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RESUMO

ANALISENECONOMETRICA DO MERCADO DE MADEIRA EM TORA PARA A
PRODUCAO DE CELULOSE NO BRASIL (1988 —2007).

Autor: André Luiz Marques Serrano
Orientador: Humberto Angelo
Programa de Pos Graduacéo em Engenharia Florestal

Brasilia, més de dezembro (2008)

Esta dissertacdo aborda o mercado de madeira em toras no Brasil — MMT destinada a
producdo de celulose. Em especial, o trabalho busca ndo somente identificar os principais
fatores que determinam a oferta ¢ a demanda de toras para produ¢do de celulose, mas
também estima o impacto de cada fator na oferta e na demanda. Como base metodologica,
equacdes de oferta e demanda foram especificadas e estimadas pelo método de minimos
quadrados ordinarios — MQO. Os resultados demonstram que a demanda de madeira ¢
influenciada pelas varidveis; preco da madeira para producdo de celulose, capacidade
instalada e volume das exportagdes de celulose, enquanto que a oferta teve influéncia das
seguintes varidveis; preco da madeira para producgdo de celulose, investimentos do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES e produtividade. E, por fim, a
hipdtese postulada de que a demanda e a oferta de toras para a producdo de celulose tém
baixa sensibilidade a preco confirmou ser a oferta e demanda de toras ineldstico a preco.

PALAVRAS - CHAVE: Madeira em tora, Analise econdmica, Celulose ¢ Econométria.
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ABSTRACT

ECONOMETRIC MARKET ANALYSIS OF WOOD IN TORA FOR
PRODUCTION OF PULP IN BRAZIL (1988 to 2007).

Author: André Luiz Marques Serrano

Supervisor: Humberto Angelo

Programa de Pos Graduacéo em Engenharia Florestal
Brasilia, dezember (2008)

This thesis addresses the market of timber logs in Brazil - MMT for the production of
cellulose. In particular, the job search not only identify the key factors that determine
supply and demand for logs for the production of cellulose, but also estimates the impact of
each factor on supply and demand. As a methodological basis of supply and demand
equations have been specified and estimated by the method of ordinary least squares -
MQO. The results show that the demand for wood is influenced by variables; price of
wood for the production of cellulose, capacity and export volume of pulp and supply of the
following variables had influence; prices of wood for the production of cellulose, the
National Bank for investment Economic and Social Development - BNDES and
productivity. Finally, the hypothesis postulated that the demand and supply of logs for the
production of cellulose has low sensitivity to price confirmed, it concludes that the supply
and demand for logs inelastic to price.

KEY WORDS: Wood in the Torah, economic analysis, Pulp and Econometrics.
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1  INTRODUCAO

Estudar o mercado brasileiro de madeira em tora para a producdo de celulose ¢ o
objetivo geral desta dissertacdo. Para a sua concep¢ao, estimam-se um modelo de demanda
e um modelo de oferta para caracterizar esse mercado. Ao estabelecer esses modelos foi

possivel estimar as elasticidades-precos da demanda e da oferta.

A pesquisa econdmica sobre o cendrio brasileiro do mercado de madeira em tora
para producao de celulose indica que este segmento tem expressiva importancia em termos
do produto interno bruto (PIB), assim como na geragdo de empregos, no volume de salarios
pagos, de impostos recolhidos e no desempenho da balanga comercial. No mercado
internacional de produtos florestais madeireiros derivados de madeira em tora, o Brasil vem
conquistando seu espaco em razdo das vantagens competitivas que possui.(BRACELPA,

2007).

As plantagdes florestais atuam nas economias regionais € compdem um setor da
economia que, por envolver tanto grandes empresas quanto pequenos produtores, merece
atengdo especial em termos de politica publica, de modo a proporcionar um aumento de
producdo concomitantemente a diminui¢do dos riscos do investimento € o melhor retorno
dos produtores (KEIPI, 2001). De acordo com Rodigheri (2001), estudos realizados na
regido sul do Brasil destacam que produtores de florestas de eucaliptos que apesar do alto
custo inicial da atividade, obtiveram taxas internas de retorno (TIR) préximas aos 21,8% ao
ano, com os povoamentos perfazendo uma produtividade média em torno de 35

m>/hectare/ano.

O comércio internacional €, para a maioria dos segmentos desse setor florestal, a
principal estratégia econdmica. Isto ¢ compreendido ao verificar que em termos de estrutura
de mercado hé alguns segmentos dominados por poucas empresas sendo estas responsaveis
por quase toda totalidade da producgdo, como no caso do Médium Density Fibreboard -
MDF, celulose e papel. Ha segmentos como o de mdveis que, por serem pulverizados, nao
admitem economias de escala significativas. Para alguns pesquisadores, em fun¢do do
mercado interno ndo ser capaz de absorver a producdo local, as exportagdes se tornam a

razdo de existéncia de muitas empresas.



Nos setores intensivos em capital, em especial o de celulose, a atuagdo no mercado
internacional ¢ indispensavel para viabilizar os investimentos em novas plantas industriais.
No caso da industria de mdveis, embora o mercado interno seja determinante para estimular
os investimentos, as exportagdes retratam a competitividade da induastria nacional. O
comportamento do mercado de madeira em tora — MMT - no Brasil foi analisado por varios
pesquisadores, tais como Carvalho (2003), Soares (2005) e Silva (2005) os quais
concluiram que a existente estrutura organizacional para a produgdo de celulose possui

caracteristicas complexas.

Em particular, o conhecimento do comportamento dos precos e dos fluxos
comerciais do MMT faz-se relevante para a economia nacional e para isto a analise das
equacdes de demanda e oferta estimadas no pais devem ser comparadas com outras regides
do mundo que participe desse mercado. Apesar da importancia do MMT para o comércio
nacional e para a economia mundial existem poucos estudos sobre este assunto

(BRACELPA, 2007).

Neste contexto, desenvolveu-se este trabalho com a proposta de estudar e estimar um
modelo de demanda e um modelo de oferta que possa retratar o comportamento do mercado
de madeira em tora destinado a produgdo de celulose no cenario brasileiro, inclusive com a
pretensdo de estimar as suas elasticidades de pregos de demanda e de oferta em comparagao
com outros paises. Além disso, far-se-4 a andlise da estrutura do mercado de madeira em
tora no Brasil bem como do comportamento da demanda e oferta, de exportagdes de

celulose e da participagdo no mercado internacional.



1.1- Objetivos

1.1.1 Geral

1. Analisar o mercado de madeira em tora destinado a producao de celulose no Brasil,

no periodo 1988-2007.

1.2.2. Especificos

i.  Estimar as fun¢des de demanda e de oferta do mercado de madeira em tora para
producdo de celulose, mediante a utilizagdo de um modelo econométrico que
represente o comportamento desse mercado no cendrio econdmico brasileiro, no

periodo de 1988-2007.

ii.  Identificar e analisar as principais varidveis que afetam a demanda e a oferta de

madeira em tora, no periodo considerado;

iii.  Estimar e analisar as respectivas elasticidades de pre¢o da demanda e da oferta.

1.2- Justificativa

O tema ¢ merecedor de estudo, tendo em vista ser o MMT um segmento produtivo
em ascensdao competitiva. Nesse contexto o conhecimento e o dominio empresarial sobre
as variaveis que afetam os negdcios, a curto prazo, se transformam em uma vantagem
competitiva adicional. Para tanto ¢ fundamental possuir informagdes e ferramentas que
auxiliem no processo de tomada de decisdo, para investimentos no setor que objetivem a

dilatagdo das plantas de producao, como também, os niveis de emprego e de salarios.

Dentre as varias ferramentas, t€ém-se as elasticidades-pre¢o da demanda e da oferta,
as economias externas e as inovagdes tecnologicas. Pelo lado investigativo a capacidade
analitica de prever modelos econométricos que visam o entendimento dos problemas da
comercializacdo dos produtos de madeira em tora, a fim de buscar diferenciais

competitivos no setor e em suas areas de influéncia.



1.3 — Estrutura da Dissertagao

Além da introducdo e da conclusdo, esta dissertacdo apresenta trés capitulos
centrais. No segundo capitulo ¢ exposto a revisdo de literatura (bibliografica), os estudos
relativos a elasticidade de pre¢o da demanda e da oferta no Brasil e resto do mundo, de

modo a elaborar uma proxy precisa do poder do MMT no pais.

Ja no segundo capitulo descreveu-se o ambito do estudo de caso, justificando a
adequagdo do mercado do MMT para os objetivos do estudo através de trés aspectos
basicos, quais sejam: os dados desse mercado sao detalhados e amplamente disponiveis; a
forma que se comporta MMT no Brasil; € o objetivo de conhecer o mercado de madeira
para producdo de celulose. O referido capitulo descreve também o processo de construgao

do banco de dados utilizados para a selecdo desses.

O terceiro capitulo constitui a principal meta dessa dissertagdo e inclui a estimativa
das equagdes de demanda e oferta para o mercado interno brasileiro. Inicialmente, a
discussdo ¢ sobre a especificacdo econométrica do modelo ¢ a metodologia de estimativa
utilizada com especial €nfase na escolha dos instrumentos. Em seguida, ¢ realizada a
descricdo da base de dados e sdo abordadas questdes relacionadas a procedéncia e
qualidade das varidveis. A Ultima etapa do capitulo corresponde a discussao, interpretacdo

e testes dos resultados obtidos.

Com base nestes resultados, foram indicadas dire¢des de politica para o setor de
produgdo de madeira em tora, mais especificamente para madeira de eucalipto por que
representam o maior quantitativo no estudo. A dissertagdo finaliza com a sugestao de

novas aplicagdes para as técnicas econdmicas empregadas.



2. AECONOMIA DOS MERCADOS DE TORAS PARA CELULOSE:
UMA REVISAO DE LITERATURA.

2.1- Considerac0es Iniciais.

No mundo inteiro, as florestas nativas foram exploradas irracionalmente ao longo
dos séculos, devido a grande demanda de madeira, que durante muito tempo foi o principal
combustivel disponivel e matéria-prima para as constru¢des. Atualmente, aos poucos, as
florestas plantadas vém ocupando esse papel, promovendo a preservagdo e a restauragdo

das florestas nativas remanescentes.

No que tange a preservacao, o Brasil ¢ o sétimo pais do mundo em areas plantadas
com florestas. Sao cerca de 5,5 milhdes de hectares, aproximadamente 7,7% das areas
agriculturaveis do pais. Sua presen¢a se traduz em ganhos ambientais importantes, pois
reduz a pressdo sobre as florestas naturais e contribui para a preservacao e recuperagdo dos

solos e, portanto, das areas degradadas. (BRACELPA, 2007).

As caracteristicas climaticas do Brasil e a tecnologia de manejo florestal aqui
desenvolvida fazem da producdo de madeira em tora (eucalipto e pinus) uma atividade
extremamente promissora, economicamente viavel, ambientalmente correta e socialmente
justa. Sua cadeia produtiva compreende as seguintes etapas: produgdo de madeira, energia,
celulose, papel, conversdo em artefatos de papel e papeldo, reciclagem de papel, produgdo
grafica e editorial, além das atividades de transporte, distribui¢do e comércio. (CEPEA,

2006)

As florestas plantadas somam atualmente cerca de 5,5 milhdes de hectares no
Brasil. A maior parte, mais de 3 milhdes de hectares, destina-se a producdo de papel e
celulose, mas o setor congrega também as empresas florestais voltadas para geragdo de

energia, industria moveleira, painéis de madeira e madeira sélida.

A industria de papel e celulose ¢ produtora de commodities, cujos precos sdao
determinados no mercado internacional, oscilando segundo a conjuntura externa. Essa
industria, caracterizada como um oligopolio homogéneo, tem um produto com pouca
diferenciagdo, notadamente no caso da celulose, além de depender de grandes escalas de

producdo para reduzir custos, o que leva boa parte das firmas do setor a serem
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verticalizadas. Outra caracteristica importante dessa industria refere-se a necessidade de
explorar recursos florestais para obter sua principal matéria-prima, a madeira. Esse traco,

associado as caracteristicas de seu processo de producdo, revela o alto potencial poluidor

da atividade. (SILVIMINAS, 2007)

A cadeia produtiva que tem por base as florestas plantadas gera cerca de 4,1
milhdes de empregos e ¢ responsavel por 4,5% do Produto Interno Bruto (PIB). Apesar
desses nimeros expressivos, a participagdo brasileira no mercado mundial ainda € pequena

e o setor de florestas plantadas se encontra em expansao. (MONTEBELLO, 2007)

Os investimentos geram um efeito multiplicador de renda bastante significativo,
principalmente pelo estimulo a produgdo de bens de capital e a construgado civil. As firmas
dessa industria geram tanto empregos diretos como indiretos nos pélos e/ou cidades

articuladas ao setor (MDIC, 1997).

Plantar florestas vem se consolidando como um bom negocio e atrai um nimero
crescente de pequenos e médios proprietdrios rurais. Em 2005, esse segmento foi
responsavel por 23% das novas areas de florestas plantadas, por meio de projetos de

fomento florestal. (BRACELPA, 2007)



2.2 — Mercado de Toras Para Celulose no Mundo.

A analise do mercado de madeira em tora em termos mundiais tem uma larga
utilizagdo como fonte de energia e de calor. Sdo poucas as alternativas, economicamente
viaveis, que se desenvolveram para substituir a madeira nessas fung¢des. Entretanto, ¢
importante ressaltar que o comércio internacional ¢ proporcional ao valor agregado dos
produtos, ou seja, os fluxos do comércio se ampliam na medida em que os produtos sdo
mais industrializados e mais préximos dos produtos finais. No caso dos produtos com
menor valor agregado, o padrdo de consumo reflete em boa medida a disponibilidade local
dos insumos. Outro item importante ¢ como o padrao de verticalizacdo da producao afeta o
comércio e a producdo, ou seja, o consumo industrial de madeira como matéria-prima para

os segmentos de maior industrializagao.(CEPEA, 2006)

O mercado mundial de produtos florestais madeireiros ¢ ainda muito concentrado
nos paises desenvolvidos, em especial nos Estados Unidos da América, que possui entre
25% e 35% da fabricagdo mundial. A China tem se destacado como um produtor
emergente em varios segmentos, embora sua participacdo nos principais mercados da
cadeia madeireira seja bem menor que em outros mercados de commodities industriais,
cimento e ago, por exemplo. Ainda assim, continuard abaixo da participagao dos Estados

Unidos no futuro previsivel, exceto talvez em painéis de madeira. (FAO, 20006).

Existem diversos paises comprando celulose no mercado internacional, porém, a
estrutura de consumo deste produto esta concentrada principalmente em alguns paises da
Europa (Alemanha, Reino Unido, Holanda, Franga, Bélgica e Itdlia), na América do Norte

(Estados Unidos e Canada) e Asia (China e Jap3o).

Segundo a Votorantin Celulose e Papel - VCP, o comércio internacional de celulose
apresentou , em 2005, uma dimensao de 51,5 milhdes de toneladas, com a fibra de eucalipto
participando com 9,7 milhdes de toneladas, das quais o Brasil contribuiu com 60%. A

maior produtora mundial de celulose de Fibra Curta, mais especificamente de eucalipto ¢ a

Aracruz Celulose S/A.

A figura 1 apresenta o resultado da base florestal, demonstrando a produtividade
das florestas de répido crescimento por meio do comparativo entre Brasil, Uruguai,

Indonésia e Chile.



Base Florestal: Brasil, Benchmark Mundial
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FIGURA 2.1 — Base Florestal, Instrumento Comparativo.

Diversos estudos quantitativos sobre o comportamento economico do mercado de
madeira foram descritos, sendo os que melhor contemplam essa dissertacao, sdo analisadas

em seguida.

De acordo com Klemperer (1996), estudos quantitativos nos Estados Unidos tém
mostrado baixas elasticidades-preco na oferta e demanda de madeira em tora a curto prazo.
Sendo encontrados valores variando entre (0,06 — 0,99), estando a sua maioria abaixo de
0,5. O autor aponta que as baixas elasticidades-preco encontradas para oferta tém levado
alguns analistas a se preocuparem com a habilidade do mercado de ofertar madeira com o

aumento de seu pre¢o, embora isso ndo seja, necessariamente, um problema a longo prazo.

A auséncia da influéncia preponderante de bens substitutos na fun¢cdo de demanda
ndo € de se estranhar. Klemperer (1996) ndo considerou a ascendéncia de bens substitutos
na demanda de madeira. Segundo o autor, as varidveis que determinam a demanda de
madeira para induastria s6lida do lado do consumidor final sdo: renda per capita real,
populacdo e taxa de juros. Conforme Gregory (1987), devido a ndo existéncia aparente de
um substituto de madeira em tora para o processamento mecanico, alguns pesquisadores

tém concluido que a demanda de madeira em tora deste segmento deve ser inelastica.

Foi realizada uma andlise econométrica no mercado de madeira em tora para

serraria € polpa na Suécia. Os resultados das estimacdes foram baseados em séries



temporais que cobriram o periodo de 1953 a 1981. A oferta de madeira para serraria foi
estimada em fun¢do dos: preco da madeira em tora para serraria, preco da madeira para
polpa e custos de colheita. A demanda teve como variaveis relevantes o prego da madeira
em tora para serraria, a diferenca entre o preco dos produtos de madeira serrada, os salarios
pagos nas serrarias e a oferta defasada em um periodo. (BRANNLUND, JOHANSSON E
LOFGREN, 1985)

O comportamento do mercado de madeira em tora na Finlandia foi analisado por
meio de um modelo econométrico, utilizando-se séries temporais entre 1962 ¢ 1981. A
equacdo de demanda foi baseada no ajuste parcial do estoque de matéria- prima no inicio do
periodo de producdo, e foi obtida uma elasticidade-preco da demanda quase unitdria. A
oferta foi mostrada como sendo em funcao direta do prego e estoque de crescimento e
indireta com a renda de produtos nao-madeireiros dos proprietarios de floresta.

(KUULUVAINEN, 1986)

Na tentativa de derivar a funcdo de oferta, Newman (1987) considera a variavel
inventario florestal como uma proxy inversa para os custos de colheita. Segundo o autor,
com um aumento no volume de madeira em pé, os custos marginais de colheita percebidos
em economias de escala diminuem. Esta diminui¢do dos custos possibilita entdo um

aumento da oferta total.

Newman (1987) apresentou um modelo agregado regional para o mercado de
madeira para polpa e segmento sélido. A area de estudo cobriu 12 estados do sul dos
Estados Unidos e foram utilizados dados entre o periodo de 1950 a 1980. A estrutura do
modelo foi baseada nos trabalhos realizados na Suécia e Finlandia por Brinnlund,
(JOHANSSON e LOFGREN, 1985) e (KUULUVAINEN, 1986). A demanda foi derivada
pela diferenciacdo da fungdo de maximizagdo do lucro com respeito ao preco de madeira
em pé. Desta forma, a mesma foi explicada em funcdo do: preco, pre¢o dos bens finais
produzidos com madeira, custo com mao de obra e taxa de juros. A derivacdo da oferta
agregada ndo foi possivel em virtude da heterogeneidade dos proprietarios de florestas e
estrutura de manejos utilizados. Porém, foram assumidas como variaveis influentes na
oferta de madeira: o preco da madeira para serraria, o preco da madeira para polpa e o

inventario.



O mercado de madeira para polpa no Texas (EUA), foi analisado onde foram
utilizadas séries temporais anuais entre 1964 e 1986. A oferta foi estimada em fun¢do do:
pre¢o de madeira em pé para polpa, inventario, taxa de juros a curto prazo, renda de ndo-
madeireiros, atividade da vespa da madeira e prego da madeira para serraria. A demanda foi
ajustada em func¢do: do preco de madeira para polpa, da capacidade de producdo das
fabricas de papel e celulose, de um parametro de tecnologia que define a relagdo de
contribuicdo de madeira mole e dura na producdo de polpa, nivel de exportagdes do
complexo de papel e celulose, preco da celulose e preco de residuos como variavel para
indicar o bem substituto. As varidveis mais importantes na determinagdo da quantidade
produzida de madeira para polpa e no seu pregco foram: inventario, relacdo de contribuigao

entre fibra de madeira mole e dura, capacidade das fabricas e renda. (CARTER, 1992)

Polyakov, Teeter e Jackson (2005) apresentaram uma analise econométrica dos
fatores que influenciam a demanda e oferta de madeira para as fabricas de papel e celulose
no Alabama (EUA). As varidveis responsaveis na explicacdo da demanda por madeira
foram: prego da madeira, capacidade instalada do complexo de papel e celulose e o prego
da madeira oriunda do Mississippi. Esta ultima varidvel foi fundamentada ao grande
comércio de madeira entre o Alabama e Mississippi € os seus resultados finais indicaram
uma relacdo de substituicdo entre as regides. Da mesma forma que Newman (1987),
Brannlund, Johansson e Lofgren (1985) e Carter (1992) foram utilizados como varidveis
explicativas da oferta: o preco da madeira em polpa e o preco da madeira para serraria.
Porém, ndo foi utilizada a varidvel inventario, no seu lugar utilizou-se a variavel oferta

defasada em um periodo.

Estudos examinaram o mercado de madeira em polpa na Finlandia usando dados
do periodo de 1960 a 1988. A oferta foi estimada com base nos precos da madeira, prego
defasado em um periodo, renda de ndo-madeireiros, estoque de crescimento negociavel de
madeira, taxa de juros e oferta defasada. As varidveis representativas da demanda pelas
empresas de papel e celulose foram: prego, pre¢o defasado em um periodo, custo de mao-
de-obra, custo do capital e o preco de exportagdes dos produtos finais das fabricas de
celulose e papel. Em contrario a outros estudos do mercado de madeira para celulose, o
preco mostrou ter um efeito significativo na demanda. (HETEMAKI e KUULUVAINEN,
1992).
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As equacgdes de oferta ¢ demanda de madeira para a Carolina do Norte (EUA),
foram estimadas por meio de séries anuais de dados compondo o periodo de 1962 até 1982.
Utilizaram-se apenas duas varidveis para explicar a demanda; o preco da madeira em pé e o
preco dos bens finais que utilizam madeira. Da mesma forma a equacdo da oferta foi bem
simples, apresentando-se em funcao do preco da madeira em pé e do inventario. (DANIELS

E HYDE, 1986).

Foi proposto um modelo para madeira beneficiada nos Estados Unidos baseado em
dados anuais entre o periodo de 1960 a 1979, consistindo na estimacao da demanda e
oferta. A demanda por madeira foi expressa em fun¢do: do preco da madeira, prego de
materiais substitutos, preco dos produtos finais que utilizam madeira, nivel de salarios e
taxa de juros. Para a oferta foram utilizadas as seguintes varidveis: quantidade ofertada
defasada, preco de madeira, taxa de salarios, custos de producao de madeira em pé, taxa de
juros e variavel tendéncia. As varidveis utilizadas para explicar o preco foram: quantidade
média demandada nos ultimos dois anos, média dos estoques possuidos pelas fabricas nos
ultimos dois anos, média das exportagdes e preco defasado nos ultimos dois anos como uma

variavel para medir a expectativa dos pregos. (LUPPOLD, 1984)

As equagdes de oferta e demanda para madeira em pé em Montana (EUA), foram
estimadas utilizando uma base de dados que contemplou o periodo de 1965 a 1979. A
demanda por ser derivada da demanda por bens finais, apareceu em funcdo do: preco de
madeira em pé e o pre¢o dos bens finais. A oferta foi explicada com base no prego da

madeira em pé e area florestal comerciavel. (JACKSON, 1982)

Hultkrantz e Aronsson (1989) assumiram uma perda de realismo em seu modelo
devido a ndo terem discriminado o mercado de madeira para polpa ¢ de madeira serrada.
Entretanto, os autores acreditam ser limitado uma consideracdo independente desses
mercados, devido que mais da metade dos residuos provenientes das serrarias sdo utilizados

nas fabricas de papel e chapas de fibras na Suécia.

O mercado de madeira em tora na Suécia com dados coletados entre os anos de
1961 até 1984 foi analisado de forma quantitativa. A oferta foi estimada em fungdo do
preco da madeira em tora, os custos de colheita, taxa de juros real e a disponibilidade de

arvores maduras para corte. As varidveis utilizadas para estimar a demanda foram: prego da
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madeira em tora, a capacidade méxima de consumo da industria florestal e a lucratividade

da mesma. (HULTKRANTZ E ARONSSON, 1989).

As elasticidades para demanda e oferta de madeira serrada na Australia foram
estimadas por meio de dados anuais entre o periodo de 1955 até 1985. As variaveis
consideradas importantes na demanda foram: preco, prego dos substitutos, populagdo e
atividade da construgdo civil. Como substituto foi utilizado somente preco de outros tipos
de madeira pela dificuldade de encontrar dados de outros materiais como concreto e ago.
Na demanda a renda nao foi significativa e o preco ndo mostrou ser uma boa varidvel
explicativa. De acordo com o autor a explicacdo para isto se deve ao baixo custo da madeira
na constru¢do civil. A varidvel mais importante esteve relacionada com a atividade da
construcdo civil. Neste estudo foram estimadas as ofertas no mercado interno e externo, as
variaveis utilizadas foram: prego, prego dos substitutos, variaveis para medir o estoque de
madeira e algumas medidas de custos de produgdo. Como substitutos na oferta foram
considerados os varios tipos de madeira serrada importada. Para captar a influéncia do
estoque foram testadas duas varidveis: a oferta defasada e atividade das construgdes

residenciais. (BIGSBY, 1993).

Uma analise econométrica do mercado de madeira para celulose em Wisconsin
(EUA), foram utilizados dados anuais entre o periodo de 1948 a 1969. Foi considerada
apenas a variagdo da capacidade instalada como varidvel para explicar a demanda, ndo
sendo apreciado o preco da madeira em virtude dos altos custos de operacgao das fabricas de
papel e celulose. Isto levou a conclusdo que a curto prazo a demanda por madeira em polpa
nao flutua com o preco. A oferta foi estimada em fungdo do prego, oferta defasada e
importagdo defasada. A varidvel importagdo defasada deve-se que a maior parte dos
importadores de madeira esteve dentro da area de estudo, sendo concluido que a oferta de
madeira deve ser aumentada ndo s6 pelo aumento do pregco simplesmente, mas também

pelas mudangas nos custos de importacdo e exportagao. (LEUSCHNER, 1973).

Segundo Leuschner (1973) um ano bom pode prover um maior lucro incentivando a
permanéncia ou ampliagdo da producdo florestal; um ano ruim pode dirigir produtores e
mao-de-obra para outros empreendimentos. Alguns trabalhos presentes na literatura que

utilizaram uma varidvel auto-regressiva para oferta foram: WIECHETECK (2001),
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HETEMAKI e KUULUVAINEN (1992), LEUSCHNER (1973), POLYAKOV, TEETER e
JACKSON (2005) e ADAMS (1975).

Uma tultima possibilidade para captar a influéncia da disponibilidade de madeira
presente na literatura tem como base o trabalho de Jackson (1983). Segundo o autor, o
indicador mais desejavel para explicar a variagdo da oferta ¢ o nivel de estoque de
crescimento avaliado para colheita, ou seja, se trata do inventario apenas da quantidade de
madeira apta ao corte. Outro trabalho que utilizou esta variavel foi o de HETEMAKI e

KUULUVAINEN (1992).

Modelos econométricos foram desenvolvidos empregando duas sub-regides
geograficas, Wisconsin e Michigan-Minnesota (EUA). Foram consideradas variaveis
relacionadas ao consumo de madeira para polpa: o custo de colheita, o prego da madeira, o
inventario e o comércio de madeira em polpa entre as sub-regides. As demandas foram
estimadas em fun¢do da: quantidade de residuos recebidos, demanda de madeira em tora
pelas fabricas de celulose e mudancas no inventario das fabricas de papel e celulose. A
oferta em Michigam foi explicada em fun¢do do preco da madeira e oferta defasada. Além
de estimar as fungdes de oferta e demanda, foram estimadas equacdes do consumo de

madeira em polpa e mudangas no inventario de madeira em tora. (ADAMS, 1975).

De acordo com Williams e Nautiyal (1990), a dependéncia de um longo prazo 6timo
torna quase impossivel a formulacdo de uma fun¢do de oferta de madeira a longo prazo
sustentada pela teoria econdmica classica. Em virtude disso, varios autores tém utilizado os
principios de Faustmann' apud Buongiorno (2001) para formular uma equagio de oferta de
madeira. Entretanto, essas consideracdes apresentam varias limitacdes para este fim. A
principal delas ¢ a consideragdo das atividades de plantio e colheita como intermitentes,
onde a decisdo de plantio ¢ dependente da decisdo de colheita. Na atividade florestal essas
decisdes sdo feitas de forma simultanea e ocorrem em diferentes niveis frente as influéncias

de precgo e custos de produgado.

Williams e Nautiyal (1990), na tentativa de derivar uma equacdo de oferta de
madeira a longo prazo, utilizaram os principios de Faustmann apud Buongiorno (2001). Foi

concluido que um aumento do prego da madeira e conseqiliente adiantamento no corte da

" FAUSTMANN, Calculation of the value which forest land and immature stands possess for forestry.
Allgemaine forst-und jagdzeitung, n.15, p. 441 — 455, 1849.
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floresta nao levam a uma diminui¢do da oferta a longo prazo. Isto por que a perda no
rendimento da colheita da floresta ¢ mais do que equilibrado com a antecipagdo dos
periodos de corte. Binkley (1993), em estudo da oferta de madeira a longo prazo e também
partindo dos principios de Faustmann apud Buongiorno (2001), obteve resultados opostos a

Williams e Nautiyal (1990).

De acordo com Yin e Newman (1997), atualmente a analise da oferta de madeira a
longo prazo ¢ amparada pela falta de uma bem definida funcao de lucro, a qual possibilite
os fundamentos tedricos para derivar uma equacao de oferta consistente. E esta inabilidade
de prever as interacdes que ocorrem entre insumos e producdo em resposta a mudanga de
seus precos € que acaba levando muitos pesquisadores buscarem aproximagdes baseadas no

modelo de Faustmann.

Yin e Newman (1997) apontando algumas limitagdes ao uso do modelo de
faustmann e na proposi¢do de estimar a oferta agregada a longo prazo tiveram como
objetivo esclarecer algumas confusdes presentes na literatura sobre o assunto. Segundo os
autores, a definicdo econométrica da oferta de madeira deve ser diretamente derivada da
funcdo de produgdo e deve contemplar as seguintes variaveis: preco, custo de regeneragao,

custo da terra e outras variaveis relevantes.

Kant, AL-Ameen e Nautiyal (1996) estruturaram modelos de oferta e demanda
para importacdo e exportagdo dos setores de madeira, moveleiro e de papel e celulose,
utilizando dados entre o periodo de 1961 — 1991. Este trabalho foi realizado no Canada e
teve como diferencial a utilizacdo de variaveis macroecondmicas na estimativa das fungoes
de oferta e demanda. As variaveis explicativas da demanda do setor de madeira para o
consumo interno foram: preco da madeira, renda, atividade habitacional, custo da
construgdo civil, desemprego, inflagao e riqueza do pais. A oferta foi explicada através do:

preco, desemprego e capital utilizado em equipamentos.

Robinson (1974) estimou um modelo com oito equagdes econométricas para o
mercado de duas espécies florestais de madeira. As varidveis utilizadas para expressar as
equacgdes estruturais foram: quantidade consumida, produzida e importada de madeira;
preco real de produtos de madeira; prego real de madeira em pé; quantidade de produtos de
madeira produzidos; renda real do frete de madeira; produtividade nas serrarias; quantidade

de residuos produzidos; taxa de cambio entre Estados Unidos e Canada; taxa de juros;
14



tendéncia; quantidade de madeira importada defasada em um periodo; valor real da

construcao residencial; nimero de unidades habitacionais construidas.

Sarkar’ apud Wiecheteck (2001) especificou um modelo de oferta ¢ demanda de
madeira em Bangladesh. Para explicacdo da demanda foram utilizadas variaveis referentes

a demanda primaria de madeira como o PIB e populacao.

2.3 — Mercado de Toras Para Celulose no Brasil.

A cadeia produtiva com base no setor florestal constitui uma atividade econdmica
complexa e diversificada de produtos e aplicagdes energéticas e industriais. No mundo
inteiro, o setor florestal tem importancia como fornecedor de energia ou matéria prima
para a industria da construgdo civil e de transformagdo. No Brasil, apresenta ainda
caracteristicas mais singulares em razao do fato do Pais estar entre os principais detentores
de recursos florestais abundantes, sendo um pais que possui extensa area de florestas

tropicais (BRACELPA, 2007).

Extensas areas reunem florestas tropicais abundantes e uma produ¢do integrada,
com base na plantacao de pinus e eucaliptos, construiu-se ao longo dos anos, uma estrutura
produtiva sofisticada, com relagdes entre os fornecedores e as industrias de bens
intermediarios e de consumo, que convive com praticas arcaicas de destruicdo das

florestas. (IPEA, 2007).

Uma tensdo permanente ¢ gerada no processo de desenvolvimento dessa cadeia
produtiva, ora limitando a expansdo de ativos florestais e de capacidade empreendedora da
industria; ora levando o pais ao constrangimento de anunciar indices altos de desmatamento
da Amazodnia. Até esse momento, apesar dessa tensdo, o resultado tem sido a expansdo da
industria, que ampliou sua participagdo na produ¢do e no comercio mundial. Contudo, as
empresas vém enfrentando, cada vez mais, dificuldade de ampliar seus negocios, em

especial na regido amazonica. (ABIMCI, 2007)

2 SARKAR, A. Optimal resource allocation in timber products. Resource Management and Optimization,
n.9v.1p.61-76,1991.
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Entretanto, o Brasil desenvolveu uma complexa estrutura produtiva no setor
florestal, em decorréncia de suas florestas nativas, da importancia mundial da industria

papeleira e de insumos, projetos de engenharia e produtos florestais. (SBS, 2006)

Em razdo de seus ativos florestais e da capacidade empreendedora de sua industria,
o Pais vem ampliando sua capacidade na producdo no setor florestal, sendo que, o setor de
celulose ¢ dominado por poucas empresas de grande porte, integradas verticalmente da
floresta até os produtos acabados, que oligopolizam completamente a producao e o

comércio.

No que se refere comércio mundial de produtos florestais, esse mercado e
caracterizado por ser muito concentrado em paises desenvolvidos, em especial nos Estados
Unidos, que possui entre 25% e 30% da fabricagdo mundial. A China tem se destacado
como um produtor emergente em varios segmentos, embora sua participacdo nos principais
mercados da cadeia madeireira seja bem menor que outros mercados de commodities
industrias — cimento e ago, por exemplo — e continuara abaixo da participacdo dos estados

unidos no futuro previsivel, exceto talvez em papeis de madeira. (SBS, 2007)

Na producao de madeira serrada, compensados e moveis, existe um grande nimero
de empresas de pequeno e médio porte, de menor capacidade empresarial (concorréncia
perfeita’), sendo que no caso da industria de moveis, além da variedade no uso de
materiais, o setor apresenta uma forte pulverizagdo das preferéncias dos consumidores,
levando a uma reducdo de escala da demanda e uma enorme fragmentacdo do mercado.

(IEDI, 2006).

Ha de se salientar também que na literatura Brasileira existem poucos trabalhos que
analisam o mercado de madeira em tora para producdo de celulose (eucalipto e pinus),
sendo que a sua maioria indica que a demanda de madeira ¢ inelastica a precos e que ndo

existe substituto perfeito para a este produto. (MONTEBELLO, 2007).

3 A concorréncia perfeita ¢ um conceito exato e forma a base de um dos mais importantes modelos de
comportamento econdmico. A esséncia do conceito, definida com detalhes, ¢ de que o mercado ¢ inteiramente
impessoal. Ndo ha rivalidade entre os vendedores no mercado e os compradores ndo reconhecem a sua
competitividade vis-a-vis. Ou seja, num certo sentido, a concorréncia perfeita descreve um mercado no qual
existe uma auséncia completa de concorréncia direta entre os agentes econémicos. Como conceito econdémico
tedrico ¢ o exatamente oposto ao conceito empresarial de concorréncia. (FERGUSON, 1989).
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Para Angelo (1998), os produtos madeireiros brasileiros sdo substitutos
imperfeitos ao produto doméstico do pais importador, ou seja, sdo diferenciados pelo
consumidor. Entre as razdes para essas distingdes, destacam-se a diferenga na qualidade do
produto e as discrepancias nos procedimentos, leis comerciais, formalidades alfandegarias,

entre outros.

Em um trabalho quantitativo sobre as exportacdes brasileiras de painéis de
madeira, BRASIL (2002) avaliou como varidveis importantes para a demanda do mercado
externo: prego das exportagdes, prego do substituto e renda dos paises importadores. Para
oferta de exportagdes de painéis foram utilizadas as seguintes varidveis: preco no mercado

externo, taxa de cambio efetiva real, demanda interna e preco doméstico.

A producdo de madeira no Brasil pode ser analisada pela composi¢do da cadeia
produtiva, que tem por base as florestas plantadas, gerando cerca de 4,1 milhdes de

empregos e ¢ responsavel por 4,5% do Produto Interno Bruto (PIB).

Apesar desses nimeros expressivos, a participacdo brasileira no mercado mundial
ainda ¢ pequena e o setor de florestas plantadas estd em expansdo. Plantar florestas vem se
consolidando como um bom negoécio e atraindo um ntimero crescente de pequenos € médios

proprietarios rurais.

Entre os anos de 2006 e 2007, esse segmento foi responsavel por aproximadamente
27% das novas areas de florestas plantadas, por meio de projetos de fomento florestal

(SUZANO, 2007).

Atualmente, o Brasil € o principal produtor de celulose de fibra curta de eucalipto, e
esta vem ganhando mercado diante da celulose de fibra longa, em funcdo do custo
tecnologico utilizado na sua produgdo ser mais barato. O crescimento da produgdo
brasileira esta relacionado, parcialmente, a incentivos fiscais e crediticios concedidos as

empresas do setor. Trata-se de um mercado altamente concentrado. (CEPEA, 2007).

Os investimentos realizados pelo setor nos tltimos anos tornaram o Brasil o maior
produtor mundial de celulose de fibra curta. Desde 1990 a produgdo brasileira passou de 1,4
para 7,7 milhdes de toneladas ano, sendo que no ano de 2007 a produ¢do nacional de

celulose superou a producao dos Estados Unidos da América EUA. (BRACELPA, 2008).
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No que se refere ao setor de celulose e papel, o Brasil € composto atualmente por
220 empresas localizadas em 450 municipios, em 16 estados, sendo que 35 empresas
exportam freqiientemente. O setor ¢ altamente intensivo de capital e seus investimentos tém
longo prazo de maturagdo. Vale ressaltar que apenas cinco grupos respondem por

aproximadamente 75% da producdo de celulose no Brasil. (BRACELPA, 2008).

As industrias produtoras de celulose podem ou ndo estar integradas as
industrias produtoras de papel, seja em uma mesma planta industrial ou na mesma
empresa. Assim, ha empresas que vendem toda sua produgdao no mercado e empresas
que s6 comercializam os seus excedentes. Essa dindmica faz formar um mercado para a
celulose que, em escala mundial, é conhecido como market pulp. Como exportadores,
participam deste mercado, principalmente, Canada, Estados Unidos, Suécia, Brasil,
Finlandia, Chile, Indonésia e Portugal, os quais, juntos, respondem por 79% do total

de celulose transacionado no mercado internacional.

Outro topico relevante refere-se ao desempenho do comércio internacional, e
particularmente a celulose quanto evolugdo das exportagdes e importacdes brasileiras,
em termos absolutos e de sua participacdo relativa market share. Existem intimeros
paises comprando celulose no mercado internacional, porém, a estrutura de consumo
deste produto estd concentrada principalmente em alguns paises da Europa (Alemanha,
Reino Unido, Franca, Holanda, Itilia e Bélgica), América do Norte (Estados Unidos e
Canada) e Asia (Japdo).( SANJUAN, 2003).

O fluxo internacional da celulose se da, principalmente, dos paises escandinavos
para a propria Europa; do Canada para a propria América do Norte, bem como para a
Europa ¢ a Asia, e do Brasil e Chile paraa Europa, os Estados Unidos ¢ a Asia. O
Brasil, logo ap6s o Canada, ¢ o produtor que apresenta a estrutura de comercializagdo mais
importante e diversificada em termos mundiais, uma vez que os demais grandes produtores
escandinavos e ibéricos concentram 98% de suas vendas no proprio continente (MACEDO

et al., 1995).

Apesar da importdncia do comércio internacional de celulose para a economia
mundial, ainda ha poucos estudos tratando deste tema, alguns dos quais estdo relacionados

em seguida.
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Gillers & Buongiorno (1987) desenvolveram um modelo de pesquisa operacional,
denominado Papyrus, para a industria de celulose norte-americana, o qual foi baseado no
principio de equilibrio espacial. Este modelo utiliza programacdo linear que incorpora
curvas de oferta e demanda, permitindo fazer projecdes a longo prazo da produgdo, do

consumo, da importagdo, da exportacdo, do preco de equilibrio.

Oliveira (1995) empregou um modelo de comércio internacional para analisar
possiveis mudangas comerciais e estruturais no mercado mundial de celulose,
considerando os principais paises importadores e exportadores. Para a construgdo do
modelo, foram utilizados como base os fundamentos da “teoria da demanda por produtos

distinguidos por local de origem”.

Os produtos brasileiros de papel e celulose sdo fabricados exclusivamente, por
madeiras de florestas plantadas, basicamente de eucalipto e pinus. A tabela 1 apresenta o
desempenho do setor de celulose no Brasil, mediante as variagdes percentuais no periodo

de 2006 - 2007.

TABELA 1 - Desempenho do Setor de Celulose e Papel (2006 — 2007)

2006 — 1000t 2007 — 1000t var %

Producao 11180 11916 6.6
Importagao 362 346 -4.4
Exportacao 6246 6584 54
Consumo Aparente 5296 5678 7.2
Papel 2006 -1000t 2007- 1000t var %
Produgao 8725 8966 2.8
Importagao 967 1097 13.4
Exportacao 1990 2006 0.8
Consumo Aparente 7702 8057 4.6
Consumo Per Capita 41.2 42.6

Fontes: Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) — Ministério de Desenvolvimento ¢ Comércio
Exterior (MIDIC); dados do desempenho da Economia Brasileira, 2006, 2007.

A industria de papel e celulose registrou em 2006 resultados significativos em seu
desempenho produtivo, onde, segundo as proje¢des da Bracelpa, a producdo de celulose
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alcancou 10,8 milhdes de toneladas, e a de papel atingiu quase 10 milhdes de toneladas. O
consumo aparente nacional de papel neste mesmo periodo foi de 7,3 milhdes de toneladas.
Este resultado indicou um consumo per capita anual de aproximadamente 39,5
kg/habitante. Diante esses numeros, a figura 2 apresenta o incremento da produgdo
brasileira de celulose e papel no periodo de 1970 a 2007 segundo dados obtidos junto a
Bracelpa, demonstrando um crescimento médio anual da producdo celulose e papel em

torno de 7.6% e 5.8%, respectivamente. ( BRACELPA, 2007)

No que se refere ao comércio internacional, o Brasil ¢ o principal exportador de
celulose de fibra curta de eucalipto. De acordo com resultados anunciados pela Suzano
Papel e Celulose e disponibilizados pela Associa¢do Brasileira de Celulose e Papel —
Bracelpa, “o crescente spread entre a celulose de fibra curta e fibra longa intensificado pelo
processo de substitui¢do favorecendo a demanda por celulose de eucalipto™, corrobora para

o crescimento da participacao brasileira nas exportagdes mundiais do referido setor.

Producao Brasileira de Celulose e Papel

14 -
12 +
10 4
— 8 -
o
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o G -
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= 4 A Celulose 7,6%
F 15.8%
9 ape
]
1970 1980 1990 2005 2006 2007
s Celulose 0.8 3.1 4.4 10.4 11,2 11,9
Papel ii 3.4 4.7 8.6 8.7 9.0

Fonte: Associagdo Brasileira de Papel e Celulose - Bracelpa, 1970, 2007.

FIGURA 2.2 — Produgao Brasileira de Celulose e Papel.

Nesse cenario mundial, o Brasil ocupou, em 2005, a 7° posi¢do como pais produtor.
Em comparacao ao ano de 1980, em que o pais produziu 3,14 milhdes de toneladas, houve

salto para 10,35 milhdes de toneladas de celulose produzidas em 2005.
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Este crescimento, conforme Pizzol & Bacha (1998), deveu-se, em parte, aos
incentivos fiscais e crediticios concedidos as empresas brasileiras de celulose. Na década
de 1970, dentro do 20 Plano Nacional de Desenvolvimento, o setor de papel e celulose teve
grande impulso, praticamente duplicando sua produgdo. As décadas de 1980 e 1990
presenciaram um apoio marcante do BNDES aos planos de expansdo das empresas de

papel e celulose.

Vale ressaltar que o Brasil possui, no momento, a maior participa¢ao na producao
mundial de celulose de fibra curta de eucalipto, a qual foi introduzida a partir dos anos 70
pelos paises entdo chamados de produtores ndo tradicionais como, por exemplo, Brasil,

Portugal e Espanha.(MONTEBELLO, 2007)

No que se refere ao complexo de papel e celulose podem ser citados os trabalhos de
CRUZ et al. (2003, p. 48 - 55); CRUZ (2001, p. 1 - 145) e SILVA (1996, p. 1 - 120). Para o
uso energético da madeira destacam-se os trabalhos de SILVA e SILVA (1996, p. 57 - 67);
AMANCIO, BRANDT e PEREIRA (1983, p. 31 - 56); PEREIRA, BRANDT e TEXEIRA
(1982). Ha de se ressaltar também alguns trabalhos referentes ao mercado externo para o
segmento de madeira solida, entre eles o de ANGELO e SILVA (1998); ANGELO,
HOSOKAWA e BERGER (1998); BRASIL (2002); CALDERON (2005).

A principal fonte de matéria prima para a producdo de celulose, no Brasil, ¢ a
madeira de eucalipto, que e composta por fibras curtas (0,8 a 1,2 mm de comprimento). As
empresas cujo processo de producao dao origem a celulose de fibra curta sio denominadas
“linha branca” de produ¢do, enquanto que as empresas que produzem celulose de fibra
longa sdo denominadas de “linha marron” de produgdo. A maior parte da celulose

produzida no Brasil, cerca de 70 %, pertence a linha branca de produ¢ao (RIBEIRO, 1998).

Entre outras vantagens comparativas do Brasil em relacdo a outros paises estd a alta
produtividade das espécies cultivadas para fins de produgdo de polpa, tal fato pode ser

observado na tabela 2.
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TABELA 2 — Rotagao e incremento médio anual (IMA) de folhosas e coniferas utilizadas

na fabricagdo de polpa celuldsica em diversos paises.

Folhosas (Fibra Curta)

Espécies Paises Rotacdo (anos) |Rendimento m’/ha ano
Eucalipto Brasil 7 35-55
Eucalipto Africa do sul 8-10 20
Eucalipto Chile 10—12 30
Eucalipto Portugal 12—15 12

Eucalipto Espanha 12—15 10

Bétula Suécia 35—40 55

Bétula Finlandia 35—40 4

Coniferas (Fibra Longa)

Espécies Paises Rotacdo (anos) |Rendimento m’/ha ano
Pinus ssp Brasil 15 30

Pinus radiata Chile 25 22

Pinus radiata Nova Zelandia 25 22

Pinus elliotti / taeda Estados Unidos 25 10

Pinus do oregon Canada 45 7

Picea abies Suécia 70-80 4

Picea abies Finlandia 70-80 3,6

Picea glauca Canada(interior) 55 2,5

Pinus mariana Canadé(leste) 90 2

Fontes: Associagao Brasileira de Papel e Celulose - Bracelpa.

Observa-se duas importantes vantagens na tabela 2 como apontadas por Poyry

(2004), ou seja, a maior produtividade e menos tempo de rotagao

Em relagdo as projegdes econdmicas relacionadas ao MMT, espera-se um
crescimento no consumo de 3% ao ano para a producdo de lenha, carvao, celulose, mourdo,

poste, madeira de construgdo e serraria (REMADE, 2004).
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Com o término dos incentivos fiscais para as atividades de reflorestamento, as
grandes empresas adotaram progressivamente estratégias de diversificacdo de fontes de
financiamento, com recursos do BNDES, dos bancos de desenvolvimento estaduais e
recursos internacionais. Buscaram, também reutilizar florestas ja existentes de baixa
produtividade e incentivaram programas de reflorestamento em pequenos estabelecimentos

rurais, por meio de programas de fomento florestal.

A tabela trés apresenta resultados referentes a perspectiva do setor de papel e

celulose, demonstrando o percentual de crescimento esperado do ano de 2007 para 2008.

TABELA 3 - Perspectiva do Setor de Papel e Celulose, Brasil

~ MIL TONELADAS
PRODUGAO 2007 2008 CRESC %
Celulose 11916 12800 7.40%
Papel 8966 9250 3.20%
~ US$ Milhoes FOB
PRODUGAO 2007 2008 CRESC %
Celulose 3024 3500 15.7
Papel 1702 1800 5.7
Total 4276 5300 12.1

Fonte: Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) — Ministério de Desenvolvimento e Comércio Exterior
(MIDIC); dados do desempenho da Economia Brasileira, 2006, 2007.

Em geral, as grandes empresas consumidoras de madeira em tora, principalmente
de eucalipto no Brasil sdo as fabricas de papel e celulose (Aracruz, Cenibra, Banhia Sul,

Jari, Riocell e Votorantim), as quais possuem sua producdo atrelada ao mercado externo

(RIBEIRO, 1998).

Normalmente sdo empresas de grande porte que dependem de altos investimentos na
instalacdo de suas fabricas e que consomem milhares de metros cubicos didrios de madeira.
Estas empresas possuem capacidade econdmica e financeira para estabelecerem suas

proprias florestas e manterem seu proprio ritmo de fornecimento de matéria-prima. (CRUZ,

2001).

Cabe salientar que cada pais deve especializar-se na produg¢do dos bens em que

conseguir maior vantagem comparativa, ou menor custo comparativo, devendo importar os
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demais produtos. A vantagem comparativa na produ¢ao de um bem ocorre quando “o custo
de oportunidade de produ¢do desse bem em relagdo aos demais ¢ mais baixo nesse pais do
que em outros” (KRUGMAN, 2005). Este conceito ndo deve ser confundido com vantagem
absoluta, que advém de “quando um pais pode produzir uma unidade de um bem com

menos trabalho que outro pais”. (KRUGMAN, 2005).

Trata-se da relagdo entre a quantidade de um produto que determinado pais deixa de
produzir para se especializar em outros. Deste modo haveria maior eficiéncia produtiva do
trabalho (ou menor custo de oportunidade), além do aumento da quantidade total de bens,
contribuindo para o bem estar da sociedade como um todo. Ao contrario da teoria de Smith,
podem ser determinados os padrdes de especializacdo e troca, ja que dois paises podem se
beneficiar do comércio internacional mesmo que um deles seja mais produtivo em ambos

os setores de troca.

2.3.1 Principais Investimentos e Tendéncias do Mercado de Papel e Celulose

A Tabela 4 apresenta os principais investimentos no seguimento de celulose de
mercado, celulose de dissolugdo e papel cartdo para o ano de 2008 e para as futuras
alocagdes de recursos no periodo de 2012 a 2020, ja que o consumo projetado de madeira
industrial para o ano de 2020 sera superior a 280 milhdes de m’. Desse total a maior parte
(49%) sera representada pela madeira de eucalipto, sendo a de pinus (31%) e a tropical, os
21% restantes. O consumo se concentrara na regido Sul e Sudeste do pais e no que concerne
as madeiras de espécies plantadas (pinus e eucalipto), o setor de celulose e papel continuara

a ser o principal demandante (BRACELPA, 2007).

Os resultados de programas de fomento florestal, ainda ndo totalmente satisfatorio,

mostram que ¢ esperado para 2020 um incremento de 38% no rendimento médio das
3
florestas plantadas. O rendimento atual do eucalipto, estimado em torno de 40 m , subira

3
para 93 m . As projecdes sinalizam uma demanda crescente de madeira de plantagdes
florestais, em especial de eucalipto, em substituicdo as de origem nativa (MONTEBELLO,

2007).
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TABELA 4 - Principais Investimentos / Em Operagao -2007.

Localizagao Produto US$ Milhdo
Aracruz ES Celulose de Mercado 200
Banhia Pulp BA Celulose de Dissolugao 400
Suzano BA Celulose de Mercado 1350
Klabin PR Papel Cartdo 1090
Total 3040
Em Implantacao, 2008 — 2009

Localizagdo Produto US$ Milhao

VCP MS Celulose de Mercado 1500
International Paper MS Papel p/ Imprimir e Escrever 260
Total 1760
Em Estudo, 2010 — 2012

Localizagdo Produto US$ Milhdo
Aracruz RS Celulose de Mercado 1800
Veracel BA Celulose de Mercado 1200
VCP RS Celulose de Mercado 1500
Cenibra MG Celulose de Mercado 680
Stora Enso RS Celulose de Mercado 1300
Total 6480

Fonte: Bracelpa, 2007.

Segundo andlises feitas para o periodo 2005/2012 foi considerada a concretiza¢do
dos anuncios de investimentos em todos os segmentos do MMT, mais especificamente para
produgdo de eucalipto, especialmente na siderurgia e celulose. Na siderurgia sdo esperados
investimentos da ordem de US$ 10 bilhdes, ampliando a capacidade de produgdo de aco de
34 para 44 milhdes de toneladas até 2012 e cerca de 74 milhdes em 2020, ampliando,
assim, o consumo de ferro-gusa. Os novos investimentos irdo também contemplar a
utilizagdo parcial de carvao vegetal, esperando-se, assim, um aumento da participacao deste
insumo na producdo de ferro-gusa e aco — hoje presente em 30% da producdo — para 35%

no ano de 2010 e 50% em 2020. (BRACELPA, 2005).

Os valores de investimentos divulgados para o segmento de celulose de fibra curta,
da ordem de US$ 6,8 bilhdes para o periodo 2005/2012, dos quais US$1,6 na ampliacao e

renovagao das plantacdes florestais de eucalipto, resultando em um aumento de producao
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de 7,5 milhdes de toneladas (2005) para 14 milhdes em 2012. Com os investimentos
necessarios, espera-se uma producdo da ordem de 20,7 milhdes em 2020. (Anuario

Estatistico SILVIMINAS).

As bases para essas pressuposicoes foram inferidas a partir de analises realizadas
por Berger, Kugler e Posse (1992), Ramos (1993), Bacha (2000), os quais focaram um
desequilibrio entre a necessidade e a disponibilidade de madeira. Esses estudos projetaram

uma provavel demanda e disponibilidade de madeira futura.

No que se refere a elasticidade, Mendes (1998) comenta que o fator que possibilita
uma maior elasticidade-preco da oferta em produtos agricolas ¢ a capacidade de
armazenamento. No setor florestal, ¢ possivel adiar ou adiantar o desbaste e a colheita por
alguns anos, o que pode conferir uma maior elasticidade da oferta. Contudo, ndo ¢ muito
comum estocar madeira de reflorestamento (Bacha 2000), pois, a partir de certo ponto, ha
uma grande perda na produtividade da floresta causada por um aumento de competi¢ao e
estagnacdo do incremento médio anual (IMA), levando a um aumento do percentual de

arvores dominadas e mortas. (Apud ALMEIDA 2006).

Outro fator que afeta a elasticidade-prego da oferta de madeira plantada ¢ o periodo
de tempo considerado. A sensibilidade da oferta de madeira as variagdes de preco ¢ maior a

longo prazo do que no curto, devido a mobilidade de ampliar a area de floresta madura.

2.4— Anélise do Mercado de Celulose no Brasil

Segundo Hilgemberg e Bacha (2001), nos anos 1950 o Brasil tinha praticamente
auto-suficiéncia produtiva de papel, exceto o de imprensa. Porém importava quase 70% da
celulose de que necessitava. Naquela mesma época expandiram as preocupag¢des mundiais
para o suprimento de celulose, voltando as atengdes dos paises do norte para os paises
tropicais. Fato que fez, ao final daquela década, o Brasil elevar sua producdo de celulose
em mais de trinta vezes, principalmente a base de madeira em tora, especificamente

madeira de eucalipto (HILGEMBERG; BACHA, 2001).
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Ao longo das décadas seguintes, o crescimento da produgdo e das areas ocupadas
por eucaliptos evoluiu em escala prodigiosa, fazendo com que em 2006, o setor de celulose

e papel esteja inserido em 450 municipios e 16 estados da federacao (BRACELPA, 2006).

Investimentos realizados na década 1970 principalmente, com o apoio de recursos
financiados pelo BNDES, a época ainda conhecido como BNDE demonstraram o empenho
do banco em financiar o setor que se fortaleceu com legislacdes que concediam prioridade
ao setor de papel e celulose nos planos governamentais do regime militar (HILGEMBERG;
BACHA, 2001; SOARES, 2003). Dessa época originam boa parte dos problemas que hoje

dominam o centro do debate da sociedade civil com as empresas produtoras de celulose.

A produgdo de celulose ¢ feita sob critérios tecnoldgicos avangados € com o uso de
areas reflorestadas (ALMEIDA; SILVA, 1998). Atualmente, o Brasil ¢ dos maiores
produtores de papel e o maior produtor de celulose fibra curta de eucalipto do mundo,
sendo que, a industria contava no final da década de noventa com mais de duzentas
empresas, que respondiam por quase 10% da produgdo mundial de fibra e pastas de
celulose (MATTOS; VALENCA, 1999). Apesar disso, o pais ainda importava muito do
papel que consumia, e a média de consumo per capta estava em tendéncia de crescimento
em virtude da melhoria do poder aquisitivo da populagdo, proporcionado pelo plano real

(ALMEIDA; SILVA, 1998).

Em 2006 as exportagdes do setor de papel e celulose foram de US$ 4 bilhdes de
dolares, contra US$ 3,4 bilhdes em 2005, com crescimento de 17,6%. Para 2007, estima-se
USS 4,5 bilhdes em exportagdes, com expansdo de 13,6% sobre os resultados de 2006.
Destaca-se que o valor das exportacdes previsto para 2007 devera alcangar o estabelecido

pelo programa de investimento do setor para 2012 (BRACELPA, 2008).
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TABELA 5 - Balanca Comercial do Setor

USS$ Milhdes FOB
2006 2007 var %

Exportacéo 4005 4726 18
Celulose 2484 3024 21.7
Papel 1521 1702 11.9
Importacéo 1125 1318 17.2
Celulose 213 232 9.2

Papel 912 1086 19.1

Saldo 2880 3408 18.3
Celulose 2271 2792 22.9

Papel 609 616 1.2

Fonte: Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) — Ministério de Desenvolvimento e Comércio Exterior
(MIDIC); dados do desempenho da Economia Brasileira, 2006, 2007.

O superavit da balanga comercial de 2006 foi de US$ 2,9 bilhoes, representando
aumento de 13,3% sobre 2005. Para 2007, esta previsto um superavit de US$ 3,3 bilhdes, o

que representara um crescimento de 15,3%.

BALANCA COMERCIAL DO SETOR DE CELULOSE E PAPEL
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FIGURA 2.3 — Balanca Comercial Setor de Celulose e Papel no Brasil, 1990 — 2006.
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O crescimento das exportagcdes foi possivel, porque, desde a sua concepgao, as
industrias se dedicaram a produzir celulose para atender ao mercado externo. Este € o caso
da Cenibra, da Aracruz e da Veracell. Outras empresas geram excedentes para exportagao,

como a Suzano e a VCP. (MONTEBELLO, 2006)

Existem hoje no pais mais de 200 players no mercado de papel e celulose, conforme
dados da Bracelpa (2007). Desses, os cinco maiores grupos respondem por mais de 72% da
produgdo total. Segundo Soares (2004), no periodo compreendido entre 2003 ¢ 2012 devera
ocorrer um novo grande ciclo de investimentos, a exemplo dos ocorridos nas décadas de
setenta e noventa, sendo que nesse ultimo ciclo foram aportados mais de 6 bilhdes de

dolares no setor no Brasil.

O crescimento esperado ¢ grande, até porque a busca pelo mercado externo tem sido
uma regra das empresas produtoras de celulose no Brasil. Almeida e Silva (1998) ja
previam um processo de queda de oferta no mundo. O suprimento de fibras de celulose ¢é
uma questao mundial, principalmente com a abertura dos mercados consumidores trazida
com a globalizagdo, o que tende a tornar a celulose uma commodity internacional

(ALMEIDA; SILVA, 1998).

E importante salientar o crescimento das exportagdes para paises como China, que
tem producdo propria, mas que deve superar os Estados Unidos em breve em termos de

demanda implicando assim, um aumento na produc¢do nacional.

O aumento da competitividade brasileira na producdo de celulose, gerada pelos
seguintes fatores: menor tempo de crescimento das arvores, clima favoravel, produgio
elaborada a partir de florestas plantadas (sustentabilidade ambiental), baixo custo na
producdo de celulose e significativas inovagdes tecnoldgicas, elementos que se inter-

relacionam.

Os dados expostos na Tabela 06 demonstram a relevincia do crescimento do

mercado externo para as produtoras nacionais de celulose.
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TABELA 6 - Variacao das Exportagdes por Paises de 2000 a 2004:

Peso liquido (1.000 toneladas) 2004
Part. % Var.

Pais 2000 2001 2002 2003 2004 %acum. %

Estados Unidos 839,14 866,51 915,79 1117,3 1058,14 21,21 21,21 -5,29
China 98,31 418,64 337,67 739,95 809,98 16,24 37,45 9,46
Holanda 0 0 0 550,27 786,47 15,76 53,21 42,93
Bélgica 539,29 44724 492,04 371,07 507,54 10,17 63,38 36,78
Italia 239,16 223,35 290,12 361,62 453,21 9,08 72,47 25,33
Japéo 376,45 320,81 312,66 3258 306,67 6,15 78,62 -587
Suica 89,67 72,68 103,18 188,15 230,11 4,61 83,23 2273
Franca 1429 148,45 165,39 145,88 14241 2,85 86,08 -2,38

Coréia do Sul 96,99 118,51 77,29 125,61 153,07 3,07 89,15 21,85
Reino Unido 204,4 229,13 204,14 159,45 115,68 2,32 91,47 -2745

Indonésia 82,19 91,86 93,29 86,18 88,35 1,77 93,24 2,51
Sub-total 2708,5 2937,18 2991,57 4171,28 4651,63 93,24 0 11,52
Outros 305,33 401,09 458,02 399,16 337,18 6,76 0 -15,53
Total 3013,83 3338,27 3449,59 4570,44 4988,81 100 0 915

Fonte: Perez ¢ Resende (2005).

Esse cenario de crescimento das exportagdes aliado ao crescimento da demanda
interna mostra o excelente momento que vive o mercado de celulose brasileira. Isso
demonstra que muitos investimentos devem ser feitos e a coeréncia desses investimentos ¢
um dos fatores criticos de sucesso para as empresas produtoras de papel e celulose no

mercado nacional.

Segundo analises desenvolvidas por Bracelpa (2006), ao contrario de paises
europeus, asiaticos ¢ da América do Norte, o Brasil produz celulose e papel
exclusivamente a partir de florestas plantadas de eucalipto e pinus. Isso demonstra que a
derrubada de mata nativa tem sido evitada para tais fins. Apesar do uso de florestas ditas
sustentaveis as altercagdes continuam, ao passo que outros estudos trazem discussdes sobre
o plantio de eucalipto em larga escala nao ser a melhor alternativa com base em ponto de
vista socio-ambiental (Andrade, 2000), seja pelo uso intensivo de agrotdxicos e pelo
esgotamento de recursos hidricos (Santos; Silva, 2004) ou pelo empobrecimento do solo

pela monocultura silvicola (CARRERE; LOHMANN, 2005). O proprio presidente da
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Aracruz reconhece o problema da monocultura, ao dizer que “¢ claro que florestas
plantadas em 4reas degradadas ndo tém a mesma biodiversidade da Mata Atlantica

original, mas essas areas estdo melhor agora do que estavam antes dos eucaliptos”

(SOUZA, 2006).

Como exposto anteriormente, o mercado de celulose brasileiro vem tendo
crescimento constante e expressivo no comércio internacional. Essa vantagem competitiva
demonstrada pela industria nacional se deve a elevada capacidade de producgdo das
florestas de crescimento rapido em tempo inferior a8 média mundial, associada a excelente

tecnologia produtiva e exploratoria.

A qualidade da madeira produzida pelas companhias de celulose brasileiras, que
reflete o padrao do produto final se devem a valorizagdo estratégica do setor de pesquisa e

desenvolvimento (P&D), para a geracdo de arvores clonais, conforme ponderagdo de

ALMEIDA E SILVA (1998).

Além dessas estratégias de melhoramento genético expostas, a producdo de
celulose tém sido realizada dentro de padrdes ambientalmente respeitaveis, segundo a
Bracelpa (2006), que destaca ainda que as florestas brasileiras estdo entre as que possuem
o maior nimero de certificagdes florestais, como o “Forest Stewardship Council (FSC) e o
Programme for the Endorsement of Forest Certification (PEFC), ao qual o Sistema

Brasileiro de Certificacao Florestal (Cerflor) ¢ afiliado™.

Essas exigéncias legais, que podem garantir maior competitividade as industrias no
mercado internacional, principalmente, e a necessidade de reducdo de gastos por ganho de
escala, podem ser justificativas para o fortalecimento dos grandes conglomerados
produtivos através de fusdes e incorporagdes, conforme Mattos e Valenga (1999). A busca
por evolucdo tecnoldgica também tem sido uma constante nas empresas, com vistas a

desenvolver arvores com maturacao mais rapida e maior produtividade.
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3. METODOS E PROCEDIMENTOS

3.1  Consideragdes

Esta pesquisa ¢ do tipo exploratoria, pois, segundo Lakatos & Marconi (2002) ¢ o
tipo, cujo objetivo ¢ a formula¢do de questdes ou de um problema, com tripla finalidade:
desenvolver hipoteses; aumentar a familiaridade do pesquisador com o ambiente de estudo;
e o fato ou fendmeno para a realizagdo de uma pesquisa futura mais precisa. Uma andlise
do tipo exploratéria foi utilizada usando técnicas qualitativas, com base na perspectiva
construtivista cujo objetivo ¢ a formulacdo de uma proposta (epistemologia) que envolva
idéias filosoficas combinadas com enfoques tedricos (teoria de conhecimento) e
complementada com uma estratégia associada a métodos por meio de procedimentos
especificos, que permitam analisar seus resultados. (JJW.CRESWELL — BOOKMAN,
2007).

Esta secdo objetiva apresentar um padrdo de analise definido para a consecucao

do estudo e, para tanto, serdo utilizadas fontes secunddrias.

Utilizou-se nesta pesquisa o método qualitativo e quantitativo, pois qualitativo ¢
um dos métodos mais indicados quando se pretende pesquisar ou investigar algo como
percepgoes, atitudes ou julgamentos. Richardson (1999) cita que alguns autores entendem
que a pesquisa quantitativa ¢ também qualitativa, pois ndo importa como foram feitas as

medidas, pois o que ¢ medido continua a ser uma qualidade.

Para coletar dados, utilizaram-se fontes secundarias e sites especificos na Internet,
através de uma prévia selecao bibliografica ja publicada, ou seja, de dominio publico. Os
segmentos abordados na pesquisa foram: mercado de madeira em tora; modelos de
demanda e de oferta de madeira em tora para a producdo de celulose em varias regides do
Brasil, niveis de produg¢do e de produtividade, capacidade instalada e volume de

exportacoes.

Os dados utilizados sdo provenientes de séries temporais anuais, abrangendo o
periodo de 1988 a 2007. Nao se trabalhou com um periodo maior porque alguns dados nao

estavam disponiveis e por entender que o periodo abrangido é representativo e capta a
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evolucdo do mercado de madeira em tora (eucalipto e pinus) no Brasil. As séries foram
construidas como indicado a seguir: Quantidade produzida de madeira para produgdo de
papel e celulose obtida no banco de dados da Bracelpa, preco de madeira em tora para
produgdo de papel e celulose foram obtidos no banco de dados SIDRA, no IBGE/Pesquisa
da Silvicultura; capacidade instalada foi utilizada com um indicador Proxy da renda,
varidvel estd obtida no MDIC; Volume das exportagdes e indice de preco da madeira em
tora para produgdo de papel e celulose voltados para o mercado externo foram obtidas nos
sites da BRACELPA E IPEADATA; Investimentos do Banco Nacional de
Desenvolvimento - BNDES foram obtidas no site do BNDES; Produtividade foi obtida no

site da Sociedade Brasileira de Silvicultura.

A analise econométrica da insercdo brasileira em um mercado com ambiente
organizacional complexo com muitos participantes possui um complicador em especial
uma vez que a estimativa direta das curvas de oferta e demanda exige a correta
especificacdo e estimagdo de sistemas com intimeras equagdes e particularidades. Goldberg
& Knetter (1999) desenvolveram a metodologia proposta por Baker & Bresnahan (1988) e
sugeriram um enfoque mais simples através da abordagem da demanda defrontada pelos

paises exportadores.

Sera analisada a especificagao da hipotese, envolvendo as consideragdes a priore
da:
(1) geragcdo das varidveis dependentes e explicativas que serdo incluidas no

modelo;

(2) organizacdo de forma funcional o relacionamento das variaveis (nimero de

equacdes, forma linear ou nao linear destas equagoes );

(3) verificacdo da expectativa tedrica referente aos sinais e ao tamanho dos

parametros da funcao;

(4) e por fim levantamento de outras hipdteses do modelo de regressdo linear.

(KOUTSOYIANNIS, 1978).

A segunda andlise foi considerado o método de equagdes simultdneas com a forma

funcional logaritmica. Optou-se pela forma logaritmica devido a simplicidade de obter as
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elasticidades diretamente dos coeficientes de inclinagdo. E por fim, compreendeu a parte
final da pesquisa com a andlise dos resultados, conclusdes e recomendacdes para futuros

estudos.

De acordo com Koutsoyiannis (1978) qualquer investigagdo econométrica pode ser

distinguida basicamente em quatro fases:
(1) formulacdo da hipdtese sustentada,
(2) estimagao,
(3) avaliacao do modelo e
(4) avaliacao do poder de previsao do modelo.

A formulagdo da hipotese sustentada se ocupada em especificar o modelo com o
qual o fendbmeno econdmico serd explorado empiricamente. A estimacdo ¢ uma fase
puramente técnica que resume em utilizar os métodos econométricos apropriados para obter
estimativas numéricas dos coeficientes do modelo. E finalmente a avaliacdo, que além de
apreciar se a estimativa dos parametros tem sentido em termos tedricos e se sio

estatisticamente satisfatorios, deve também julgar o poder de previsdo do modelo.

Por analogia, foi designado um modelo de representacdo esquematica, formado
por um sistema de equacdes entre determinado numero de varidveis. Podem estas ser
elementar, como preco de um produto bem definido ou o montante de notas em circulagao
no Brasil, ou entdo sintéticas, como o nivel geral de investimentos no setor de producao de
papel e celulose. Ligam-se entre si pelo jogo de certo numero de relagdes; por conseguinte,
as suas evolugdes no tempo nao sao independentes e sdo os lagos de dependéncia, descritos
pelas equagdes, que visam contribuir para uma representacao simplificada dos mecanismos
econdmicos no que se refere a producdo de madeira em tora, em particular de eucalipto e

pinus para a produgdo de papel e celulose.

Os modelos econométricos sdo os mais amplos, pois além de explicarem o
comportamento setorial, permitem projecdes que devem respeitar determinadas regras de
estrutura, nomeadamente de coeréncia. E possivel apresentar a estrutura 16gica dos modelos

econométricos por referéncia aos conceitos da logica formal e, nomeadamente, da teoria
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dos conjuntos. Todavia, esta forma de apresentar convoca nogdes que s6 agora comegam a
ser introduzidas com suficiente generalidade no ensino e cujo conhecimento ndo e
indispensavel para compreender, ou mesmo, para aplicar a econometria. Foi utilizado uma
formulagdo mais simplificada, de modo a dar mais continuidade a exposicdo do modelo
proposto, espero assim, compensar com uma maior facilidade de entendimento certa perda

de rigor na exposicao.

Gujarati (2000) sugere os seguintes passos que a metodologia econométrica

tradicional, na maioria dos casos segue:
1. Formulagdo da teoria ou da hipotese;
2. Especificacdo do modelo matematico da teoria;
3. Especificacdo do modelo econométrico da teoria;
4. Obtencao dos dados;
5. Estimativa dos parametros do modelo econométrico;
6. Teste de hipotese;
7. Previsdo ou predigdo; e
8. Utilizagao do modelo para fins de controle ou politica.

Apesar de ser expressa de forma generalizante, a metodologia proposta por
Gujarati segue os mesmos critérios da apresentada por Koutsoyiannis e Dinardo (2005). Os
passos um, dois e trés estdo implicitos na formulacdo da hipotese sustentada; o passo
quatro, cinco e seis na estimacao do modelo e o numero sete e oito na avaliagao do poder de

previsdo do modelo.

Portanto, o problema consiste entdo em estabelecer a ponte entre as variaveis

elementares da teoria econdmica e as varidveis globais do modelo.
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3.2 Modelos Econométricos

A econométria consiste na aplicagdo de métodos matematicos e estatisticos a analise
de conjuntos de dados econdmicos, com objetivo de prover suporte empirico as teorias

economicas (FILHO e BRAGA 2000).

Para atingir aos objetivos dessa dissertacdo, foi proposto o modelo econométrico
composto pela equacdo da demanda e equagdo de oferta, adotando a forma log log e o
Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) tendo como referencia o modelo de

regressao multipla com K parametros, como segue (HAY ASHI, 2000):

Y=0+B,X,+ B X+ B X+t B Xy + 4 (1)

Onde Y; ¢ a variavel dependente para a observacdo ¢, € x;, j = 2, 3, ..., k sdo as
varidveis independentes. Foi considerado o intercepto de B ;e fazendo B, ... Bx representam
os parametros da inclinagdo. Vale lembrar, que para cada t, define-se um vetor 1xK,
X=(1, X2, X3,..., Xk) € seja p=( Bi1, P2, P3,---, Px) 0 vetor Kx1 todos os parametros. Entdo,

podemos escrever (2) como.
Y=X[+u,t=1234,...,n (2)

Finalmente, seja U o vetor n X 1 dos distirbios ndo observados. Entdo, podemos

escrever (3) de todas as n observagdes em notacdo matricial:

Y=Xp+p ©)
Tendo-se X como vetor, n Xk e B ¢ kX1e XP seranX1.

A estimacdo de B prossegue minimizando a soma dos residuos quadrados, como
definida a fun¢do da soma dos quadrados dos residuos para qualquer possivel vetor de

parametros b £ X 1 como.

O vetor k X 1 das estimativas de minimos quadrados ordinarios, £ = (£ 1, B2....,

L), minimiza SQR(b) de todos os possiveis vetores b X 1. Isso é um problema no calculo
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N
multivariado. Para que £ minimize a soma dos residuos quadrados, ele deve satisfazer a

condicdo de primeira ordem.

SOR() =Y. (v, ~xb)’ (4)
GSOR() -
ob

Usando o fato que a derivada de (1 - X, b)* em relacdo a b é o vetor 1 X k - 2(v, - X, b)x,,

(5) € equivalente a

tZi’,XQ(X—Xt/}) =0 (6)

vemos que (6) & equivalente a:
X(Y =X B)=0 (7)
(X'X) ﬂ = XY (8)

E possivel mostrar que (8) sempre tem pelo menos uma solugdo. Solu¢des multiplas
ndo nos ajudam, ja que estamos querendo um conjunto unico de estimativas MQO, dado

nosso conjunto de dados. Assumindo que a matriz simétrica k X k& X’X ¢ ndo singular,

A

podemos premultiplicar ambos os lados de (8) por (X’X)' para encontrar o estimador £3.

Essa ¢ a formula bésica para a analise matricial do modelo de regressdo linear
multipla. A hipotese de que X’ X ¢ inversivel ¢ equivalente a hipotese de que posto(X) = k,

o que significa que as colunas de X devem ser linearmente independentes.

b =X X)'XY=X"'"X)'XY=Xx""Y 9)
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Ainda segundo Gujarati, para as estimativas dos coeficientes, utilizou-se o Método

dos Minimos Quadrados (MQO), levando-se em consideracao os seguintes pressupostos:
LE(u,)=0;
ILEW? )=0’;
UL E(w,,u;)=0;
I'V.as observagoes sao fixas;

V.- hd auséncia de relagdo linear entre as variaveis

explicativas; e
VL u,~N(0,67 ).

A segunda analise foi considerado o método de equacdes simultdneas com a forma
funcional logaritmica. Optou-se pela forma logaritmica devido a simplicidade de obter as

elasticidades diretamente dos coeficientes de inclinagao.

Assim, acrescentando os termos de perturbacdo estocdstica & e ® ¢ assumindo a
auséncia de outras variaveis por falta de dados, foram consideradas as equagdes
explicativas da demanda e oferta do MMT. De acordo com Varian (1999), dificilmente, e
s6 em pequenos espacos de tempo, as demandas e as ofertas das pessoas ndo sejam
compativeis. Isso até pode acontecer, mas normalmente ndo ocorre. Em geral, os precos

ajustam-se até que o total que as pessoas demandam seja igual ao total ofertado.

O primeiro modelo analisado tomou como referéncia os fundamentos da teoria da
demanda com o objetivo de analisar a demanda brasileira de madeira em tora para
producdo de celulose. Demanda de madeira para um determinado periodo ¢ a quantidades

de madeira que algum grupo deseja e pode comprar em diferentes niveis de preco.

Vale ressaltar que a demanda de madeira em tora depende da necessidade do
consumidor final, que, em geral, adquire a madeira s6lida em duas formas principais: como
moveis ou para uso na construgdo civil, neste caso em produtos de maior valor agregado,
como: portas, pisos, janelas, molduras, etc. Portanto, os economistas dizem que a demanda
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por madeira ¢ derivada (dependente) da procura do consumidor final e a demanda do

consumidor final ¢ dita primdria, porque ¢ onde tudo se inicia.

Entretanto, a demanda final pelo consumidor ndo ¢ o nico fator que influencia a
procura por madeira. Isso porque o consumidor final ndo utiliza a madeira em tora, e sim
produtos para atender suas necessidades, que ndo precisam ser necessariamente de
madeira. Sendo assim, ¢ preciso considerar fatores relacionados a competitividade da
madeira frente a seus bens substitutos e a disposi¢ao de tecnologia para o aproveitamento

da madeira como matéria-prima.

Normalmente bens nao industrializados ou de baixo valor agregado possuem
poucos substitutos e conseqlientemente um baixo grau de elasticidade, este ¢ o caso das

matérias-primas em geral.

A partir da lei de demanda, e procurando escolher as varidveis mais importantes
para explicar o comportamento da madeira em tora no Brasil, foram selecionadas as
seguintes varidveis: preco da madeira para celulose, capacidade instalada, valor das

exportagdes de celulose.
0, = f (P K Vi) (10)

A variagdo dos precos internacionais dos produtos da industria de celulose nao foi
considerada para explicar as exportacdes ou demanda externa. O motivo foi a dificuldade

de encontrar séries historicas para todos segmentos da industria de transformacao.

Outro ponto levantado refere-se a determinacdo de um bem como substituto. E
preciso analisar a influéncia do mercado na diferenciacdo entre eles. Com isso, sdo
importantes fatores como: prego, qualidade, garantia de fornecimento, costumes, arranjos

politicos, institucionais, crediticios, entre outros (FONTES e BARBOSA* 1991).

Varios sdo os materiais substitutos da madeira, nos seus mais diferentes usos. A

construgdo civil ¢ um grande consumidor de madeira e os seus principais substitutos,

* FONTES, R. M. O.; BARBOSA, M. L. — Efeitos da integracdo econdmica do Mercosul e da
Europa na competitividade das exporta¢des brasileiras de soja. Revista de Economia e Sociologia
Rural, v. 29, n. 4, p. 355 - 351, 1991.
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segundo Mckillop (1980) foram: o ferro, o aluminio e o concreto. Cabe ressaltar que este
estudo foi realizado nos Estados Unidos, onde o uso madeira na construgdo nado ¢
essencialmente de forma descartavel ou em acabamentos como ocorre no Brasil. A
realidade da construcdo civil nacional ¢ outra e bem diferente dos Estados Unidos. Aqui,
geralmente, a madeira € utilizada apenas na fundagao e estruturagdo das obras, para marcar

e/ou nivelar o terreno.

Vale salientar que de acordo com a teoria do consumidor € com a classificacdo de
Hicks, a quantidade demandada reage negativamente ao aumento de preco do produto e no
preco do bem complementar e reage positivamente ao aumento do prego do bem substituto
e da populagdo. Com relagdo ao aumento na renda dos consumidores, a quantidade
demandada reage positivamente se o bem for normal e negativamente se o bem for inferior.
As mudancas nos gostos e nas preferéncias dos consumidores podem aumentar ou diminuir

a quantidade demandada de um determinado bem.

Vale ressaltar que as variagdes nos precos do proprio produto provocam
deslocamentos ao longo da curva de demanda. Ja as mudangas no preco do bem
complementar, nos precos do bem substituto, na populacdo, nos gostos e nas preferéncias

dos consumidores e na renda deslocam a curva de demanda para direita ou para esquerda.

Considerando o ajuste do modelo apenas com as variaveis relevantes, foi obtida a
equacdo (11) como representativa no mercado de madeira de eucalipto para a produgdo de

celulose no Brasil.

O resultado do ajuste da regressdo linear multipla, modela e descreve o
relacionamento entre a varidvel dependente (quantidade demandada de madeira em tora) e
trés variaveis independentes (preco da madeira para celulose, capacidade instalada, valor

das exportacdes) no periodo de 1988 - 2007.

Os resultados dos testes #, F e R? para a hipotese da atuagio das variaveis na

funcdo de demanda foi apresentado como se segue.

Com base em dados amostrais, a forma matematica do modelo a ser ajustado ¢ a
linear. Vale salientar que o modelo matematico estabelece a relagdo entre as varidveis. O

coeficiente angular da reta mostra a inclinacdo da curva de demanda e o coeficiente linear
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mostra onde a altura da curva da demanda intercepta o eixo vertical Y. Entdo, adotando-se

o método MQO e a forma log-log, tem-se a seguinte equacdo da demanda:

LnQ = Bo+ f1LnP* +f5LnK + B5LnV,_ + o (11)

exp

0.”= Quantidade Demandada de Madeira em Tora para Producio de Papel e Celulose;
P = Prego da Madeira para fins Produgio de Papel e Celulose - IPEA

K = Capacidade Instalada - BRACELPA

Ve = Valor das Exportagdes — MDIC/SECEX

w,; = termo de erro da equacao de demanda

Bo,Bi, P2 e Ps = sdo pardmetros a serem estimados.

Ln = base do logaritmo neperiano

O método dos minimos quadrados tem por finalidade ajustar uma reta a um
conjuntos de pontos, ou seja, ¢ um método de ajustamento dos parametros do modelo de

forma que a soma dos quadrados dos desvios sejam minimos.GUJARATTI (2000)

A expectativa ¢ de que S,°, 3,’, ;7> 0 ¢ f,<0. Devido a especificagdo logaritmica,

as elasticidades com relagdo a demanda de madeira, sdo dadas diretamente por £, .

O segundo modelo econométrico analisado nesta dissertagdo tomou como
referencia a teoria da oferta. A oferta de madeira em uma determinada regido e periodo de
tempo depende do volume de madeira em pé que os donos das florestas estdo dispostos a

cortar e vender aos diferentes niveis de precos.

Apesar das limitagdes no estabelecimento de uma fun¢do de oferta de madeira em
tora para a producao de celulose no Brasil, foi proposto um modelo baseado nos trabalhos
presentes na literatura e ajustada de acordo com a realidade florestal do Pais. Foram
selecionadas as seguintes varidveis: Quantidade Produzida de madeira em tora para
producdo de papel e celulose, Preco da madeira em tora, investimentos do BNDES,

produtividade de papel e celulose.

Outro ponto a ser levantado nessa dissertagdo refere-se ao fato da oferta de

madeira em tora no Brasil ser proveniente, principalmente, de madeira de extragdo vegetal
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da Amazonia ou de madeira de silvicultura, neste caso composta essencialmente pelo
género Pinus e Eucalyptus. Atualmente, a producdo de madeira para o segmento solido ¢
abastecida, essencialmente, por florestas plantadas. Em 2003 a madeira de silvicultura
respondeu por aproximadamente 71% do total produzido de madeira em tora no Brasil

(IBGE 2006).

De acordo com Yin & Newman (1997), atualmente a andlise da oferta de madeira
a longo prazo ¢ amparada pela falta de uma bem definida fun¢do de lucro, a qual
possibilite os fundamentos tedricos para derivar uma equagao de oferta consistente. E esta
inabilidade de prever as interagdes que ocorrem entre insumos € producdo em resposta a

mudanga de seus precos.

Tomaram-se como referencia os fundamentos da teoria da oferta para analisar a

oferta de madeira em tora no Brasil para a producao de celulose.

Q,S = f(PAS’PRO’ IBNDES) (12)

Para atingir aos objetivos dessa dissertacdo, foi proposto o modelo econométrico
composto pela equacdo da oferta, adotando a forma log log ¢ o Método dos Minimos

Quadrados Ordinarios (MQO).

LnQ° = B+ B,LnPS + B,Lnl s + B, LNPRO + @ (13)

0,° = Quantidade de madeira ofertada pelo produtor florestal (m?)
P.° = Preco da Madeira em Tora para Producao de Celulose

I sNpEs = Investimentos do BNDES no Setor de Papel e Celulose
PROD = Produtividade

g, = termo de erro da equagdo de oferta

Bo, B1, P2, B3 = sdo parametros a serem estimados.

Ln = logaritmo neperiano

A expectativa ¢ de que f,°, fB,, B;’, B, > 0. Devido a especificagdo logaritmica,

as elasticidades com relagdo a oferta de madeira, sdo dadas diretamente por f,.
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3.3 Testes Estatisticos

Os critérios econométricos servem como teste de segunda ordem (como teste dos
testes estatisticos), eles determinam a confianga do critério estatistico, e em particular dos
erros padrdoes dos parametros estimados. Eles também ajudam a estabelecer se as
estimativas t€m as propriedades desejaveis de ndo viés, eficiéncia e consisténcia

(KOUTSOYIANNIS, 1978).

Um estimador ndo viesado, eficiente e consistente significa que ele ndo ¢
tendencioso, possui varidncia minima entre todos possiveis estimadores, e estas varidncias

convergem para zero a medida que a amostra aumenta.

Para testar a significancia da regressdo obtida pelo método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (foi adotado MQO pois 0 modelo possui o nimero de varidveis exdgenas maior
que o numero de variaveis enddgenas), utilizou-se o teste F, e como a estatistica F prevé o
R’ este indicador serd analisado, enquanto que o grau de ajustamento da regressdo foi

avaliado por meio do coeficiente de determinagdo R%.

Assumindo que todas variaveis escolhidas sdo consistentes com a teoria
econdmica, a especificacdo do modelo, ou no presente caso, a deteccdo dos regressores
desnecessarios, foi realizada por meio dos sinais esperados, teste ¢ e F, coeficiente de
determinacio R’ e ao julgamento referente as varidveis consideradas fundamentais e

secundarias.

Na pratica, nunca se tem certeza de que o modelo adotado estd corretamente
especificado. Em geral sdo observados alguns aspectos gerais dos resultados, como o valor
do Rz, as razles t estimadas, os sinais e magnitudes dos coeficientes estimados e a
estatistica d. Se esses diagndsticos forem razoavelmente bons o modelo recebe uma palavra
de incentivo, caso contrario, sdo procurados meios de corre¢do e adequagdo ao fendmeno

estudado (GUJARATI, 2000)

O coeficiente de determinacdo indica a parcela de variacdo de Y explicada pela
variacdo de X e pode ser interpretado como sendo o quadrado de correlagdo simples entre

os valores observados e estimados.
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A significancia dos coeficientes foi verificada individualmente por meio do teste “t”
de Student. As variagdes cujos coeficientes ndo foram significativos, ou cujos sinais ndo
estavam coerentes com a teoria econdmica, foram excluidos do modelo. Ou seja, este teste
¢ utilizado para testar o nivel de significAncia de cada um dos parametros estimados a partir

de um modelo econométrico.

3.3.1 — Verificagdo de Simultaneidade

A utilizagdo do método de equagao inica em um sistema de equacdes simultdneas
leva a estimativas viesadas, inconsistentes e ineficientes. Caso seja considerado um sistema
de equagdes simultaneas quando de fato nao houver simultaneidade a conseqiiéncia ¢
menos grave, neste caso os estimadores sdo ndo viesados e consistentes, porém ja ndo sao
os mais eficientes. Desta forma, o problema de simultaneidade deve ser cuidadosamente
examinado antes de um definitivo descarte do método de equagdes unicas em favor da

técnica de equagdes simultaneas.

Embora na pratica decidir se o modelo pode ser estimado por minimos quadrados
ordinarios ou se deve ser utilizado o método de equagdes simultaneas seja uma questao de
bom senso, uma verificagdo formal pode ser obtida através do teste de HAUSMAN?® apud

(GUJARATI, 2000).

3.3.2 — Multicolinearidade

Refere-se ao caso em que duas ou mais varidveis explicativas no modelo de
regressdo sdo altamente correlacionadas, tornando dificil ou impossivel isolar seus efeitos
individuais na variavel dependente. Ou seja, a multicolinearidade refere-se a correlacao
entre duas variaveis explicativas ou entre uma delas e as demais, incluidas na equacgdo de
um modelo. Isso implica que a multicolinearidade ocorre, quando duas variaveis, por
exemplo, medem aproximadamente a mesma coisa, ou seja, a correlacdo entre elas e quase

perfeita.

> HAUSMAN, p. 1251 — 1271.
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Quando tal correlacdo ¢ aumentada, a eficiéncia dos parametros estimados ¢
significativamente afetada, tornado-os instaveis. A conseqiiéncia disso ¢ o aumento da
variancia da estimativa e, portanto, do erro-padrdo. Assim, o valor da estatistica “t” reduz-
se e, as vezes, a hipotese de efeito nulo pode ser aceita, quando deveria ser rejeitada.
Ademais, os parametros estimados sdao imprecisos, porque apresentam elevada a
sensibilidade a pequenas alteragdes dos dados basicos. Dessa forma, torna-se dificil isolar a
influéncia relativa dos X, ficando a interpretagio dos resultados prejudicados

(JOHNSTON, 1972)

Achen (1982) minimiza o problema da multicolineariedade; segundo o autor, a
multicolineariedade ndo viola nenhuma hipdtese da regressdo. Estimativas ndo-viesadas e
consistentes vao ocorrer, e seus erros-padrao serdo corretamente estimados. O unico efeito
¢ tornar dificil a obtengdo de estimativas de coeficientes com pequeno erro-padrao. O que
também ocorre em caso de um nimero pequeno de observagdes, assim como ter variaveis

independentes com pequenas variancias.

Além do exame de coeficiente de correlagdo dois a dois, outro classico sintoma de
multicolinearidade freqiientemente avaliado é caso se tenha um alto R? (digamos, em
excesso de 0,8) e poucas razdes t significativas. Os coeficientes de correlagdo entre
variaveis inclusas nos modelos de demanda e oferta (p. 103 e 104), bem como os

resultados dos testes ¢ (p. 119) indicaram uma auséncia de multicolinearidade grave.

A multicolinearidade apresenta trés casos basicos de andlises a saber:

1) a auséncia de multicolinearidade, ocorre quando a correlacdo entre as
variaveis explicativas e nula, isto €, as varidveis sdo ortogonais entre si. Essa

¢ a situagao ideal.

i1) multicolinearidade perfeita — nesse caso, a correlacdo entre as variaveis
explicativas ¢ igual a 1 ou a -1. O calculo das estimativas dos parametros &,
matematicamente, impossivel nessas circunstancias, porque o determinante

da matriz X e nulo.
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i11) multicolinearidade imperfeita — trata-se da situacdo em que a correlagdo
entre as variaveis explicativas entre 0 e 1 ou entre -1 e 0. E o caso mais

comuim.

A multicolinearidade ¢ inevitavel, ela sempre existe. O importante para um bom
modelo regressivo e que seu grau seja baixo. Vale salientar que o problema de
multicolinearidade foi verificado por meio da regra de Klein, que sugere que a
multicolinearidade pode ser um problema se o R” obtido de uma regressio auxiliar for
maior que o R” obtido de uma regressdo global, ou seja, o obtido de uma regressdo Y sobre

todos os seus regressores (GUJARATI, 2000).

Uma outra ferramenta utilizada para analisar a presenca de multicolinearidade ¢ a
matriz de correlagdo. Ela mostra as correlagdes entre as varidveis em estudo. E importante
que ndo a haja altas correlagdes (acima de 0,8) entre as variaveis independentes, pois caso
contrario o modelo ndo sera bom. J& se houver alta correlacdo das varidveis independentes
com a variavel dependente isto confirma a influéncia das varidveis em estudo sobre a

dependente.

3.3.3 — Autocorrelacéo

Um problema comum em estudos que utilizam dados de séries temporais ¢ a
autocorrelagdo. O termo autocorrelagdo pode ser definido como “correlagdo entre membros
de séries de observagdes ordenadas no tempo (para séries temporais) ou no espaco (para

dados de corte)”.

Na presenca de autocorrelagdo, os estimadores usuais de minimos quadrados,
embora ndo-viesados e consistentes, ja ndo possuem varidncia minima entre todos os
estimadores lineares ndo-viesados. Neste caso, uma das formas de corrigir o problema ¢

obter os estimadores através do método de minimos quadrados generalizados (MQG).

O estimador de MQG incorpora o efeito da autocorrelacio na férmula de
estimativa, enquanto o processo por minimos quadrados simplesmente ignora, conferindo

a0 MQG um melhor aproveitamento da informagao (GUJARATI ,2000).
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Antes de avaliar os varios procedimentos corretivos de autocorrelacao foi
verificada se a mesma esteve presente ou qual a possibilidade de estar presente nos
modelos estimados. Alguns métodos sdo descritos na literatura para este fim, o mais
célebre ¢ a estatistica d de Durbin-Watson. O teste d pode ser perfeitamente aplicado nos
modelos propostos devido a nao ter sido violado nenhuma hipotese que o fundamenta. O
valor estimado de d para fun¢do de demanda sugere uma auséncia de autocorrelagcdo a

nivel de significancia de 5% de probabilidade.

No que se refere ao teste de Dubin Watson, este verifica a existéncia de
autocorrelacao entre os residuos. O teste “d” determina os delimitadores das regides criticas
do teste ao longo de uma reta que engloba valores criticos de 0,2 e 4, conforme o nivel de

significancia, o nimero de observacgdes e o numero de varidveis independentes.

Em termos gerais, valores em torno de 2 indicam a inexisténcia de correlacdo
serial nos residuos. Para um dado nivel de significAncia existem limites superiores e
inferiores para os valores criticos da estatistica “d”, abaixo dos quais se constataria

correlacdo serial positiva e acima dos quais seria indicada uma correlagdo negativa.

3.3.4 — Heteroscedasticidade

Uma importante hipotese do modelo de regressao linear € que as perturbagdes que
aparecem na funcdo de regressdo da populacdo tém todas as mesmas varidncias

(homoscedasticidade), quando isso ndo ocorre se tem o problema da heteroscedasticidade.

A heteroscedasticidade ¢ mais comum em estudos que utilizam dados de corte ao
invés de séries temporais. Em dados de séries temporais as variaveis tendem a ser da
mesma ordem de magnitude, pois em geral os dados sdo coletados para a mesma entidade
durante um periodo de tempo. Entretanto, isto ndo implica que estudos que utilizam séries

temporais estejam livres do problema de heteroscedasticidade.

Da mesma forma que para autocorrelacdo, na presenca de heteroscedasticidade os
coeficientes estimados pelo método usual dos minimos quadrados sdo lineares e nao-
viesados, porém ja ndo sdo os mais eficientes. Uma das formas de corrigir o problema ¢

igualmente obter os estimadores através de MQG.
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Ambos os testes rejeitaram a hipotese de heteroscedasticidade e aceitaram a
homocedasticidade nos modelos de demanda e oferta com uma probabilidade de erro

inferior a 5% de chance.

3.3.5 — Testes de Especificacao

Os erros de especificacdo mais comuns sdo devidos a: omissdo de uma ou mais
variaveis importantes, inclusdo de uma varidvel desnecessdria, erros de medida, entre
outros.

A omissdo de varidveis relevantes traz conseqii€ncias muito sérias, pois leva a
estimadores viesados e inconsistentes. Além disso, as variancias e os erros-padrdo desses
coeficientes sdo estimados incorretamente, viciando assim os procedimentos usuais de

teste de hipotese.

J4 a inclusdo de variaveis irrelevantes no modelo ¢ menos grave: os estimadores
dos coeficientes das variaveis relevantes, bem como das irrelevantes, continuam néo-
viesados e consistentes e as varidncias e os erros-padrdo continuam corretamente
estimados. O unico problema € que os coeficientes estimados das varidveis relevantes ja
ndo sao os mais eficientes, ou seja, suas variancias serao geralmente maiores quando

comparado com o modelo especificado corretamente.

Os erros de medida sdo comuns em trabalhos aplicados que dependem de fontes
secundarias. Os mais comuns erros de medida sdo devidos a aproximacdes, interpolagdes,
arredondamentos, entre outros. Se estes erros forem somente nas variaveis explicativas o
problema ¢ menos grave, os estimadores sao nao-viesados e consistentes, porém menos
eficientes. Mas se estiver presente na variavel dependente, os estimadores além de

ineficientes passam a ser viesados e inconsistentes.

Sao presentes varios testes formais na literatura para detectar erros de

. ~ . . . 2 L, . .
especificagdo. E apesar dos sinais, magnitudes, R”, teste ¢ e estatistica d obtidas terem
apresentado suficientes, foi conveniente a confirmagdo de auséncia de erro de

especificagdo através do teste de WHITE citados por (GUJARATTI, 2000).
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Os resultados do teste de White também podem ser interpretados para avaliar a
especificacdo do modelo. De acordo com Gujarati , o teste de White pode ser um teste de

heteroscedasticidade [pura], ou de erro de especificagcdo, ou de ambos.

Para o ajustamento do modelo de regressdo e testes econométricos, foram

utilizados os softwares stata e SPSS 16.
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4. RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente o principal objetivo dessa dissertagdao ¢ o de
avaliar o mercado de madeira em tora para produgdo de celulose. Sendo que, nessa se¢ao,
procura-se quantificar e avaliar os efeitos das variaveis que influenciam o comportamento

da demanda e da oferta de madeira em tora para producao de celulose no Brasil.

As variaveis que se mostraram relevantes para explicar as variagdes na demanda
brasileira do mercado de madeira em tora foram: preco da madeira para celulose,
capacidade instalada, valor das exportagdes de celulose, no que tange ao modelo da oferta
as varidveis utilizadas foram: Preco de Madeira para a produgcdo de Celulose,
Investimentos do BNDES e por fim a produtividade de madeira em tora no Brasil. O

melhor ajustamento foi obtido utilizando o modelo na forma logaritmica.

Dentro dessa perspectiva, procurou-se definir um modelo de demanda e de oferta
utilizando o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios — MQO, que de acordo com a
literatura especializada contemplasse de um lado, um conjunto de variaveis que melhor
delineiem as principais caracteristicas — estruturais ¢ de mercado — do segmento de
producdo de celulose objeto do presente estudo; e de outro, que essas variaveis
selecionadas, sejam aquelas que melhor expliquem o comportamento da producdo de

celulose no Brasil.

Neste sentido, esta secdo tem por objetivo descrever o modelo geral e as suas
respectivas formas operacionais, bem como discutir o significado de cada uma das
variaveis independentes e a sua influéncia na determinacdo o mercado de madeira em tora

para produgao de celulose no Brasil.

Todas as variaveis ajustadas foram consistentes com a teoria da demanda e da teoria

da oferta.

Dentre as diversas formas funcionais utilizadas para especificar os modelos
econométricos, a que apresentou os melhores resultados estatisticos foi a forma linear
multipla. Na Tabela 7, t€ém-se os resultados dos modelos econométricos estimados para os

dois modelos pesquisadas.
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TABELA 7 - Resultados dos Modelos de Demanda e de Oferta de Madeira em Tora para
Produgao de Celulose no Brasil, 1988 —2007.

Modelo Demanda Modelo Oferta

Descrigdo das | Coeficiente Erro Teste P [Coeficiente Erro Teste P

Variaveis Estimado Padrao t Valor | Estimado Padrao t valor
Constantes 6,499 4,354 1,492 0,155 12,012 1,544 7,779 0
Preco da

Pc Madeira para -0,193 0,117 -1,64 0,120 0,160 0,126 1,27 0,222
Celulose -
(R$/m3)
K  Capacidade 0,655 0,301 2,178 0,044| -
Instalada
Vexp Volume de 0,066 0,342 0,194 0,848| - = = emeem e
Exportagdes
lenpES Investimento | ~—— T T 2,127 0,712 2,988 0,008
PRO | e e e -0,071 0,099 -0,72 0,418
Produtividade
R? R2 0,730 - e e 0,6873  —-m e e
RZ
s R2Ajustado | 067 - o 06287 - e e
N © Numero gle 20 e 20 e
Observacoes
F Teste F 14,387 - e e 11,726 —— - -
Erro
EE Estimado 0,120 - - 0,1292 - -
Durbin
DW Watson 1,25 - e e 1,276 —eem e eeee-
Variaveis
e 3 e e e 3 e e e
Explicativas
Grau de
nk-1  Liberdade v v - =
Fc P(Fc<F) 3,24 = e e 324  mem emeem e

51



4.1  Resultados das Estimativas dos Parametros da Equacéao de Demanda de
Madeira em Tora no Periodo de 1988 — 2007.

O resultado do ajuste da regressdo linear multipla, modela e descreve o
relacionamento entre a variavel dependente (quantidade demandada de madeira em tora) e
trés variaveis independentes (preco da madeira para celulose, capacidade instalada, valor

das exportacdes) no periodo de 1988 a 2007.

Dependendo do carater e objetivo do experimento o nivel de significancia pode ser
mais ou menos exigente que 5%. O fato ¢ que em trabalhos econdmicos, além dos dados
usados serem observados da vida real e ndo derivados de experimentos controlados, o
comportamento econdomico €, até certo ponto, irregular, sendo influenciado por eventos
impossiveis de predizer. Desta forma a tolerdncia em experimentos econdmicos deve ser
maior do que aqueles relacionados a area da medicina, os quais sao ligados diretamente
com a vida das pessoas, bem como, quando comparado com experimentos onde ¢
permitido um maior controle das varidveis como, por exemplo, aqueles ligados a area de

inventarios florestais.

Considerando o ajuste do modelo apenas com as varidveis relevantes, foi obtida a
equagdo (16) como representativa no mercado de madeira em tora para a produgdo de
celulose no Brasil . Foi considerado nesta dissertacdo uma serie temporal que considera o
periodo de 1988 a 2007, nesse contexto, esta se¢do tem dois objetivos: primeiro, discutir os
resultados da andlise de regressdo; e segundo, discutir a luz da légica econdmica, os

resultados obtidos.

Oy = f(Py.K.V,,) (14)
Oy =B+ BoLnPy + B;LnK + B,LnV, +® (15)
0, =6,50—0,193LnP; +0,656LnK +0,066LnV,  +® (16)

(1,492)  (-1,642) (2,178)  (0,194)

R?A;=0.679 R?=0.730 Erro estimado = 0.120
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TABELA 8 - Quadro de Analise de Variancia (ANOVA)

Modelo Soma dos Grau de Soma média dos F
Quadrados liberdade quadrados
1 Regressores VE =0,6236458 K=3 0,207881943 14,38736
Residuos VR =0,2311828 n-k-1=16 0,01444893
Total VT =0,8548287 19

O coeficiente de determinagdo R* (calculado com os resultados da varia¢io explicada
VE em relagdo a variagdo total de Y, VT da tabela ANOVA) indica que 73% das variagdes
ocorridas na demanda brasileira do mercado de madeira em tora foram explicadas pelas
varidveis predeterminadas no modelo. O coeficiente das variaveis explicativas foram; Preco
da Madeira para fins de Producdo de Papel e Celulose (P;°), Capacidade Instalada (K) e
Volume das Exportacdes para o setor de celulose. Significativos em nivel de 5% de

probabilidade. Adjusted R?=0,6788°.

Todos os sinais dos coeficientes de regressdo parcial dessas varidveis sdo coerentes
com a teoria de demanda e/ou com o conhecimento empirico.
VE

O célculo da estatistica F foi realizado por meio da equagdo F = # =14,38,

n—k-1
onde os graus de liberdade do numerador e do numerador sdo 3 e 16, respectivamente. A
estatistica F significativa em nivel de 5% de probabilidade, isto ¢, NS = 0,05. Portanto, o

valor critico, fornecido pela tabela de distribuicao F, ¢ de F. =3,24

6 Apenas um valor alto de R? ndo atesta o poder de previsdo do modelo fora da amostra, a ndo ser que os
valores das variaveis explicativas para as quais se desejam as previsdes obedecam as mesmas dependéncias
lineares do modelo original, o que ¢ uma condigéo dificil de cumprir na pratica.

Segundo FRIEDMAN apud GUJARATI (2000, p. 456), “o unico teste relevante da validade de um
modelo é comparar sua previsdes com a experiéncia”. Entretanto, a avaliacdo da previsdo é um teste
independente dos testes estatisticos e econométricos aplicados nas fases anteriores, ou seja, os resultados da
previsdo ndo invalidam as elasticidades obtidas.

FRIEDMAN, M. — The Methodology of Positive Economics. Essays in Positive Economics, University
of Chicago Press, Chicago, p.14, 1953.
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4.1.1 Teste de Hipotese Para Verificar os Efeitos das Variéveis Independentes.

A hipdtese que se deseja testar ¢ verificar se as variaveis explicativas P, K e V
exercem conjuntamente efeito significativo sobre a variavel dependente Q. Tal hipotese

pode ser feita da seguinte forma:
H,=ph,=ph,=p,=0 (auséncia de efeito)

H=h #p,#pH,#0 (presenca de efeito)

Como F. = 3,24 <F = 14,38, entdo rejeita-se a hipotese de efeito nulo H, e aceita a
hipotese alternativa H; , ao nivel de significancia de 5%. Isso significa que, pelo menos
uma das variaveis explicativas P, K e V exercem influéncia significativa sobre a variavel
dependente Q, com uma probabilidade de erro de apenas 5%. Logo, tal modelo sugere que
as varidveis explicativas sdo, conjuntamente, significativas para explicar a demanda

brasileira de madeira em tora para o mercado brasileiro.

Segundo a regra de Klein, parece ser de pouca influéncia os efeitos de
. . . . . ., . . . 2
multicolinealidade nas estimativas das variaveis explicativas, uma vez que o valor de R

das regressdes auxiliares foi menor que o R” obtido da regressdo global (0,7295).

4.1.2 Estatistica t para b2

O teste de significancia do efeito do preco pode ser feito da seguinte maneira:
H, :b, =0 (a auséncia de efeito)
H,:b, <0 (presenga de efeito negativo de acordo com a teoria da
demanda)
Para criar uma estatistica teste, foi considedo como hipotese nula a igualdade
H,:b, =0. Se a hip6tese nula nao for verdadeira, entdo pela equagio T’ = % “eeays €

by

aestatisticaT é: T = Tt

Proky
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Dado uma amostra com 20 dados observados e que o nimero de grau de liberdade ¢
representado por: 7—K —1=16, onde T e o nimero de observacdes ¢ K o niimero de
variaveis explicativas e nivel de significdncia de 10%, no caso de teste unilateral. Entdo o

valor criticode T ¢ 7T.. =—-1,337 a 10% de probabilidade. O valor da estatistica ¢ ¢ dado por

i:-1,64. Sendo assim, sera rejeitado Hy quando t > Ty, e aceito Hy quando
dpy,
t < Tricpy.

RR: a elasticidade do
prego da demanda é T16

elastica
a=10% /

RA: elasticidade do
preco da demanda
¢ ineléastica

-00 0 +o0

tioy,=—1.337
tamostra=— 1 D 64

FIGURA 4.4 - Instrumento de Tomada de Decisdo Para b,

Logo, o modelo analisado, apresenta fit > feae, (-1,337 >—1,64), portanto, rejeita-

T16

se a hipotese nula e aceita a hipdtese alternativa a 10% de pr ade. A evidencia
amostral apoiada na proposicdo que uma redu¢do no preco da madeira acarretard um
aumento na receita ou uma elevacdo do preco da madeira ocasionara um aumento na
quantidade ofertada desse bem. Ocasionando dessa forma que o £, encontrado no modelo

¢ inelastico a preco.

Isso indica que a influéncia do prego da madeira em tora para produgdo de celulose
sobre a quantidade de madeira para producdo de celulose (Q) ¢ estatisticamente

significativa, com uma probabilidade de 10%.

Uma alternativa para comparar £ com o T'c consiste em calcular o p-valor que ¢ dado
por F [Tc = u], entdo rejeitaremos Hyse esse valor for superior a 10%. No modelo
analisado foi obtido um. P [Te < u] = g' = 0,12, como, u'>0.1 chegaremos a mesma
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conclusdo acima e rejeitaremos Hy, logo, concluimos que (0,12>0,1), portanto a madeira

em tora para producao de papel celulose serd ineléstica ao preco.

4.1.3 Estatistica t para b3

O teste de significancia do efeito da capacidade instalada pode ser feito da seguinte
maneira:

H, :b, =0 (aauséncia de efeito)

H, :b,>0 (presenca de efeito positivo, de acordo com a teoria)

Como o valor critico ¢ o mesmo do teste anterior (em modulo), pode se, portanto se
concluir que, t. = 1,746 <t = 2,1, a hipotese de efeito nulo H, ¢ rejeitada em favor da
presenca de efeito positivo, ao nivel se significancia de 5%. Isso indica que o efeito da

capacidade instalada ¢ altamente significativo, com uma probabilidade de 5%.

4.1.4 Estatistica t para b4

O teste de significancia do efeito do valor das exportagdes pode ser feito da seguinte
maneira:

H, :b, =0 (aauséncia de efeito)

H, :b,>0 (presencga de efeito positivo, de acordo com a teoria)

Como o valor critico e o mesmo do teste anterior, pode se, portanto se concluir que,
t. = 1,746 > t = 0,194, a hipotese de efeito nulo H, ndo ¢ rejeitada em favor da presenca de
efeito positivo, ao nivel se significancia de 5%. Isso indica que o efeito do valor das

exportagdes ¢ altamente significativo, com uma probabilidade de 5%.

Como as estimativas foram feitas a partir de um modelo logaritmico, os parametros
representam as estimativas das elasticidades da demanda. Sendo assim, a elasticidade-
preco da Madeira para fins Producao de Papel e Celulose no mercado de madeira em tora

foi de -0.193, sugerindo que um aumento de 10% no pre¢o da Madeira para fins Produ¢ao
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de Papel e Celulose, ocasionaria uma reducdo de apenas 1,93% na quantidade de madeira
em tora, “ceteris paribus”, indicando que a demanda brasileira da Madeira para fins
Producao de Papel e Celulose ¢ inelastica com relagdo ao preco e pouco sensivel as

variagdes no mesmo.

O valor relativamente baixo da elasticidade-prego da demanda de Madeira para fins
Producao de Papel e Celulose, encontrado neste trabalho, pode estar relacionado com o
aumento da importancia relativa da Madeira para fins Produg¢do de Papel e Celulose.
Assim, o uso da madeira em tora, principalmente a madeira de eucalipto, faz-se

indispensavel nessas industrias, limitando o grau de substitui¢do pela madeira de pinus.

No que tange a capacidade instalada, foi observado que uma variacdo de 10% na
capacidade instalada ocasiona uma variacao positiva de 6,5% na quantidade demandada de

madeira em tora para producdo de celulose, “ceteris paribus”.

Quanto ao volume das exportacdes, a elasticidade desse volume foi de (0,06),
sugerindo que um aumento de 10% nos volume das exportacdes brasileiras de papel e
celulose promoverd um incremento de 0,66% na quantidade demandada de madeira em

tora para produgdo de celulose no mercado Brasileiro.

Uma série de métodos para testar co-integracdo (autocorrelagdo serial) tem sido
proposta em diversos artigos. Um método simples ¢ o teste Durbin-Watson para regressao
co-integrante (GUJARATI, 2000). De acordo com valor calculado (Durbin-Watson) foi

aceito a hipotese de co-integragdo no nivel de 5% pelo teste DW

4.1.5 Teste de Durbin Watson

Quanto ao teste de Durbin Watson — DW, que tem por finalidade de analisar a
existéncia ou ndo de aucorrelagdo serial entre os residuos da funcdo ajustada, ou seja, € o
instrumento mais comum para diagnosticar a autocorrelagdo serial de primeira ordem.
Assim, se 0<d<2, entdo existe algum grau de autocorrelagdo positiva, sendo menos forte a
medida que d se aproxima de 2. Obteve-se no modelo de demanda um DW = 1,25, com

nivel de significancia a 5%.
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H, — Auséncia de Autocorrelagao

H; — Presenga de Autocorrelagao

O valor calculado de d foi comparado com limites inferior (dl) e superior (du) de

valores, tabelados por Durbin Watson.

No caso de autocorrelacao positiva (d<2)

e Se d<dl (regido 1) rejeita se a hipotese nula de auséncia de autocorrelacao

(Ho) e aceita-se a presenca de autocorrelagao de primeira ordem;

e Se dl<d<du (regido 2), o teste ¢ ndo conclusivo;

e Se d>du (regido 3), aceita-se a hipotese nula (Ho) e rejeita-se H1.

Assim, temos a situacao de autocorrelagao retratada:

A
A 4
A

A 4

Indicio de Nio Auséncia de Nao Indicio de
Autocorrelagdo Conclusivo Autocorrelagio Conclusivo Autocorrelagdo
Positiva Negativa
| 1
0 0,857 1,728 2 2,272 3,143 4
1,25
v 3 v v v Y
(I | (1) du (1) 4du (IV) 4dl (V) 4

FIGURA 4.5 — Resultados da Estatistica d ao Nivel de Significancia de 5% Paral6 Graus

de Liberdade e 3 Variaveis Explicativas.

A figura anterior apresentou os valores criticos da estatistica d para nivel de

significancia de 5%, trés variaveis explicativas e n=20 fornece o limite inferior dl= 0,857 e

o limite superior du = 1,728. conhecidos esses limites, poder-se-ao definir as regides de

rejeicdo, ndo conclusiva e aceitacdo da hipotese nula de auséncia de autocorrelagdo.
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Dessa forma, d = 1,25 pertence a regido ndo conclusiva. Portanto, ndo se pode
aceitar ou rejeitar a hipdtese de auséncia de autocorrelagcdo serial. Note-se que, sendo

di<d<du (regido II), a regido de aceitacdo ndo se define.

De acordo com Gujarati, uma regra pratica ¢ que, se o coeficiente de correlagdo
dois a dois ou de ordem zero entre as variaveis for alto (digamos, em excesso de 0,8), entao

a multicolinearidade se constitui um sério problema.

4.1.6 Teste para Detectar a Extensdo da Multicolinearidade

A estatistica para a realizacdo do teste de Farar e definido pela seguinte formula:

1 r, Nk

r 1 r
X*=—[n-1-1/6*(2k - 5)]*Indet| lE

i e 1

onde n = tamanho da amostra, k numero de variaveis explicativas, In = log neperiano, det =
determinante e r;; coeficiente de correlagdo simples entre Xx; € X;, isto €,

Y XX, T O

/ . Vale ressaltar que a estatistica X” tem distribuicao qui

B AN N

quadadrdo com K*(K-1)/2 graus de liberdade.

1 -017 -081
X?=-[20-1-1/6*(2*3-5)]*Indet -0,42 1  —014|; Logo X*=31,678.
~081 -014 1

4.1.7 Hipoteses Para Multicolinearidade

H, : 1j; = 0 (Auséncia de Multicolinearidade).

H;j : 1jj# 0 (Presenga de Multicolinearidade).

O valor critico da distribuicdo do qui-quadrado para 16 graus de liberdade e nivel
de significancia de 0,01, fornece um valor critico X.2=132,00> X*=31,678, rejeita-se, ao
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nivel de significancia de 1%, a hipdtese nula de auséncia de multicolinearidade em favor

da hipdtese alternativa de presenca de problema.

Nesse caso foi testado a localizacdo da multicolinearidade para identificar quais
variaveis sao mais afetadas e como ocorre a correlagdo entre elas, como se segue
Regredindo-se cada varidvel explicativa sobre as demais obtém-se os seguintes

resultados:

P=-2971+037InK +12In¥ R*=0,87, F=60,50.
(-557)  (0,61)  (1,89)

K=-512+0,057InP+0,92InV R>=0,94, F=161,16.
-1,56)  (0,61)  (5,79)

V =-10,57+0,143In P+0,71lnK R*=0,95, F = 192,4.
(6,14) (1,89) (5,79)

Os testes F realizados indicam que as varidveis mais afetadas pela
multicolinearidade sao V (F=192,4) ¢ K ( F= 161,16), nessa ordem. Dessa forma, a

varidvel P ndo e afetada significativamente pela multicolinearidade.

Quando tal correlagdo ¢ elevada, a eficiéncia dos parametros estimados ¢
significativamente afetada, tornando-os instaveis. A conseqiiéncia disso ¢ o aumento da
variancia da estimativa e, portanto o erro padrao. Assim, o valor da estatistica t reduz-se e,
as vezes, a hipotese de efeito nulo pode ser aceita, quando deveria ser rejeitada. Ademais,
0os parametros estimados sdo imprecisos, porque apresentam elevada sensibilidade a
pequenas alteracdes dos dados basicos. Dessa forma, torna-se dificil isolar a influéncia

relativa dos Xi, ficando a interpreta¢ao dos resultados prejudicada.

O grau de correlagdo de ordem zero para as varidveis explicativas inerentes a
demanda e oferta foram expressas pelas TABELA 9. Onde o objetivo basico foi medir o
grau de associagdo linear entre cada par de varidveis explicativas ndao implicando

necessariamente em qualquer relagao de causa e efeito.
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TABELA 9 - Matriz de Correlacdes das Variaveis Geradoras do Modelo de Demanda
Brasileira de Madeira em Tora no Periodo de 1988 a 2007.

V P¢ K
Correlacao Vv 1,000 -0,17 -0,815
P¢ -0,425 1,000 -0,147
K -0,815 -0,147 1,000

O teste indica que existe uma pequena presenga de multicolinearidade significativa

no modelo, ja que o valor entre K x V ultrapassou 0.8. A conseqiiéncia da presenga de
. . . ~ . . ., . c

multicolinearidade ndo se tornam precisas, entretanto, como as demais variaveis (V x Py,

K x P{°) nio apresentam multicolinearidade, pode se concluir que este resultado ndo foi

prejudicial ao modelo. Assim a estimativa conseguida com teste adotado, pode ser

considerada aceitavel.

4.1.8 Verificagdo da heterocedasticidade

Com base no teste de Glejser conclui-se que ndo ha heterocedasticidade, em fungao
dos testes t e F, a hipdtese de relagdo significativa entre os valores absolutos dos residuos
e; e P ¢ rejeitada ao nivel de significancia de 5%. Nesse nivel, o termo constante ¢, também
estatisticamente nulo. Portanto aceita a hipotese de auséncia de heterocedasticidade. Isso
era esperado em virtude de se tratar de uma série historica, em que tal problema e pouco

freqiiente.
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4.2 RESULTADOS DAS ESTIMATIVAS DOS’PARAMETROS DA EQUACAO DE
OFERTA DE MADEIRA EM TORA NO PERIODO DE 1988 A 2007

Os dados utilizados s3o provenientes de séries temporais anuais, abrangendo o
periodo de 1988 a 2007. Nao se trabalhou com um periodo maior porque alguns dados nao
estavam disponiveis e por entender que o periodo abrangido ¢ representativo e capta a
evolugcdo do mercado de madeira em tora no Brasil voltados para producdo de papel e
celulose. As séries foram construidas como indicado a seguir: Preco de Madeira para o
Producao de Papel e Celulose foi obtido no banco de dados Aliceweb, IBGE/Pesquisa da
Silvicultura e EPAGRI/CEPA; Investimentos do BNDES no site do proprio BNDES e por
fim a produtividade de Eucalipto para o Brasil que foi pesquisado junto a EPAGRI/CEPA,
BRACELPA, ABRAFLOR.

Dependendo do carater e objetivo do experimento o nivel de significancia pode ser
mais ou menos exigente que 5%. O fato é que em trabalhos econdmicos, além dos dados
usados serem observados da vida real e ndo derivados de experimentos controlados, o
comportamento econdmico ¢, até certo ponto, irregular, sendo influenciado por eventos
impossiveis de predizer. Desta forma a tolerancia em experimentos economicos deve ser
maior do que aqueles relacionados a area da medicina, os quais sdo ligados diretamente
com a vida das pessoas, bem como, quando comparado com experimentos onde ¢
permitido um maior controle das variaveis como, por exemplo, aqueles ligados a area de

inventarios florestais.

Considerando o ajuste do modelo apenas com as variaveis relevantes, foi obtida a
equagao (17) como representativa no mercado de madeira em tora para a produgdo de

celulose no Brasil.

Qn01 = f(Pr;9PR09IBNDES) (17)
Q° = B, + B,LnP: + BLnl 5 + B LNPRO + @ (18)
09 =12,01+0,160LnP: +2,127Lnl —0,071LnPRO + @ (19)

(7,779) (1271)  (2,988)  (-0,720)

R? A;=0.6287 R?=0.6873 Erro estimado = 0.1292
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TABELA 10 - Quadro de Anélise de Variancia (ANOVA)

Modelo Soma dos Grau de Soma média dos F
Quadrados liberdade quadrados
1 Regressores VE =0,58758 K=3 0,000259 11,72601
Residuos VR =0,267249 n-k-1=16
Total VT =0,854829 19

O coeficiente de determinagio R” (calculado com os resultados da variagdo
explicada VE em relagdo a variacdo total de Y, VT da tabela ANOVA) indica que 68% das
variagdes ocorridas na demanda brasileira do mercado de madeira em tora foram
explicadas pelas varidveis predeterminadas no modelo. O coeficiente das varidveis
explicativas foram; Preco da Madeira para fins Produc¢io de Papel e Celulose (P.),
Produtividade e Investimentos do BNDES para o setor de celulose. Significativos em

nivel de 5% de probabilidade. Adjusted R?=0.6287’

Todos os sinais dos coeficientes de regressao parcial dessas varidveis sdo coerentes

com a teoria de oferta e/ou com o conhecimento empirico.

A estatistica F significativa em nivel de 5% de probabilidade sugere que as
variaveis explicativas sdo, conjuntamente, significativas para explicar a oferta brasileira de
madeira em tora para o mercado brasileiro.

VE

O calculo da estatistica F foi realizado por meio da equacao F = # =11,726,

n—k—1
onde os graus de liberdade do numerador e do numerador sdo 3 e 16, respectivamente.

Portanto, o valor critico, fornecido pela tabela de distribuicao F, é de F, =3,24

7 Apenas um valor alto de R* no atesta o poder de previsdo do modelo fora da amostra, a ndo ser que 0s
valores das variaveis explicativas para as quais se desejam as previsdes obedegam as mesmas dependéncias
lineares do modelo original, o que ¢ uma condigao dificil de cumprir na pratica.

Segundo FRIEDMAN apud GUJARATI (2000, p. 456), “o unico teste relevante da validade de um
modelo é comparar suas previsdes com a experiéncia”. Entretanto, a avaliagdo da previsdo ¢ um teste
independente dos testes estatisticos e econométricos aplicados nas fases anteriores, ou seja, os resultados da
previsdo ndo invalidam as elasticidades obtidas. FRIEDMAN, M. — The Methodology of Positive
Economics. Essays in Positive Economics, University of Chicago Press, Chicago, p.14, 1953.
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4.2.1 Teste de Hipdtese Para Verificar os Efeitos das Variaveis Independentes.

A hipotese que se deseja testar € verificar se as varidveis explicativas P, PRO e I
exercem conjuntamente efeito significativo sobre a variavel dependente Q. Tal hipotese

pode ser feita da seguinte forma:
H,=p,=ph,=p,=0 (auséncia de efeito)
H =h #p,#ph,#0 (presenca de efeito)

Como F, = 3,24 <F = 11,726, entdo rejeita-se a hipotese de efeito nulo H, e aceita a
hipotese alternativa H; , ao nivel de significancia de 5%. Isso significa que, pelo menos
uma das varidveis explicativas P, PRO e I exercem influéncia significativa sobre a variavel
dependente Q, com uma probabilidade de erro de apenas 5%. Logo, tal modelo sugere que

as varidveis explicativas sdo, conjuntamente, significativas para explicar a demanda

brasileira de madeira em tora para o mercado brasileiro.

Segundo a regra de Klein, parece ser de pouca influéncia os efeitos de
. . . . . ., . . . 2
multicolinealidade nas estimativas das variaveis explicativas, uma vez que o valor de R

das regressdes auxiliares foi menor que o R” obtido da regressdo global (0,687).

4.2.2 Estatistica t para b2

O teste de significancia do efeito do preco pode ser feito da seguinte maneira:
H, :b, =0 (a auséncia de efeito)

H, :b, >0 (presencga de efeito positivo de acordo com a teoria)

Para criar uma estatistica teste, consideramos como hipotese nula a igualdade

. ~ . ~ x o BBy .
H,:b, =0. Se a hipotese nula ndo for verdadeira, entdo pela equagao I = —a; = ~Ftemicys €
bk ’
7o y 2k
aestatistica T &: T = 75— ~Teoy).
(BT ' '
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Dado uma amostra com 20 dados observados e que o nimero de grau de liberdade ¢
representado por: 7—K —1=16, onde T e o numero de observacdes ¢ K o numero de

varidveis explicativas e nivel de significancia de 25%. Entdo o valor critico de T ¢

1. =0,691 a 25% de probabilidade. O valor da estatistica ¢ ¢ dado por dﬁzl,271.
Dy,

Sendo assim, nos rejeitaremos H, quando ¢ = T,._,; e aceitaremos Hy quando t = Ti._;,

T16

RR: a elasticidade do prego
da oferta é elastica

a=25% o=10%

RA: elasticidade do
preco da oferta é
inelastica

0
-0 Tasou= 0,69 | t1gn=1,33 0

tamostra= 1 927 1

FIGURA 4.6 - Instrumento de Tomada de Decisao

Logo, o modelo analisado, apresenta ¢ _, >t , (1,271>0,691), portanto a

evidencia amostral apoiada na proposi¢ao que uma redugao no prego da madeira acarretara
um aumento na receita ou uma elevagdo do prego da madeira ocasionard um aumento na
quantidade ofertada desse bem. Ocasionando dessa forma que o £, encontrado no modelo
¢ inelastico a preco. A hipotese de efeito nulo H, € rejeitada em favor da presenga de efeito

positivo, ao nivel se significancia de 25%.

Isso indica que a influéncia do prego da madeira em tora para produgdo de celulose
sobre a quantidade ofertada de madeira para producdo de celulose (Q) € estatisticamente

significativa, com uma probabilidade de 25%.

4.2.3 Estatistica t para b3

O teste de significancia do efeito da capacidade instalada pode ser feito da seguinte
maneira:
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H, :b, =0 (a auséncia de efeito)

H, :b,>0 (presenca de efeito positivo, de acordo com a teoria)

Como o valor critico e o mesmo do teste anterior, pode se, portanto se concluir que,
t. = 1,746 <t = 2,98, a hipotese de efeito nulo H, € rejeitada em favor da presenca de efeito
positivo, ao nivel se significancia de 5%. Isso indica que o efeito dos Investimentos sdo

altamente significativo, com uma probabilidade de 5%.

4.2.4 Estatistica t para b4

O teste de significancia do efeito do valor das exporta¢des pode ser feito da seguinte
maneira:

H,:b, =0 (aauséncia de efeito)

H, :b,> 0 (presenga de efeito positivo, de acordo com a teoria)

Como o valor critico € o mesmo do teste anterior, pode se, portanto se concluir que,
te =-1,746 <t=-0,72, a hipotese de efeito nulo H, ndo ¢ rejeitada em relacdo a presenca de
efeito positivo, ao nivel se significancia de 5%. Isso indica que o efeito produtividade ¢

pouco significativo, com uma probabilidade de 5%.

Andlise dos Resultados

Como as estimativas foram feitas a partir de um modelo logaritmico, os pardmetros
representam as estimativas das elasticidades da oferta. Sendo assim, a elasticidade-prego
da Madeira para fins Producdo de Papel e Celulose no mercado de madeira em tora foi de
0.16, sugerindo que um aumento de 10% no pre¢o da Madeira para fins Produgdo de Papel
e Celulose, ocasionaria um aumento de apenas 1,6% na quantidade de madeira em tora,
“ceteris paribus”, indicando que a oferta brasileira da Madeira para fins Produ¢ao de Papel
e Celulose ¢ inelastica com relag@o ao prego e pouco sensivel as variagdes no mesmo.

O valor relativamente baixo da elasticidade-preco da oferta da Madeira para fins
producdo de celulose, encontrado neste trabalho, pode estar relacionado com o aumento da

importancia relativa da Madeira para fins Produ¢do de Celulose. Assim, o uso da madeira
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em tora faz-se indispensavel nessas industrias, limitando o grau de substituicdo pela
madeira de pinus.

No que tange aos investimentos fomentados pelo BNDES, observa-se que uma
variacdo de 10% nesses investimentos ocasiona uma variacdo positiva (21,27)% na

quantidade ofertada de madeira em tora para producdo de celulose, “ceteris paribus”.

Quanto a produtividade, a elasticidade desse fator foi de (-0,07), sugerindo que um
aumento de 1% na produtividade promovera uma diminuicdo de 0,07% na quantidade

ofertada de madeira em tora para producao de celulose no mercado brasileiro.

4.2.5 Teste de Durbin Watson

Quanto ao teste de Durbin Watson — DW, que tem por finalidade de analisar a
existéncia ou nao de aucorrelagdo serial entre os residuos da fungao ajustada, ou seja, € o
instrumento mais comum para diagnosticar a autocorrelagdo serial de primeira
ordem.Assim, se 0<d<2, entdo existe algum grau de autocorrela¢do positiva, sendo menos
forte a medida que d se aproxima de 2. Obteve-se no modelo de oferta um DW = 1,276,

com nivel de significancia a 5%.
H, — Auséncia de Autocorrelagdo
H;— Presenca de Autocorrelagdo

O valor calculado de d foi comparado com limites inferior (dl) e superior (du) de

valores, tabelados por Durbin Watson.

No caso de autocorrelacao positiva (d<2)

e Se d<dl (regido 1) rejeita se a hipdtese nula de auséncia de autocorrelacao

(Ho) e aceita-se a presenca de autocorrelacao de primeira ordem;

e Se dl<d<du (regido 2), o teste e nao conclusivo;

e Se d>du (regido 3), aceita-se a hipotese nula (Ho) e rejeita-se H1.

Assim,
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A
A 4
A
A 4
A
A 4
A
A 4
A
A 4

Indicio de Néo Auséncia de Nio Indicio de
Autocorrelagio | Conclusivo Autocorrelagio Conclusivo | Autocorrelagdo
Positiva Negativa
| |
0 0,857 1,728 2 2,324 3,02 4
T | |
v v v v v
Q) dl (Il) du (1 4-du  (IV) 4-dl (V) 4

FIGURA 4.7 — Resultados da Estatistica D ao Nivel de Significancia de 5% para 17 Graus

de Liberdade e 3 Variaveis explicativas.

A figura anterior apresentou os valores criticos da estatistica d para nivel de
significancia de 5%, trés variaveis explicativas e n=20 fornece o limite inferior dl= 0,998 e
o limite superior du = 1,676. conhecidos esses limites, poder-se-ao definir as regides de

rejeicdo, ndo conclusiva e aceitacdo da hipotese nula de auséncia de autocorrelagdo.

Dessa forma, d = 1,27 pertence a regido ndo conclusiva. Portanto, ndo se pode
aceitar ou rejeitar a hipdtese de auséncia de autocorrelacdo serial. Note-se que, sendo

di<d<du (regido II), a regido de aceitacdo ndo se define.

Dependendo do caréter e objetivo do experimento o nivel de significancia pode ser
mais ou menos exigente que 5%. O fato ¢ que em trabalhos econdmicos, além dos dados
usados serem observados da vida real e ndo derivados de experimentos controlados, o
comportamento economico ¢, até certo ponto, irregular, sendo influenciado por eventos
impossiveis de predizer. Desta forma a tolerancia em experimentos econdmicos deve ser
maior do que aqueles relacionados a area da medicina, os quais sdo ligados diretamente
com a vida das pessoas, bem como, quando comparado com experimentos onde ¢
permitido um maior controle das variaveis como, por exemplo, aqueles ligados a area de

inventarios florestais.

4.2.6 Teste para Detectar a Extensdo da Multicolinearidade

A estatistica para a realizacdo do teste de Farar e definido pela seguinte formula:
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onde n = tamanho da amostra, k numero de variaveis explicativas, In = log neperiano, det =

determinante e r;; coeficiente de correlagdo simples entre x; € X;, isto ¢,

XX, . 2 C e .

r. = = . Vale ressaltar que a estatistica X~ tem distribui¢ao qui
ij 2 2
Az Xy x

quadadrdo com K*(K-1)/2 graus de liberdade.

1 ~0175 -0,670
X?=-[20-1-1/6*(2*3-5)]*Indet| — 0,175 1 ~0,563 |; Logo X*= 50,38.
~0,670 —0,563 1

4.2.7 Hipoteses Para Multicolinearidade

H, : 1jj= 0 (Auséncia de Multicolinearidade)

Hj : 1jj# 0 (Presenca de Multicolinearidade)

O valor critico da distribuicdo do qui quadrado para 16 graus de liberdade e nivel
de significancia de 0,05, fornece um valor critico XZ= 26,30 < X = 50,38, rejeita-se, ao
nivel de significancia de 5%, a hipdtese nula de ausencia de multicolinearidade em favor
da hipdtese alternativa de presenga de problema.

Nesse caso foi testado a localizagdo da multicolinearidade para identificar quais

variaveis sao mais afetadas e como ocorre a correlagdo entre elas, como se segue

Regredindo-se cada varidvel explicativa sobre as demais obtém-se os seguintes

resultados
P=-1 1,123 +3,19In PRO+0,13InI R*=0,87, F=59,35.
(-8,75) (2,81) (0,73)
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PRO =135+0,099InP+0,093In/ R*=0,92, F=111,11.
(3,28) (2,81) (3,73)

[=2,47+022InP+4,831In PRO R*=0,89, F =75,721.
(0,66) (0,73) (3,73)

Os testes F realizados indicam que as varidveis mais afetadas pela
multicolinearidade sdao PRO (F=111,11) e I ( F= 75,721), nessa ordem. Dessa forma, a

varidvel P ndo e afetada significativamente pela multicolinearidade.

Quando tal correlagdo e elevada, a eficiéncia dos parametros estimados ¢
significativamente afetada, tornando-os instaveis. A conseqiiéncia disso € o da variancia da
estimativa e, portanto o erro padrdo. Assim, o valor da estatistica t reduz-se e, as vezes, a
hipotese de efeito nulo pode ser aceita, quando deveria ser rejeitada. Ademais, os
parametros estimados sdo imprecisos, porque apresentam elevada sensibilidade a pequenas
alteracoes dos dados basicos. Dessa forma, torna-se dificil isolar a influéncia relativa dos

Xi, ficando a interpretagdo dos resultados prejudicada.

TABELA 11 - Matriz de Correlagdes das varidveis geradoras do modelo de oferta

brasileira de madeira em tora no periodo de 1988 a 2007.

Modelo T brbes P PRO

1 Correlations 1 bnbes 1 -0,175  -0,670
P -0,175 1 -0,563
PRO 0,670 -0,563 1

O teste indica que ndo existe presenga de multicolinearidade no modelo. Como as
demais variaveis (I pabes X PRO , T pmbes X PA , T pupes X Vinp . PRO x PA, PRO X Viyp |
PAtC X Vimp) ndo apresentam multicolinearidade, pode se concluir que este resultado ndo
foi prejudicial ao modelo. Assim a estimativa conseguida com teste adotado, podem ser

consideradas aceitaveis.
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4.2.8 Teste de Heterocedasticidade

Com base no teste de Glejser conclui-se que ha heterocedasticidade, em fung¢ao dos
testes t e F, a hipotese de relacdo significativa entre os valores absolutos dos residuos e; e P
ndo ¢ rejeitada ao nivel de significancia de 5%. Nesse nivel, o termo constante ndo ¢é

estatisticamente nulo. Portanto aceita a hipotese de presenca de heterocedasticidade.
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5. CONCLUSOES

A demanda de madeira em tora pela industria brasileira para produgdo de papel e
celulose pode ser explicada pelo: preco da madeira para celulose, capacidade instalada

e volume das exportagdes.

A baixa elasticidade-pre¢o da demanda no Brasil no que tange a madeira para produgio
de celulose estd em conformidade com a literatura existente relativa aos diversos paises
do mundo e confirmou a expectativa desse estudo que aponta a inelasticidade do
material além de ratificar a dificuldade de se encontrar bons substitutos para a madeira

em tora relativa a producdo de celulose.

A capacidade instalada foi considerada no modelo estudado como sendo uma proxy da
renda e a resposta dos consumidores a variagdes em sua renda na demanda de madeira
em tora foi ineléstica. Isso indica uma demanda mais do que proporcional de madeira
diante do aumento da renda dos consumidores, conferindo a madeira o status de bem

normal.

A significancia estatistica da variavel capacidade instalada bem como seu
comportamento inelastico enfatiza a importancia do mercado externo na demanda de

madeira e da dependéncia desta varidvel na competicdo pelo mercado externo.

Constatou-se uma baixa influéncia do volume das exportacdes no modelo estudado,
porém isso ndo implica que esta varidvel ndo seja relevante nesse modelo ja que um
incremento no volume das exportacdes afetaria muito pouco a quantidade de madeira

para produgao de celulose no mercado nacional.

As principais variaveis determinantes da oferta de madeira em tora para o
processamento mecanico foram: preco endogeno, produtividade e investimentos do

Banco Nacional de Desenvolvimento para o mercado de papel e celulose.

Na fungdo de oferta, uma primeira evidéncia relevante deve-se as elasticidades-prego
serem menores que um, indicando desta forma, que a oferta brasileira da madeira para

;.

fins produgdao de celulose ¢ inelastica com relacdo ao preco e pouco sensivel as
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variagdes no mesmo. Em geral os resultados presentes na literatura foram mais

inelasticos.

A sensibilidade ao preco da madeira em tora menor do que um (01) encontrada para a
oferta retrata que o uso em tora da espécie eucalipto faz-se indispensavel nessas
industrias, limitando o grau de substitui¢ao pela da espécie pinus quando comparado

aos mesmos em outros paises do mundo.

A baixa elasticidade encontrada para a produtividade reflete a importancia que a
pesquisa em melhoramento genético e tratos silviculturais tém na oferta de madeira

durante o periodo estudado.

A alta elasticidade encontrada para os investimentos do BNDES foi o esperado
segundo a expectativa econdmica visto que, com um incremento de receitas nesse

segmento, espera-se um aumento na quantidade ofertada pelos produtores de madeira.

A maior limitagdo dos modelos ¢ o seu pequeno conjunto de dados, entretanto esses

sao a melhor informacdo disponivel no momento.
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5.1 — Recomendacdes

As plantagdes de madeira em tora (eucalipto e pinus) no Brasil sdo exemplos de
sucesso na gestdo de florestas sobre a Optica exclusivamente financeira. Alimentadas por
uma demanda interna e externa crescente por celulose e seus derivados, o parque industrial

brasileiro nao para de investir macicamente em novos empreendimentos.

Existe um crescente movimento de grandes produtores mundiais estudando
possiveis parcerias com empresas brasileiras, com vistas a aproveitar todas as vantagens
competitivas que a celulose produzida no Brasil (especialmente a de eucalipto) tem hoje

comparada com a celulose do norte da Europa e dos Estados Unidos.

O estudo da demanda e da oferta brasileira de madeira em tora, principalmente no
que se refere as culturas de eucalipto para a producao de celulose, revelam que as varidveis
predeterminadas dos modelos tém um bom poder de explicagdo e que, diante das tendéncias
mundiais, as autoridades brasileiras precisam investir no fomento da producao nacional

como meio de aumentar a participagao deste setor no mercado internacional.

Entretanto, cabe ao governo tomar medidas cautelares a fim de alavancar tal
segmento econdmico Vvisto que opinides mais pessimistas sdo fundamentadas
principalmente em uma possivel desaceleracdo nos EUA, ja que este vém enfrentando
fortes déficits em suas contas publicas e externas, superiores a 6% do seu PIB, ou seja, o
dobro do considerado como o maximo toleravel. Além da confirmacdo de uma bolha
especulativa imobilidria no mercado norte-americano, outro fato considerado se deve a

confirmagdo de um choque mundial decorrente das constantes altas do preco do petrdleo.

A atual valorizacao do real preocupa o setor exportador brasileiro como um todo.
Porém, alguns setores vém se ressentindo muito mais do que outros, sendo os mais
prejudicados aqueles voltados ao mercado norte-americano, considerando a negociagado ser
realizada em dolar, agravando mais ainda o fato de existir um baixo peso de importagdes

nos seus custos de produgdo, como no caso do segmento de madeira sélida.

Os dados pesquisados e analisados identificam a existéncia de um forte
desequilibrio entre oferta e demanda de madeira em tora para atender as projegdes de

crescimento das industrias de base florestal. Estudos conduzidos por varias associagdes
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setoriais e entidades de ensino e pesquisa corroboram os resultados obtidos. As observagoes
realizadas sinalizam a ocorréncia de altas taxas de crescimento da demanda de produtos e
insumos como celulose, ferro-gusa, ferro ligas, moveis e lenha. Entretanto, se ndo for
ampliado o ritmo de expansao dos plantios florestais, o crescimento industrial sera limitado
uma vez que os estoques de madeira nao atenderdo a demanda do mercado interno.
Tampouco haverd condig¢des de assegurar a manutencdo da posicdo brasileira no mercado
internacional relativo a esses produtos, em médio e longo prazos, ocasionando a perda de

oportunidade.

A andlise realizada nessa pesquisa ressalta os principais pontos para compreender o
desenvolvimento do setor de celulose no Brasil e dentro dessa perspectiva, destaca-se o
papel do Estado na consolidagdo de uma estrutura empresarial moderna, vinculado ao

mercado internacional.

Neste contexto, as empresas precisam buscar alternativas para uma gestdo mais
efetiva sobre as varidveis de risco do setor de modo a eliminar os efeitos da variabilidade
dos pregos. Assim, geraria uma melhor previsibilidade de fluxo de caixa futuro, o que

aumentaria a atratividade para os acionistas, bem como para futuros investimentos.

Este cenario baseia a elaboracdo do presente estudo. O objetivo almejado ¢ definir
qual dos modelos econométricos analisados melhor explicaria a varidvel preco da celulose
no futuro. Assim, versa nessa dissertacdo um conjunto de propostas de acdes, a seguir

relacionadas:

- Ampliar os programas de fomento florestal integrados a industria consumidora da

madeira;

- negociar a aplicagdo dos recursos dos fundos constitucionais de financiamentos e fiscais

de investimento junto ao Ministério da Integragcdo Nacional,

- simplificar os procedimentos legais e administrativos para as atividades de plantio,
colheita, transporte, processamento e comercializacdo de produtos e subprodutos florestais

provenientes dos plantios, equiparando a silvicultura as planta¢des agricolas;
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- dimensionar os programas de expansdo da base plantada em fung¢do da demanda do

mercado consumidor, com a participacao de pequenos e médios produtores rurais;

- apoiar, técnica e financeiramente, os pequenos € médios produtores com linhas de crédito

adequadas quanto as taxas de juros, prazos de caréncia e amortizagao.
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ANEXOS

TABELA A —-DADOS OBSERVADOS

Ano LnQy LnPS, LnK Ln V export LnK Ln V export
1988 17,10 2,07 14,75 21,56 14,75 21,56
1989 17,21 2,28 14,82 21,53 14,82 21,53
1990 17,31 2,27 14,82 21,47 14,82 21,47
1991 17,39 1,82 14,96 21,50 14,96 21,50
1992 17,47 1,82 15,10 21,66 15,10 21,66
1993 17,55 1,82 15,11 21,71 15,11 21,71
1994 17,75 2,14 15,21 21,87 15,21 21,87
1995 17,70 2,31 15,21 21,73 15,21 21,73
1996 17,33 2,48 15,30 21,94 15,30 21,94
1997 17,38 2,50 15,35 21,97 15,35 21,97
1998 17,47 2,58 15,42 21,97 15,42 21,97
1999 17,53 2,62 15,49 22,04 15,49 22,04
2000 17,64 2,72 15,53 22,21 15,53 22,21
2001 17,53 2,88 15,52 22,06 15,52 22,06
2002 17,58 2,95 15,61 22,00 15,61 22,00
2003 17,72 3,27 15,78 22,32 15,78 22,32
2004 17,65 3,50 15,85 22,35 15,85 22,35
2005 17,82 3,75 15,93 22,51 15,93 22,51
2006 17,82 3,83 16,04 22,67 16,04 22,67
2007 17,87 3,86 16,11 22,83 16,11 22,83

TABELA B-DURBIN-WATSON d STATISTIC: SIGNIFICANCE POINTS OF dL AND
dU AT 0.05 LEVEL OF SIGNIFICANCE

0610 1400 — — — — — = = — - = - - — — — —
0700 1356 0487 1.B96 — — o C C = o C o o C C — o
Q783 1.332 0.559 1.777 0388 22BY — C C = o C o o C C — o
824 1,320 0629 1899 0455 2038 0286 2588 0 — —_ —_ —_ —_ - —_ - —_ —_
10 0878 1,320 0637 1641 0525 2018 0376 2414 0243 2822 — - - — - - — —
11 EET 1324 0BS5S 1B 0585 1928 0444 2283 06 2645 D03 3005 — o L L — o
12 0871 1331 0B12 1579 0658 1884 D512 2077 04T 2508 0258 2832 0T 3049 — = = =
13 1.0 1340 0BB1 1.582 0715 1816 0574 2094 0445 2380 0328 2892 0230 2BBS 0147 3266 — o
14 1045 1350 0805 1.551 OF6F 1778 D632 2030 Q505 2286 0389 2572 028§ 2648 D200 3111 QAT 33580
16 1077 1,381 0846 1.543 04814 1750 0685 1977 0562 2230 0447 2472 0343 2727 0251 2973 0475 226
16 1106 1371 0882 1539 0857 1.738 0734 1835 06813 2157 0502 2388 0388 2624 0304 2860 0222 30490
171183 1881 L0156 1536 0887 1710 0779 1900 G6Ed 204 0554 2318 0451 25T 0356 2T5F 0272 2876
18 11588 1,381 1,046 1,835 0932 165 0820 1,872 G710 2080 0803 2257 0502 2461 0407 2E6ET 0321 2873
12 1180 1401 1074 1.536 0967 1.6B5F DB39 1848 Q752 2.023 0QE4D 2206 0543 2396 0456 2583 0563 2733
20 1201 141 100 1537 0898 1.6TE DB 1828 752 1.0 DESZ 2462 05BF 2338 DB0Z 2521 0416 2704
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L= CR B

i
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TABELA C- PERCENTAGE POINTS OF THE ¢ DISTRIBUTION

Pr 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001

df 0.50 0.20 0.10 0.05 0.02 0.010 0.002

1 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 318.31

2 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.327

3 0.765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.214

4 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7173

5 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.893

6 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208

7 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785

8 0.706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501

9 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297

10 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144

11 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025

12 0.695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930

13 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852

14 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.787

15 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733

16 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686

17 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646

18 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610

19 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579

20 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552

21 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.527

30 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.385

40 0.681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.307

60 0.679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232

120 0.677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.160

L 0.674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.090

TABELA D- QUI QUADRADO

a  .005 .010 .025 .050 .I00 .250 .500 .750 .900 .950 .975 .990 .995
1 .00004 0002 001 004 02 .10 45 132 271 384 502 663 788
201 02 05 10 21 .58 139 277 461 599 738 921 10.60
307 11 22 35 58 121 237 411 625 781 935 1134 12.84
4 21 30 48 71 106 192 336 539 7.78 949 11.14 1328 14.86
5 41 55 83 115 161 267 435 663 924 11.07 12.83 1509 16.75
6 68 87 124 164 220 345 535 7.84 1064 1259 1445 16.81 18.55
7 99 124 169 217 283 425 635 9.04 1202 14.07 1601 1848 20.28
8 134 165 218 273 349 507 734 1022 13.36 1551 17.53 20.09 21.95
9 173 209 270 333 417 590 834 1139 1468 1692 19.02 21.67 23.59
10 216 256 325 394 487 674 934 12.55 1599 1831 2048 2321 25.19
11 260 305 38 457 558 758 1034 13.70 1728 19.68 21.92 2472 26.76
12 307 357 440 523 630 844 1134 14.85 1855 21.03 23.34 2622 2830
13 357 411 501 589 704 930 1234 1598 19.81 2236 24.74 27.69 29.82
14 407 466 563 657 779 1017 1334 17.12 21.06 23.68 26.12 29.14 31.32
15 460 523 626 726 855 11.04 1434 1825 2231 2500 27.49 30.58 32.80
16 514 S81 691 796 931 1191 1534 1937 23.54 26.30 28.85 32.00 34.27
17 570 641 7.56 867 1009 1279 16.34 2049 24.77 27.59 30.19 33.41 35.72
18 626 701 823 939 1086 1368 1734 21.60 2599 28.87 31.53 3481 37.16
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TABELA E - A evolucao da produtividade das florestas plantadas no Brasil foi

notavel, com um aumento de 171% para Eucalipto e 83% para Pinus nos ultimos

50 anos.

EVOLUCAO DA PRODUTIVIDADE EM FLORESTAS PLANTADAS (M*/HA/ANO).

ANOS 70 ANOS 80 APOS 95
Pinus 18 23 33
Eucalipto 14 27 38

FONTE: EPAGRI (2005).
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