2 Efeito das fazendas, severidade e do indice de Severidade da Ferrugem (ISF)
no volume maximo amostral (m3) — Modelos Lineares Generalizados

A Tabela 3 apresenta a qualidade do ajuste modelo linear generalizado, como
também os valores-p referentes aos fatores fazenda, severidade e sua interacéo e o
ISF na variavel resposta volume méaximo amostral (m3). Pode-se observar que houve
efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade para os efeitos principais de
fazenda, severidade e para o indice de Severidade da Ferrugem (ISF). Os residuos
padronizados se apresentam simétricos em relagdo ao valor zero e com flutuacéo no
intervalo [—2,+2], como sugerido pela teoria de modelos lineares generalizados
(NELDER & WEDDERBURN, 1972).

Tabela 3 — Qualidade de ajuste e valores—p dos fatores do modelo linear
generalizado ajustado do efeito de fazenda e severidade no
volume méaximo amostral (m3).

Desvios por Valor — p dos fatores
graus de Interagéo Residuos padronizados
liberdade Fazenda Severidade fazenda e ISF de Pearson
severidade
1,0150 <0,0001 0,0257 0,3096 <0,0001

Fonte: Producéo do préprio autor

De acordo com os resultados apresentados na Figura 8, observam-se efeitos
significativos a 5% de probabilidade em relacédo ao volume maximo amostral (m?) das
arvores, no que diz respeito a categoria severidade (plantas doentes e sadias),
mostrando que as plantas sadias (ISF=1) apresentam superioridade volumétrica em

relacédo as plantas doentes (1,0<ISF<3,0).




51

Figura 8 - Boxs-plots do volume maximo amostral (m3) das arvores, segundo a

severidade. As médias estdo representadas pelos losangos.
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estatisticamente pelo Teste de Tukey-Kramer (p < 0,05). Erro padrdo da média entre paréntesis.

Fonte: Producéo do proprio autor

Quando avaliados os efeitos do volume maximo amostral das arvores (m?3),

pode-se observar pela Figura 9 que, ao nivel de 5% de significancia, a fazenda Séo

Pedro | ndo difere estatisticamente da fazenda Varadouro, sendo ambas localizadas

na regido de Sdo José dos Campos e, a fazenda Gaspar, que pertence a regiao de

Taubaté, apresenta uma producdo volumétrica (m3), inferior a todas as demais

fazendas.
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Figura 9 - Boxs-plots do volume maximo amostral (m3) das arvores, segundo

fazenda.
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*Médias (representadas pelos losangos) seguidas de mesma letra mindscula néo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey-Kramer (p < 0,05).
Fonte: Producéo do préprio autor

A média do volume maximo amostral (m3) de madeira obtido para a fazenda
Sé&o Pedro | (0,1766 m3/arvore), representa um valor de 211,92 m3ha de madeira em
pé, contra o volume de 131,64 m%ha para a fazenda Gaspar, considerando-se uma
populacao final de 1.200 arvores por hectare. Visto que o preco médio da madeira em
pé, para o estado de Sdo Paulo, é de R$42,93/m3, teremos os valores de
R$9.097,73/ha para a fazenda S&o Pedro | contra R$5.651,30/ha para a fazenda
Gaspar, o que representa uma diferenca de R$3.446,43/ha entre os dois projetos
florestais. Vale ressaltar que para fins deste calculo, a idade em que se obteve o
volume maximo amostral ndo representa a idade de corte da floresta, que sera

estimada e seu volume obtido para uma melhor comparacéo financeira.
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5.1.3 Efeito do indice de Severidade da Ferrugem (ISF) no volume maximo amostral
— Modelos de regresséo lineares generalizados

A primeira abordagem para avaliar a perda de rendimento devido a severidade,
foi ajustar os modelos de regressées generalizadas do volume méaximo (m3) no ISF.
Nesse caso, dois aspectos foram considerados: o uso da variavel independente
quantitativa (ISF), que originalmente € uma transformacéo de uma variavel qualitativa
que vem da escala diagramética de trés niveis (NI para plantas saudaveis, NIl e NIl
para plantas doentes), indicando intensidade ou niveis de infeccdo. Esta variavel
qualitativa € considerada um "método qualitativo direto" e o uso dos modelos de
regressdo é denominado "modelos empiricos de perda de rendimento” (COOKE,
2006; OLSON, 2000); outra maneira de avaliar a perda de produtividade foi proposta
por Van der Plank (1963), relacionada a area abaixo da curva de progresso da doenga
(AACPD), que tem sido usada como descritor da epidemia para medir a perda de
culturas.

Com relacéo a qualidade de ajuste do modelo (Tabela 4), observa-se que o0s
desvios por graus de liberdade estéo proximos a unidade e os residuos se apresentam
relativamente simétricos em sua grande maioria, no intervalo [—2,+2] (NELDER &
WEDDERBURN, 1972).

Todos os parametros S, séo estatisticamente negativos (p < 0,05), como pode
ser comprovado pelos intervalos de confianca que nao incluem o valor zero e pelos
valores—p do teste da razdo da verossimilhanca. Esta perda em volume pode ser
considerada como uma medida de dano relativo em volume, devido ao aumento da

severidade, expressa em termos do ISF.
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O parametro B; possui uma importante interpretacdo. Se considerarmos a

meédia estimada em volume para dois valores distintos do ISF distando uma unidade
entre si ((ﬁvolmax)o e (ﬁvolmax)l): obtermos:
(.ﬁvolmax)o = exp(.éo + .[?115}7) e (ﬁvolmax)l = exp (.[?0 + :él(ISF + 1)) (14)

Tomando a razao entre os valores:

(.avolmax)l exp (BO + 31(151: + 1))

(Ayoimax)o exp([?o + ﬁlISF)

(ﬁvolmax)l _ 5 5 7 3
=L = exp(fo + PL(ISF + 1) — o — P1ISF) =
(.uvolmax)o

(ﬁvolmax)l A5

-_— = ex

(.uvolmax)o p(ﬁl)

Ou seja, a cada aumento de uma unidade do ISF, a média estimada do volume
maximo amostral (m3) diminui a uma taxa constante de exp(f,), ja que p; < 0. Se
desejarmos, podemos escolher duas fazendas, como por exemplo Gaspar (Taubaté)
e Rogemar (Guararema) procedendo uma comparagdo estatistica entre o0s
parametros B,, simplesmente comparando os intervalos de confianca apresentados.
No caso, os intervalos se interceptam, o que indica a ndo existéncia de diferenca
estatistica entre os ;, para as fazendas Gaspar e Rogemar. Isto significa uma perda
em volume médio equivalente sob o ponto de vista estatistico ao nivel de 95% de
confianga. Devemos empregar a técnica acima com parciménia, pois ndo podemos
utilizar este procedimento repetidamente para comparacéo entre pares de fazendas,
pois deveriamos diluir o nivel de significancia em funcdo do nimero de comparacdes

multiplas.
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Tabela 4 - Estimativas dos parametros, intervalo de confianca aproximado de
Wald e valor—p, referente aos ajustes dos modelos de regresséo
linear generalizados (NELDER & WEDDERBURN, 1972) com
distribuicdo Gama e funcéo de ligacao logaritmica, por
regido/fazenda, considerando a variavel resposta os volumes
maximo amostral (m3) e como covariavel continua o indice de
Severidade da Ferrugem ISF. Modelo ajustado: f,oumax =

exp(Bo + B1ISF).

Parametros estimados Valores—
Desvios . p do teste
n Residuos ~
Regido por graus dronizados d da razéo
Fazenda de padronizados de B I de
. Pearson 0 1 .
liberdade verossimi
-lhanca
Taubaté 0,97 -2,44
Gaspar | 1200 (:0,55; +2,48) | (-3.44-1,44) | 00001
Taubaté
0,41 -1,72
N.S. 1,2143 g i 0,0004
Ajuda (-1,13;+1,96) | (-2,63;-0,80)
Guarare-
0,94 -2,15
Rogemar 1,2204 (:0,36;2,23) | (-3,01:-1,30) | 00001
S.J.
-0,09 -1,13
gs;"dﬂgsl 11147 (:0,81::0,64) | (-1,57:-0,68) | <0:0001
S.J.
Campos -0,24 -1,12
varadou- | 110%% (1,10;-0,62) | (-1,65:0,60) | <0001

ro

Fonte: Producéo do proprio autor
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5.1.4 Curvas de crescimento para avaliacdo do efeito da doenca no volume aos 51,
60, 66 e 72 meses — Modelos de regresséo néo linear de Gompertz

A segunda abordagem para avaliar a perda de volume (m3) pelo efeito da
doenca, foi ajustar os modelos de regresséo nao linear de Gompertz.

A Tabela 5 apresenta os box-plots dos volumes amostrais (m?3) em funcéo da
idade (meses), segundo a severidade (plantas doentes e sadias) e fazendas. Pode-
se observar, que a variancia apresenta-se ndo constante a medida que a idade
aumenta, tratando-se de uma violacdo de pressuposicdo de ajuste dos modelos,
sendo necessario equilibrar a variancia (necessidade de homogeneidade da

variancia).

Tabela 5 - Box-plots dos volumes amostrais (m3) em funcéo da idade (meses),
segundo severidade e fazendas.
(continua)
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Tabela 5 - Box-plots dos volumes amostrais (m3) em funcéo daidade (meses),

segundo severidade e fazendas.
(concluséo)
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Fonte: Producéo do préprio autor

A adequacdo do modelo de regressédo néao linear de Gompertz ao volume (m3)
no tempo, de acordo com a severidade (Tabela 6), sugere que, para todas as regides
e fazendas, existem possiveis diferencas entre as curvas de volume (m?) segundo a
severidade da ferrugem (plantas sadias / doentes).

Com o avancgo da idade das florestas, a distancia entre as curvas, que iniciam
seu crescimento préximas e tendem a aumentar, indicam uma possivel perda em
volume (m3) entre as plantas doentes e sadias. E possivel notar que h4 uma tendéncia
das fazendas Varadouro (Sdo José dos Campos) e Gaspar (Taubaté) apresentarem
uma maior perda dentre todas as fazendas avaliadas neste estudo, bem como a
fazenda Nossa Senhora da Ajuda (Taubaté) apresentar uma tendéncia de menor
perda volumétrica (m3) entre as plantas doentes e sadias.

Nos dois padrdes, provavelmente, para cada fazenda, ha uma idade (meses)
em que as curvas tém o maximo de distancia entre si. Entdo, pode-se propor uma
funcéo relacionada a diferencga entre as duas curvas no tempo (saudaveis/doentes)
como uma medida para quantificar as perdas relacionadas a severidade da ferrugem.

Os residuos dos ajustes do modelo nao linear de Gompertz realizados
encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 6 — Curvas de crescimento em volume: Ajuste dos modelos de
regressédo nao linear de Gompertz, segundo severidade, regiao e

fazenda.
(continua)
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Tabela 6— Curvas de crescimento em volume: Ajuste dos modelos de
regressao nao linear de Gompertz, segundo severidade, regido e

fazenda.
(continua)
Regiéo : 3
Crescimento em volume (m°?)
Fazenda
0.2500
0.2000
— 0.1500
)
£
W
£
2
7 o
Taubaté ~ 0.1000
Gaspar
0.0500
0.0000
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
Idade (meses)
—Volume esperado (m3) doentes w===yolume esperado (m3) sadias
@ volume observado (m3) doentes © volume observado (m3) sadias
0.2500
0.2000
= 0.1500
E
L3
. §
Taubaté | 2
N S 0.1000
YA
d’Ajuda
0.0500
0.0000
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
Idade (meses)
—Volume esperado (m3) doentes ====yolume esperado (m3) sadias
@ volume observado (m3) doentes © volume observado (m3) sadias




60

Tabela 6—- Curvas de crescimento em volume: Ajuste dos modelos de
regressao nao linear de Gompertz, segundo severidade, regido e

fazenda.
(concluséo)
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Fonte: Producéo do proprio autor

5.1.5 Efeito da doenca nas assintotas e na abscissa de inflexdo do modelo

A Tabela 7 apresenta a qualidade de ajuste dos modelos de regresséo nao
linear Gompertz do volume (m3® em funcdo da idade (meses) das plantas —
caracterizada pelo quadrado médio residual (QMRes), coeficientes de determinacao
aproximado, estatistica de Durbin-Watson e valor—p do Teste de Breusch-Pagan,
segundo severidade e regido/fazenda, sendo o modelo ajustado de acordo com a

equacao:

volume esperado = dexp (—exp ()7(3 - idadei))) (15)

Uma das formas de se avaliar a qualidade do ajuste do modelo é através do
coeficiente de determinacdo (R?), que basicamente indica quanto o modelo foi capaz
de explicar os dados coletados, sendo portanto uma medida descritiva da qualidade
do ajuste obtido. Observando-se os dados apresentados na Tabela 7, pode-se inferir
gue o ajuste do modelo é bom, com R? minimo e maximo, para as plantas sadias, de
78,34% na fazenda Gaspar (Taubaté) e 88,80% na fazenda Varadouro (Sao José dos
Campos). O ajuste do modelo para as plantas doentes apresentou valores minimo e

maximo de 61,56% na fazenda Rogemar (Guararema) e 76,49% na fazenda Séao
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Pedro |, sendo estes coeficientes de determinacdo um pouco abaixo dos observados
para as plantas sadias, mas também indicando bons ajustes.

Neste estudo, para as fazendas Rogemar (Guararema), nas severidades sadia
e doente, e para a Fazenda Gaspar (Taubaté), na severidade doente, ndo foi possivel
resolver a heterogeneidade da variancia, sendo corrigida para todas as demais

fazendas e niveis de severidade.

Tabela 7 — Qualidade de ajuste dos modelos de regressao néo linear
Gompertz® do volume (m?3) em funcédo da idade (meses) das plantas
— caracterizada pelo quadrado médio residual (QMRes),
coeficientes de determinacédo aproximado, estatistica de Durbin-
Watson e valor—p do Teste de Breusch-Pagan, segundo severidade
e regido/fazenda.

valor-p do
Regido . Riprox @ Durbin Teste de
fazenda Severidade QMRes (%) Watson ©) Breusch-
Pagan ©®
sadia 0,7988 81,48 2,0017 <0,0001
Guararema
Rogemar
doente 0,9853 61,56 1,9566 <0,0001
sadia 0,9681 85,58 1,9830 0,9672
S. J. Campos
Séo Pedro |
doente 0,9769 76,49 2,0117 0,8318
sadia 1,0084 88,80 2,0026 0,6155
S. J. Campos
Varadouro
doente 0,9961 74,07 2,0644 0,6326
i sadia 0,9838 78,34 1,9851 0,4218
Taubaté
Gaspar
doente 0,9837 63,28 2,0203 0,0298
i sadia 0,9753 78,50 2,0084 0,0754
Taubaté N,S,
D’Ajuda
doente 0,9490 65,77 1,9844 0,2959

M Modelo de regresséo Gompertz ajustado: ¥ = &exp <—exp (?(ﬁ - idadei)));

@ Rz,r0x — quadrado do coeficiente de correlagéo de Spearman entre o volume esperado e observado;

©) Valores da estatistica de Durbin-Watson préximos ao valor 2 ndo apresentam autocorrelacéo dos
erros;

) Teste para detectar homogeneidade de variancia — Ho: p # 0; Hi: p = 0; em que p € o coeficiente de
autocorrelagéo.

Fonte: Producéo do préprio autor
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A Tabela 8 traz as assintotas e abscissas da inflexdo estimadas, seguidas dos
intervalos aproximados de Wald a 95% confianca (1.C. 95%), segundo regido, fazenda
e severidade, referente ao ajuste do modelo de regressdo Gompertz do volume (m?3)
na idade (meses) das plantas, sendo o teste de Wald obtido por comparacao entre a
estimativa de méaxima verossimilhanca do parametro (B;) e a estimativa de seu erro
padrao.

Pela observacgéo do efeito da doenca nas assintotas, pode-se inferir que, para
as fazendas Rogemar, Sdo Pedro | e N.S. da Ajuda néo héa efeito da doenca ao nivel
de 95% de confianca — os intervalos a 95% de confianca para as plantas sadias e
doentes se interceptam. Em outras palavras, se estas florestas continuarem
crescendo a um tempo indeterminado, as plantas doentes e sadias para cada fazenda
irdo caminhar para a mesma assintota e o efeito da doenca, num tempo muito longo,
deixara de existir.

No entanto, para as fazendas Gaspar e Varadouro ha efeito da doenca ao nivel
de 95% de confianca — os intervalos a 95% de confianca para as plantas sadias e
doentes ndo se interceptam, sendo assim o efeito negativo da doenca na
produtividade da floresta tende a permanecer com o passar dos anos, confirmando a
tendéncia de uma maior perda volumétrica (m3) entre as plantas doentes e sadias,
para estas fazendas, observada na Tabela 6 (item 5.2.4.).

Deve-se lembrar que as assintotas representam o limite tedrico do crescimento
em volume. Isto pode sugerir que o efeito da doenca pode ser atenuado ao longo do
tempo. Podemos considerar duas hipéteses: 1) mesmo que algumas plantas sofram
reducdo em volume até os 72 meses (6 anos), num tempo mais longo apos os 6 anos,
estas plantas podem se recuperar da infestacéo; 2) as plantas sadias podem ter
crescimento maior, pela diminuicdo da competicdo com as plantas doentes, e assim
compensar no volume final total. Porém, vale ressaltar que, apesar da produtividade
da floresta ser recuperada, podera haver um impacto negativo no custo de colheita,
gue se eleva quanto maior for a heterogeneidade da floresta, pela queda do
rendimento na colheita e subsequente processamento das arvores.

Outra inferéncia a ser feita pelos resultados apresentados na Tabela 8 é que
nao ha efeito da doenca nas abscissas de inflexdao, que representam os tempos para
as maximas velocidades de crescimento, ndo impactando desta forma no momento
para se colher as florestas - os intervalos a 95% de confianca para as plantas sadias
e doentes se interceptam;
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Os valores estimados ordenados para y foram, respectivamente das fazendas,
N.S. da Ajuda sadia e doente, Rogemar, sadia e doente, Sdo Pedro | sadia e doente,
Gaspar sadia e doente e Varadouro sadia e doente: 0,0773; 0,0778; 0,0826; 0,0859;
0,0877; 0,0895; 0,0897; 0,0921; 0,0977; 0,1030 — todos com valor—p < 0,001.

Tabela 8 — Assintotas e abscissas da inflexdo estimadas, seguidas dos
intervalos aproximados de Wald a 95% confianca (1.C. 95%), segundo
regido, fazenda e severidade, referente ao ajuste do modelo de
regressdo Gompertz® do volume (m?®) na idade (meses) das plantas.

Assintotas estimadas e . . . .
; N Abscissas da inflexao estimadas e
intervalos a 95% de . los & 950 f
Regido _ confianca intervalos a 95% de confianga
Severidade ¢
fazenda
a I.C. 95% I I.C. 95%
Guararema sadia 0,2000 (0,1541; 0,2460) 30,5356 (27,7090; 33,3623)
Rogemar doente 0,1529 (0,1144; 0,1914) 30,1587 (27,3188; 32,9987)
S.J. Campos sadia 0,2202 (0,1865; 0,2539) 28,2590 (26,4765; 30,0414)
Sao Pedro | doente 0,2200 (0,1836; 0,2092) 28,6133 (26,8044, 30,4222)
S.J. Campos sadia 0,2095 (0,1770; 0,2421) 24,3905 (22,8664, 25,9147)
Varadouro doente 0,1464 (0,1236; 0,1693) 23,2729 (21,8130; 24,7328)
Taubaté sadia 0,1497 (0,1342; 0,1651) 26,6267 (25,4030; 28,8504)
Gaspar doente 0,0954 (0,0752; 0,1155) 26,3289 (23,8926; 28,7652)
Taubaté sadia 0,1566 (0,1249; 0,1883) 28,8158 (26,2174, 31,4143)
NSAjuda doente 0,1334 | (0,0853;0,1815) | 29,7950 (25,3728; 34,2137)

) Modelo de regressdo Gompertz ajustado:
volume esperado = &exp (—exp (78 - idadei)))
Fonte: Producéo do proprio autor

Pelo prisma de uma abordagem ecofisiol6gica sobre as florestas plantadas,
gue busca compreender de forma detalhada os processos biolégicos da producéo de
madeira, porém com uma visao global e integrada na paisagem em gue as plantacdes
estéo inseridas, pode-se notar que as plantas interagem naturalmente, gerando um
processo de competicdo ecologica pela dominancia relativa, onde algumas plantas
tém maior crescimento relativo, intituladas dominantes, enquanto outras sdo
nomeadas dominadas (BINKLEY, 2004; BINKLEY et al., 2006; WEST & SMITH,;
2019). Nesse contexto, inicialmente podemos observar um "... onde as arvores
competem [entre si] apenas fracamente ...", como mencionado por West & Smith
(2019). Isso pode ser explicado em parte porque as plantas possuem pequenas
estruturas (galhos, folhas, sistema radicular e copa) quando comparadas com o

espaco entre elas - o crescimento uniforme esté presente.
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Na préxima etapa de desenvolvimento, nota-se que algumas plantas crescem
mais rapidamente que outras, tornando-se dominantes e otimizando 0S recursos
disponiveis, produzindo também mais biomassa do que as outras. Com o tempo, essa
produgéo de biomassa se estabiliza, favorecendo o crescimento relativo das plantas
dominadas - proporcionando certa estabilidade relacionada a competicdo entre as
plantas (BINKLEY, 2004; BINKLEY et al., 2006).

Nesse escopo, pode-se propor algumas hipoteses relacionadas aos efeitos da
ferrugem na floresta de eucalipto nas fases apresentadas por BINKLEY (2004). Sabe-
se que o patégeno Austropuccinia psidii Winter infecta as mudas e as arvores jovens
com menos de dois anos, ou até o estadio fenolégico B (FERREIRA, 1986;
COUTINHO et. Al., 1998), podendo afetar tanto as plantas dominantes quanto as
plantas dominadas.

As plantas dominantes, que séo infectadas pelas doencas da ferrugem, podem
se tornar dominadas e também ter seu crescimento reduzido. Um efeito pior poderia
acontecer com as plantas dominadas. Por outro lado, essas plantas doentes podem
se recuperar na Ultima fase descrita por BINKLEY (2004), porém sendo mais fracas
gue as plantas saudaveis dominadas, de modo que a producado de biomassa se torna
menor do que a biomassa das plantas dominadas.

Também deve-se considerar que a teoria de BINKLEY (2004) esta relacionada
principalmente aos fatores abioticos e a competicdo entre arvores, sem considerar
algumas caracteristicas que os fatores bidticos, como patdégenos, possuem, como
mutacles, adaptacfes e seletividade. A seletividade € bastante importante porque
elimina as arvores menos vigorosas (CASTELLO, LEOPOLD & SMALLIDGE, 1995).
Assim, no caso deste estudo, 0s patdgenos teriam, em teoria, um efeito mais forte nas
plantas dominadas do que nas dominantes, causando mudancas na dinamica
proposta por BINKLEY (2004).

5.1.6 Estimativa de dano no volume aos 51, 60, 66 e 72 meses

Uma das grandes preocupacdes das empresas de base florestal é garantir uma
sustentabilidade em nivel de producdo e nos aspectos ambientais, sociais e
econdmicos. Referindo-se a producdo florestal, o acompanhamento do
desenvolvimento das florestas e a utilizacdo desta informacédo para a previsao de

abastecimento das fabricas, por meio de um planejamento florestal otimizado, que
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avalia todas as informacdes pertinentes ao negocio, resulta em uma solucéo 6tima,
ou seja, o melhor resultado possivel para o objetivo estabelecido.

O acompanhamento do desenvolvimento das florestas, realizado neste estudo
até proximo dos 51 meses, bem como as projecOes realizadas para os 60, 66 e 72
meses ajudam a acompanhar o ativo florestal na tentativa de predizer as perdas de
madeira (m3) ao final do ciclo, tornando-se imprescindivel para sustentar o processo
decisorio.

As tabelas que seguem (Tabelas 9, 10, 11 e 12) foram organizadas de tal forma
a trazer informacdes do dano devido a perda em volume (m3®) em quatro diferentes
idades (51, 60, 66 e 72 meses), pela diferenca percentual, estimativa dos volumes e
intervalos aproximados de Wald a 95% confianca (I.C. 95%), segundo severidade e

fazenda.

Tabela 9 — Dano devido a perda em volume (m3) aos 51 meses (4,25 anos) pela
diferenca percentual®, estimativa dos volumes e intervalos
aproximados de Wald a 95% confianca (I.C. 95%), segundo

severidade e fazenda.

Volume (m3) aos 51 meses
‘Dano Desvio
diferenca padrdo® do
Regiéo ) . . percentua qano da
Fazenda Severidade | Estimativa 1.C. 95% lem diferenca
volume | percentual
(%) em volume
(%)
Guararema sadia 0,1663 (0,1402; 0,1924) e .
Rogemar doente 0,1294 (0,1059; 0,1529) —
SJ. Campos sadia 0,1922 (0,1702; 0,2141) 0.00 .
Sao Pedro | doente 0,1568 (0,1370; 0,1766) —
S. J. Campos sadia 0,1945 (0,1688; 0,2202) 28.92 00986
Varadouro doente 0,1383 (0,1193; 0,1572) ’ ’
Taubaté sadia 0,1338 (0,1234; 0,1442)
-35,70 0,1300
Gaspar doente 0,0860 (0,0719; 0,1001)
Taubaté sadia 0,1303 (0,1123; 0,1484) 0.00 .
NSAjuda doente 0,1098 (0,0826; 0,1371) ==

__ (vol52_doente-vol52 _sadia)

(l)difpv0151 - (100)

vol52_doente
(2) estimado pelo método delta (OEHLERT, 1992).
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Observa-se, pelos resultados obtidos, que ha danos nas perdas em volume

(m?) nas idades de 51, 60 e 66 meses, expressos pela diferenca percentual entre o

volume estimado para as fazendas Varadouro (S&o José dos Campos) e Gaspar

(Taubaté) - o intervalo aproximado de confianca de Wald 95% néo se cruza nas

categorias de gravidade (Tabelas 9, 10 e 11). Levando-se em consideracéo a coluna

“‘dano”, que traz a diferenga percentual em volume entre plantas sadias e doentes,

pode-se ordenar as fazendas da seguinte forma: a) 51 meses: Gaspar (-35,70%) >
Varadouro (-28,92%); b) 60 meses: Gaspar (-35,96%) > Varadouro (-29,54%); c) 66
meses: Gaspar (-36,08%) > Varadouro (-29,77%).

Tabela 10 — Dano devido a perda em volume (m?) aos 60 meses (5,0 anos) pela
diferenca percentual®, estimativa dos volumes e intervalos
aproximados de Wald a 95% confianca (I.C. 95%), segundo

severidade e fazenda.

Volume (m3) aos 60 meses Desvio
Dano padrdo®
diferenca | do dano da
Regido Severidade o . percentual diferenca
Fazenda Estimativa 1.C. 95% em volume | percentual
(%) em volume
(%)
Guararema sadia 0,1832 (0,1489; 0,2175)
0,00 *
Rogemar doente 0,1416 (0,1116; 0,1715) —
S.J. Campos sadia 0,2070 (0,1798; 0,2342) *
= 0,00
Sé&o Pedro | doente 0,1689 (0,1444; 0,1934) —
S.J. Campos sadia 0,2032 (0,1740; 0,2324) 29,54 0,1067
Varadouro doente 0,1432 (0,1220; 0,1643) ’
Taubaté sadia 0,1424 (0,1297; 0,1551) 35.96 0,1480
Gaspar doente 0,0912 (0,0742; 0,1081) ’
Taubaté sadia 0,1425 (0,1262; 0,1588) *
. 0,00
NSAjuda doente 0,1209 (0,1099; 0,1320)

(1)difpv0151

__ (vol52_doente-vol52 _sadia)

vol52_doente

(100)

(2) estimado pelo método delta (OEHLERT, 1992).
Fonte: Producéo do préprio autor
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Tabela 11 — Dano devido a perda em volume (m3) aos 66 meses (5,5 anos) pela
diferenca percentual®, estimativa dos volumes e intervalos
aproximados de Wald a 95% confianca (I.C. 95%), segundo

severidade e fazenda.

Volume (m3) aos 66 meses Desvio
Dano padrdo®
diferenca | do dano da
Regiado Severidade o . percentual | diferenca
Fazenda Estimativa 1.C. 95% em volume | percentual
(%) em volume
(%)
Guararema sadia 0,1896 (0,1516, 0,2276) 000 .
Rogemar doente 0,1460 (0,1131; 0,1789) -
S.J. Campos sadia 0,2123 (0,1829; 0,2417) 0.00 .
Sé&o Pedro | doente 0,1732 (0,1469; 0,1995) —
sadia 0,2060 0,1754; 0,2365
\S/.J. Campos ( ) 2077 0.1096
aradouro doente 0,1447 (0,1229; 0,1664)
4 sadia 0,1454 0,1317; 0,1591
Taubaté ( ) 36,08 0.1555
Gaspar doente 0,0929 (0,0748; 0,1111)
Taubaté sadia 0,1473 (0,1343; 0,1604)
. 0,00 *
NSAjuda doente 0,1253 (0,1122; 0,1383) —
. (vol52_doente—vol52 _sadia)
Odif Dyois1 = (100)

vol52_doente

(2) estimado pelo método delta (OEHLERT, 1992).
Fonte: Producéo do préprio autor

No 72° més (6 anos), além das fazendas citadas no paragrafo anterior
(Varadouro e Gaspar), a fazenda Rogemar (Guararema) passa a apresentar danos as
perdas de volume (m?3), expressos também pelo intervalo de confianca aproximado de
95% da Wald que ndo se cruzam nas categorias de gravidade (Tabela 12). Aos 72
meses de idade, essas perdas variam de 23,18% a 35,36%, respectivamente para as
fazendas Rogemar (Guararema) e Gaspar (Taubaté), representando grandes perdas

de produtividade, pois as mesmas sdo quantificaveis por planta.
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Tabela 12 — Dano devido a perda em volume (m?) aos 72 meses (6,0 anos) pela
diferenca percentual®, estimativa dos volumes e intervalos
aproximados de Wald a 95% confianca (I.C. 95%), segundo

severidade e fazenda.

Volume (m3) aos 72 meses Desvio
Dano padrdo® do
diferenca | dano da
Regido Severidade o . percentual | diferenca
Fazenda Estimativa 1.C. 95% em volume | percentual
(%) em volume
(%)
sadia 0,1936 0,1530; 0,2342
Guararema ( ) 2318 0.1555
Rogemar doente 0,1487 (0,1453; 0,1522)
S.J. Campos sadia 0,2155 (0,1845; 0,2465) 0.00 .
Sao Pedro | doente 0,1757 (0,1481; 0,2034) —
sadia 0,2075 0,1762; 0,2389
S.J. Campos ( ) 29.90 0.1114
Varadouro doente 0,1455 (0,1231; 0,1678)
4 sadia 0,1454 0,1310; 0,1597
Taubaté ( ) 35.36 0.1605
Gaspar doente 0,0940 (0,0751; 0,1128)
Taubaté sadia 0,1504 (0,1228; 0,1780)
. 0,00 *
NSAjuda doente 0,1281 (0,0859; 0,1702) -
%\ 7. (vol52_doente—vol52 _sadia)
()dlfpv0151 = (100)

vol52_doente

() estimado pelo método delta (OEHLERT, 1992).
Fonte: Producéo do proprio autor

No planejamento dos recursos florestais € fundamental a utilizacdo de base
florestal, projecGes de volume, rendimentos, custos e quaisquer outras informagoes
consistentes (CAMPOS; LEITE, 2013). Neste contexto, acompanhar os resultados
obtidos, sobre os possiveis danos nas perdas em volume (m?3) ao longo das diferentes
idades, expressos pela diferenca percentual entre o volume estimado para as
diferentes fazendas (projetos florestais), torna-se uma ferramenta estratégica
indispensavel para a tomada de decisdo com foco na garantia de abastecimento das
fabricas. Esta € uma das bases do plano plurianual, que tem por objetivo principal
assegurar a sustentabilidade do empreendimento florestal, minimizando os custos ou
maximizando os lucros, considerando as restricbes econémicas, ambientais, sociais,
de logistica de transporte, de demanda, de tipos de colheita, de recursos e de politica

de estoque de madeira.
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5.2 Quantificacéo de perda

5.2.1 Avaliacdo econbmica da Receita Liquida — Aplicacdo dos métodos de
simulacdo de Monte Carlo e de simulacdo bootstrap

Todo empreendimento busca o retorno dos recursos investidos dentro de um
horizonte (tempo) e, portanto, faz-se necessario estabelecer um periodo de tempo
definido para alcancar este objetivo, sendo que o mesmo néo esta vinculado apenas
aos valores dos retornos do investimento, mas também as condicbes em que esse
retorno ocorre ao longo do tempo (vida util). No projeto florestal o tempo de retorno do
investimento esta ligado a obtencdo do produto (madeira) e consequente exaustao
dos investimentos realizados, que é apurada ao final de cada ciclo da floresta
plantada, para cada talhdo colhido.

Os valores investidos anualmente no plantio e na manutencao das florestas
pelas empresas sao elevados, sendo que estes investimentos s6 dardo retorno
financeiro apds a colheita, por volta dos seis ou sete anos de idade. O capital investido
precisa ter rentabilidade ao longo dos anos e isso se da através da formacao de
florestas com qualidade e produtividade, ao menor custo possivel. Essa gestdo de
custos precisa incluir em suas analises o0 aumento ou a perda de produtividade,
controle de qualidade, preocupacdo social e ambiental, além de seguranca no
trabalho. Reducdes de custos realizadas de forma isolada quase sempre trardo
problemas futuros, normalmente bem mais significativos do que a economia realizada.

Baseado nessa gestédo de custos, sdo apresentados, na Tabela 13, os dados
referentes a perda da receita liquida média (R$/ha), segundo a distribuicdo beta de
probabilidade, idade da floresta e regido/fazenda. Os dados foram obtidos por
simulacdo booststrap paramétrico baseado na estimativa para o volume e simulagao
de Monte Carlo para o preco considerando a distribuicdo beta de probabilidade, sendo
os valores de perda de receita liquida média em ordem crescente (n=1.000
simulagdes).

Pelos resultados obtidos, independente da regido e fazenda, observa-se que a
distribuicdo assimétrica negativa beta (5,2) apresentou a maior perda da receita
liguida média. Esta distribuicdo assimétrica negativa indica os maiores valores do
preco da madeira e, quanto maior for este valor, maior sera o prejuizo a ser

contabilizado pela empresa. A fazenda com a maior perda de receita liquida média foi
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a Varadouro (S&o José dos Campos), chegando este valor em R$995,83/ha aos 66
meses de idade. Para todas as demais fazendas, a perda da receita liquida média
aumenta ao longo do tempo, sendo as maiores perdas observadas aos 72 meses de
idade (6,0 anos)

Ao observarmos as perdas obtidas por simulacéo para a receita liquida média,
devido a ocorréncia e danos causados pela ferrugem, pode-se ordenar as fazendas
da seguinte forma: Varadouro (- R$995,83) > Gaspar (- R$859,94) > Rogemar (-
R$740,29) > Sao Pedro | (- R$642,44) > Nossa Senhora da Ajuda (- R$358,45). Esta
diferenca entre as fazendas significa que o custo da exaustéo do talhdo 10 da fazenda
Varadouro sera maior que o custo da exaustao do talhdo 9 da fazenda Nossa Senhora

da Ajuda, o que representara uma “madeira” mais cara para a empresa.

Tabela 13 — Perda da receita liquida média (R$/ha), segundo a distribuicdo beta
de probabilidade, idade da floresta e regido/fazenda. Dados
obtidos por simulacdo — simulacdo de booststrap paramétrico
baseado na estimativa para o volume e simulagcéo de Monte Carlo
para o preco considerando a distribuicdo beta de probabilidade.
Valores de perda de receita liquida média em ordem crescente

(n=1.000 simulac¢des).

(continua)
C Erro padrdo da
Regido Idade D|str|bu|_9ao de Pe.rda,de. Perda%a Receita
probabilidade Receita Liquida L o
fazenda (meses) beta(a, b)) média (R$/ha) Liquida média

’ (R$/ha)
(2,5) -493,67 7,47
51 (1,1) -543,54 8,36
(2,2) -547,32 8,30
(5,2) -602,17 8,95
(2,5) -538,17 9,82

60 (1,1) -595,74 11,06

(2,2) -600,09 11,15

Guararema (5.2) -658,88 11,94
Rogemar (2,5) -577,29 10,88
66 (1,1) -639,65 12,37

(2,2) -640,18 12,16

(5.2 -707,13 13,25

(2,5) -603,60 11,83

79 (1,1) -667,46 13,40

(2,2) -670,81 13,37

(5,2) -740,29 14,49
S.J. Campos 51 (2,5) -472,82 6,37
Sé&o Pedrol (1,1) -522,76 7,29
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(2,2) -523,83 7,08

(5,2) -579,04 7,80

(2,5) -493,57 7,92

60 (1,1) -546,84 9,01

(2,2) -547,30 8,91

(5.2 -603,32 9.58

(2,5) -506,61 8,29

66 (1,1) -560,30 9,37

(2,2) -564,31 9,34

(5.2 -620.88 10,11

(2,5) -525,93 8,95

2 (1,1) -581,26 10,08

(2,2) -585,17 10,04

(5,2) -642.44 10,83

(1) Gréficos das funcdes de densidade de probabilidades beta(a,b):

beta(2,5) beta(2,2) beta(1,1) beta(5,2)
i i : \
/ \ / \ | v/\ “.

Tabela 13 — Perda da receita liquida média (R$/ha), segundo a distribuicao
beta de probabilidade, idade da floresta e regido/fazenda. Dados
obtidos por simulacdo — simulacdo de booststrap paramétrico
baseado na estimativa para o volume e simulacdo de Monte Carlo
para o preco considerando a distribuicdo beta de probabilidade.
Valores de perda de receita liquida média em ordem crescente
(n=1.000 simulacgdes).
(continuacéo)

e Distribuicéo de e Erra padréo da
Regido Idade - Receita Liquida Perda da Receita
fazenda (meses) probabilidade média (R$/ha) Liquida média

beta(a,b) ®
(R$/ha)
(2,5) -734,62 7,09
51 (1,1) -812,46 8,25
(2,2) -817,47 8,21
(5,2 -899.80 8,56
(2,5) -793,86 7,93
60 (1,1) -878,28 9,32
(2,2) -881,47 9,04
S.J. Campos (5,2 -972,00 9,66
Varadouro (2,5) -814,48 8,09
66 (1,1 -902,83 9,74
(2,2) -902,84 9,15
(5,2 -995.83 9,77
(2,5) -808,06 8,34
72 (1,1 -893,34 9,85
(2,2) -897,33 9,44
(5,2 -987,71 10,07
. (2,5 -632,19 4,10
E‘;fpa;f 51 (L1) -699,88 5,17
(2,2 -702,55 4,87
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(5,2) -773,50 4,80
(2,5) -672,18 4,77
50 (1,1) -744,67 5,98
2,2) -746,11 5,49
(5,2) -823,19 5,77
(2,5) -696,87 5,13
56 (1,1) -770,44 6,20
2,2) -774,09 6,01
(5.2) -853.10 6,17
(2,5) -701,81 5,20
7 (1,1) 777,62 6,47
(2,2) -780,52 6,17
(5,2) -859,93 6,36

(1) Gréficos das funcdes de densidade de probabilidades beta(a,b):

beta(2,5)

beta(2,2)

beta(1,1)

beta(5,2)

7\

l

Tabela 13 — Perda da receita liquida média (R$/ha), segundo a distribuicdo beta
de probabilidade, idade da floresta e regido/fazenda. Dados obtidos

por simulacdo — simulagcdo de booststrap paramétrico baseado na
estimativa para o volume e simulacdo de Monte Carlo para o pre¢o
considerando a distribuicdo beta de probabilidade. Valores de

perda de receita liquida média em ordem crescente (n=1.000

simulagdes).

(concluséo)

n Distribuicéo de e Erra padréo df‘l
Regido Idade - Receita Liquida Perda da Receita
fazenda (meses) probabilidade média (R$/ha) Liquida média

beta(a,b) ®
(R$/ha)
(2,5) -272,65 7,09
51 (2,2) -301,37 7,79
(1,1 -301,82 7,90
(5,2 -332,03 8,56
(2,5) -283,60 8,97
60 (1,1) -312,31 9,98
(2,2) -314,43 10,08
Taubaté (5,2 -346,41 10,99
N.S. Ajuda (2,5) -293,73 10,14
66 (1,1) -323,62 11,46
(2,2) -326,09 11,41
(5,2 -357,48 12,41
(2,5) -292,95 10,24
72 (1,1 -325,76 11,45
(2,2) -327,02 11,52
(5,2) -358,45 12,55

(1) Gréficos das funcdes de densidade de probabilidades beta(a,b):

‘ beta(2,5) ‘ beta(2,2) ‘ beta(1,1) ‘ beta(5,2) ‘
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Fonte: ‘F»"'rgdugéo do prér-)‘rio autor

Para fins de comparacdo e para uma melhor compreensdao da magnitude
dessas perdas de receita liquida, pode-se considerar uma situacéo hipotética em que
uma empresa de base florestal de grande porte no Brasil possui cerca de 100.000ha
de florestas, sendo que aproximadamente 70.000ha correspondem as florestas
plantadas de eucalipto e os outros 30.000ha destinados as Areas de Preservacéo
Permanente (APP) e Reservas Legais (RL).

Levando-se em consideracdo o0 exposto acima, uma empresa desse porte
considera em seu Plano Anual de Corte (PAC) cerca de 10.000ha, em média, para
abastecimento de suas plantas industriais. Ao se considerar esta area e ao se
observar as perdas das receitas liquidas médias maximas (R$/ha) segundo idade e
regido/fazenda (médias de 1.000 simula¢des) apresentadas na Figura 10, € possivel
chegar a valores de uma perda de receita liquida de cerca de R$9.877.100,00 caso
0s 10.000ha a serem colhidos apresentem 0 mesmo desempenho negativo que foi
constatado no talhdo 10 da fazenda Varadouro (Sdo José dos Campos), sendo este
0 pior cenério aos 72 meses de idade, contra uma perda de R$3.584.500,00 se o
desempenho do projeto for similar ao talhdo 9 da fazenda Nossa Senhora da Ajuda
(Taubaté).
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Figura 10 - Receitas Liquidas médias maximas (R$/ha) segundo idade e
regido/fazenda. Médias de 1.000 simulacdes. Barras de erros

representadas pelos intervalos de confianga aproximados (Ei
1,96 \/s—ﬁ) (n=1.000 simulacdes).

Perda na Receita Liquida Média
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Fonte: Producéo do proprio autor

As linhas que representam as receitas liquidas médias maximas (R$/ha)
segundo a idade e regido/fazenda (Figura 9), parecem quase horizontais, sendo as
guedas ao longo dos meses bem “suaves”. Apesar desta diferenca parecer sutil, para
o pior cenario (fazenda Varadouro) se considerarmos como base comparativa a perda
de receita liquida aos 51 meses (- R$899,80) e aos 66 meses (- R$995,83) de idade
e extrapolarmos para uma area de colheita de 10.000ha, tem-se uma diferenca
monetaria da ordem de R$960.300,00 entre elas.

As informacdes apresentadas de maneira mais resumida na Tabela 13 e na
Figura 9, estdo representadas em suas distribuicbes (Tabela 14), por meio dos
histogramas da receita liquida médias simuladas, considerando as perdas maximas —
simulacdo de booststrap paramétrico baseado na estimativa para o volume e
simulacdo de Monte Carlo para o preco considerando a distribuicdo beta de
probabilidade, para Guararema/Rogemar segundo idade, parametros da distribuicdo
beta (5,2) de probabilidade (n=1.000 simulagdes).

Os histogramas apresentados na Figura 9 trazem a simulac&o da distribuicao

das perdas de receita liquida das plantas doentes (1 < ISF < 3) na cor vermelha e as
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perdas de receita liquida das plantas sadias (ISF = 1) em verde. Pode-se observar
que, para praticamente todas as fazendas/regides, severidade e idade, o histograma
dos valores de receita liquida, independente da severidade, apresenta certa simetria,
sendo a média e a mediana aproximadamente iguais, localizando-se no centro do
histograma, forma usualmente observada em processos padronizados, estaveis.

Em algumas situacdes, como é perceptivel para a fazenda Varadouro (Sao
José dos Campos), nas diferentes idades, os histogramas elaborados para as plantas
doentes e sadias se afastam, o que significa que a diferenca entre as perdas de receita
liguidas médias (R$/ha) sdo maiores, atingindo a maior distancia e por conseguinte

as maiores perdas, aos 66 meses de idade, chegando a uma perda de R$995,83/ha.
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Tabela 14 — Histogramas da receita liquida médias simuladas, considerando as
perdas maximas — simulacédo de booststrap paramétrico baseado
na estimativa para o volume e simulacédo de Monte Carlo para o
preco considerando a distribuicdo beta de probabilidade, para
Guararema/Rogemar segundo idade, parametros da distribuicéo
beta (5,2) de probabilidade (n=1.000 simulac¢des).

Idade Perdas de Receitas
(meses) Histogramas das Receitas Liquidas (R$/ha) Liquidas médias
maximas (R$/ha)
°1 ; 602,17
60 &, 658,88
66 707,13
2 S 740,29

Fonte: Producao do proprio autor
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Tabela 15 — Histogramas da receita liquida médias simuladas, considerando as
perdas maximas — simulacéo de booststrap paramétrico baseado
na estimativa para o volume e simulacéo de Monte Carlo para o
preco considerando a distribuic&o beta de probabilidade, para
Séo José dos Campos/Sao Pedro | segundo idade, parametros da
distribuicdo beta (5,2) de probabilidade (n=1.000 simulac¢des).

ldade Histogramas das Receitas Liquidas Pe(da%de Rgggltas
(meses) (R$/ha) ngu_l as médias
maximas (R$/ha)
51 579,04
60 603,32
66 620,88
2 642,44

Fonte: Producéo do préprio autor
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Tabela 16 — Histogramas da receita liquida médias simuladas, considerando as
perdas maximas — simulacédo de booststrap paramétrico baseado
na estimativa para o volume e simulacédo de Monte Carlo para o
preco considerando a distribuicdo beta de probabilidade, para
Sédo José dos Campos/Varadouro segundo idade, parametros da
distribuicdo beta (5,2) de probabilidade (n=1.000 simulacdes).

Idade Histogramas das Receitas Liquidas Petdafs, de Rgcgltas
(meses) (R$/ha) Liquidas médias
maximas (R$/ha)
o1 -899,80
60 -972,00
66 -995,83
12 087,71

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 17 — Histogramas da receita liquida médias simuladas, considerando
as perdas méximas — simulacdo de booststrap paramétrico
baseado na estimativa para o volume e simulacdo de Monte Carlo
para o prego considerando a distribuicdo beta de probabilidade,
para Taubaté/Gaspar segundo idade, parametros da distribuicéo
beta (5,2) de probabilidade (n=1.000 simula¢des).

ldade Histogramas das Receitas Liquidas Petda.s de Rgcgltas
(meses) (R$/ha) Liquidas médias
maximas (R$/ha)
o1 773,50
60 823,19
66 853,10
2 859,93

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 18 — Histogramas da receita liquida médias simuladas, considerando as
perdas maximas — simulacédo de booststrap paramétrico baseado
na estimativa para o volume e simulacédo de Monte Carlo para o
preco considerando a distribuicdo beta de probabilidade, para
Taubaté/N.S. Ajuda segundo idade, parametros da distribuicéo
beta (5,2) de probabilidade (n=1.000 simulac¢des).

Idade Histogramas das Receitas Liquidas Petdafs, de Rgcgltas
(meses) (R$/ha) Liquidas médias
maximas (R$/ha)
o1 -332,03
60 -346,41
66 -357,48
2 -358,45

Fonte: Producéo do préprio autor.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas diferentes andlises realizadas neste estudo,
mostram perda em volume (m3) em todas as fazendas, nas diferentes idades, onde
as plantas sadias (ISF=1) apresentaram superioridade volumétrica em relacdo as
plantas doentes (1,0<ISF<3,0).

A discrepancia no crescimento entre as plantas doentes e sadias e seu reflexo
nas diferentes regides/fazendas, impactou na perda de Receita Liquida Média aos 72
meses de idade, que variou de -R$358,45/ha (Nossa Senhora da Ajuda / Taubaté) a
- R$987,71/ha (Varadouro / Sdo José dos Campos), sendo este Ultimo o pior cenario,
o que faz com que o acompanhamento dos resultados obtidos sobre 0s possiveis
danos nas perdas em volume (m3) ao longo das diferentes idades, nas diferentes
fazendas (projetos florestais), torna-se uma estratégia para a tomada de decisdo com
foco na garantia de abastecimento das fabricas, visando assegurar a sustentabilidade
do empreendimento florestal.
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APENDICE A — Diagnosticos referente ao ajuste do modelo de regressdo nao linear
Gompertz

Tabela 1 — Qualidade de ajuste dos modelos de regresséo néo linear
Gompertz® do volume (m3) em funcédo da idade (meses) das

plantas — caracterizada residuo padronizado e Q-Q Plot, segundo
severidade e regido/fazenda.
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Tabela 2 — Qualidade de ajuste dos modelos de regressé&o nao linear
Gompertz® do volume (m3) em funcédo daidade (meses) das
plantas — caracterizada residuo padronizado e Q-Q Plot, segundo
severidade e regido/fazenda.
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APENDICE B - Histogramas da receita liquida simulada

91

Tabela 1 — Histogramas da receita liquida simulada — simulacéo de booststrap
paramétrico baseado na estimativa para o volume e simulacao de

Monte Carlo para o preco considerando a distribuicdo beta de

probabilidade, para Guararema/Rogemar segundo idade,
parametros da distribuicdo beta de probabilidade.
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Tabela 2 — Histogramas da receita liquida simulada — simulac&o de booststrap

paramétrico baseado na estimativa para o volume e simulacéo de
Monte Carlo para o preco considerando a distribuicdo beta de
probabilidade para Sdo José dos Campos/Sao Pedro |, segundo

idade, parametros da distribui¢céo beta de probabilidade.
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Tabela 3 — Histogramas da receita liquida simulada — simulagcdo de booststrap
paramétrico baseado na estimativa para o volume e simulacéo de

Monte Carlo para o preco considerando a distribuicdo beta de
probabilidade para Sdo José dos Campos/Varadouro, segundo

idade, parametros da distribuicéo beta de probabilidade.
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Tabela 4 — Histogramas da receita liquida simulada — simulac&o de booststrap
paramétrico baseado na estimativa para o volume e simulacéo de
Monte Carlo para o preco considerando a distribuicdo beta de
probabilidade para Taubaté/Gaspar, segundo idade, parametros da
distribuicdo beta de probabilidade.
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Tabela 5 — Histogramas da receita liquida simulada — simulacéo de booststrap
paramétrico baseado na estimativa para o volume e simulacao de
Monte Carlo para o preco considerando a distribuicdo beta (a,b)

de probabilidade para Taubaté/N.S.D’Ajuda, segundo idade,

parametros da distribuicdo beta de probabilidade.
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