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Avaliacao da eficiéncia técnica de clones de eucalipto em escala comercial:
uma abordagem empregando Data Envelopment Analysis (DEA)

Evaluation of the efficiency of eucalyptus clones in commercial scale: an
approach using Data Envelopment Analysis (DEA)
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Resumo

O presente artigo refere-se a utilizacdo da metodologia de andlise de envoltdria de dados (DEA) para
determinar e comparar a eficiéncia técnica de clones de eucalipto dos géneros Eucaliptus urophylla e
Eucaliptus grandis, em escala comercial, produzidos no periodo de 2016 e 2017 e com idades de corte entre
5 e 7 anos. O plantio desses clones ocorreu em locais com solos arenosos, clima quente e temperado,
destinados a producio de celulose e papel, pertencentes a uma empresa situada no interior do estado de
Sao Paulo. Este estudo visa identificar quais clones apresentam ou nio melhorias de eficiéncia técnica
relacionadas a sua idade de corte, podendo auxiliar na tomada de decisdo das melhores idades de corte
e também quais clones deverio ser excluidos ou mantidos nos préximos ciclos produtivos. O cdlculo da
eficiéncia técnica e de seus valores atuais, folgas, alvos e benchmarks ao longo dos anos sdo determinados
através das varidveis custo total; volume individual e volume produzido, sendo utilizado o modelo DEA
BCC-0O, em funcao da existéncia de pouca proporcionalidade de alguns pares input-output. Os clones
CL02, CL03, CL05 e CL08 mostraram-se eficientes em ambas as idades de corte, caracterizando-os como
possiveis benchmarks para os clones ineficientes. Ja o clone CL04 foi o dnico cuja eliminacao da lista de
clones a serem utilizados nos préximos ciclos de plantio foi sugerida, apresentando diminuigao de seu
volume individual e densidade bdsica, quando ocorre o aumento de sua idade de corte. Conclui-se que a
metodologia DEA € uma opcdo para o auxilio da tomada de decisdo de quais clones de eucalipto devem
ser utilizados, reduzidos e/ou eliminados de seu préximo ciclo, determinando quais sdo mais eficientes,
verificando sua evolucao em relacio a sua idade de corte.
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Abstract

This study aims to identify which clones present technical efficiency improvements regarding their cutting
age, helping the decision-making as to their best cutting ages and which clones shall be either excluded or
maintained in the next production cycles. The data envelopment analysis (DEA) methodology is discussed
to determine and to compare the technical efficiency of eucalyptus clones of the genuses Eucaplyptus
urophylla and Eucalyptus grandis in commercial scale. They were produced between 2016 and 2017, with
cutting ages equal to five and seven years. Their plantation occurred in areas of sandy soils, and warm,
temperate climate in order to produce cellulose and paper. The plantation belongs to a company located
in the state of Sdo Paulo. The calculation of the technical efficiency and its current values, clearances,
targets and benchmarks throughout the years are determined by the variables total cost, individual
volume, and produced volume. The DEA BCC-O model was employed due to the little proportionality
of some input-output pairs. Clones CL02, CL03, CL05, and CL08 seemed to be efficient in both cutting
ages. This indicated that they were likely benchmarks for the inefficient clones. However, clone CL04
was the only one which exclusion of the clone list to be used in the next plantation cycles was suggested
since it presented a reduction in its individual volume and basic density, when an improvement in its
cutting age occurs. We concluded that the DEA methodology is a good choice for helping the decision-
making regarding which eucalyptus clones shall be used, reduced, and/or eliminated from the next cycle,
determining which ones are the most efficient ones, verifying their evolution about their cutting ages.

Keywords: Benchmarks; Cutting age; Decision-making

Introducao

Com mais de 700 espécies origindrias principalmente do continente australiano e com
drea total de planta¢do de mais de 19 milhoes de hectares, o eucalipto € considerado uma das
plantacdes mais comuns do mundo (YANG et al., 2017).

A introducao do eucalipto no Brasil deu-se a partir de 1904 por Edmundo Navarro de
Andrade, por meio de reflorestamentos experimentais para a producdo de dormentes e lenhas
para a Companhia Paulista de Estradas de Ferro (MARTINI, 2004). No Brasil, os plantios de
eucalipto correspondem a 5,7 milhoes de hectares, estando situados especialmente nos estados
de Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%) INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES, 2017).

Em virtude das favordveis condi¢des edafoclimdticas e também em fung¢do dos avancos
tecnoldgicos na drea de silvicultura, o género Eucalyptus tem se destacado no setor florestal
brasileiro (SILVA, 2011). Com média de 35,7 m*/ha/ano, o Brasil liderou no ano de 2016 o ranking
global de produtividade florestal para os plantios de eucalipto, sendo que nos ultimos cinco anos
sua produtividade aumentou em 0,2% ao ano (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2017).

O género Eucalyptus € considerado uma op¢ao de matéria-prima para a fabricacio de
celulose e papel, siderurgia, 6leos essenciais, compensados, serrarias, mourdes, entre outros fins
(FERREIRA et al., 2014), buscando cada vez mais maiores eficiéncias em seu processo produtivo
(GRATTAPAGLIA, 2014).

Dessa maneira, podemos verificar algumas ferramentas para determinar e avaliar a
evolug@o ao longo do tempo da eficiéncia técnica de clones de eucalipto em escala comercial.
Dentre essas ferramentas, podemos citar o método nao paramétrico designado como DEA - Data
Envelopment Analysis.

Também conhecida como andlise de envoltdria de dados, a DEA € uma metodologia nio
paramétrica aplicada a um conjunto de unidades tomadoras de decisdoes (DMUs) para a avaliacao
de suas fronteiras de producao, de forma a analisar sua eficiéncia relativa (SANTOS, 2011).
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Revisao de literatura e objetivos

O conceito de eficiéncia pode ser definido como a étima combinagio entre os insumos
(inputs), para gerar o maximo de produto (outputs), de forma a minimizar a rela¢do entre insumos
e produtos (PENA, 2008).

As verificacdes do desempenho de unidades de producao sido especialmente realizadas
através de andlise de fronteira, sendo as principais abordagens a paramétrica e a ndo-paramétrica.
Na abordagem paramétrica, sua fronteira baseia-se em medidas de tendéncia central, enquanto a
nio paramétrica é baseada em medidas de valores externos observados (ARAUJO; CARMONA,
2002).

Dessa forma, a andlise de envoltéria de dados (DEA) é um dos métodos relacionados aos
estudos sobre a medigdo de eficiéncia em empresas (TITKO; STANKEVICIENE; LACE, 2014).
Por se tratar de um método nao-paramétrico, ndo utiliza inferéncias estatisticas ou se apega
a medidas de tendencial central, andlise de regressdes ou testes de coeficientes (FERREIRA;
GOMES, 2009).

A DEA objetiva calcular a eficiéncia comparada entre unidades de produ¢io (DMUs -
Decision Making Units), sendo uma metodologia inteiramente objetiva, dispensando a opiniao do
decisor (SENRA et al., 2007). Seus modelos cldssicos sdo o CCR ou CRS (Constant Return to Scale)
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978) e o BCC ou VRS (Variable Return to Scale) (BANKER;
CHARNES; COOPER, 1984).

O modelo CCR faz uso de retornos de escala constantes, em que variacdes nas entradas
(inputs) acarretam variacOes proporcionais nas saidas (outputs). A formulacdo do modelo DEA-
CCR (MELLO; GOMES, 2004; VILELA; NAGANO; MERLO, 2007) € representada nas Equacodes
1,2e3:

N

max hy = z UYjo (D)

j=1

Sujeito a:

NgE

ViXik = 1 (2)
i=1
S m
Zuj)’jk - Zvi X <0 A3)
=1 i=1
k=1,..,n

u;,v; 20,Vxy

Sendo:

h, eficiéncia da DMU_  em analise;

x, representa o input,da DMU,;

Y, representa o outputida DMU,;

v, representa o peso atribuido ao input;
u, representa o peso atribuido ao output,.
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Entretanto, o modelo BCC nao apresenta proporcionalidade entre as entradas e as saidas
(CORREIA; MELLO; MEZA, 2011). A formulac¢io do modelo DEA-BCC (MELLO; GOMES, 2004;
VILELA; NAGANO; MERLO, 2007) € retratada nas Equacdes 4, 5 e 6:

N

max hy = Zujyjo + u* 4)
j=1
Sujeito a:
m
Z ViXig = 1 (5)
i=1
S n
Z u}'yjk - Z Vi Xig — u* <0 (6)
j=1 i=1
k=1,..,n
u;,v; =20,Vxy
u*eR
Sendo:

h, eficiéncia da DMU_  em andlise;

x, representa o input,da DMU ;

y; representa o ourput/.da DMU,;

v, representa o peso atribuido ao input;
u, representa o peso atribuido ao output;
u* representa o fator de escala.

Os modelos DEA podem ser orientados em relacio aos seus insumos (inputs) e produtos
(outputs). Se o modelo for orientagdo ao input, seu objetivo serd minimizar o input, produzindo
a mesma quantidade de outputs. Quando o modelo for orientado ao output, seu objetivo serd
produzir o maior numero de outputs, mantendo-se a quantidade de inputs (BARROS et al., 2010).

Também € possivel identificar, por esses modelos, as unidades de referéncia, ou benchmarks
para as unidades produtivas consideradas ineficientes, ou seja, promover um comparativo para
essas organizacoes com a finalidade de melhorar sua eficiéncia (SILVEIRA; MEZA; MELLO,
2012).

Assim, objetivo principal deste estudo consiste em determinar e comparar a eficiéncia
técnica de clones de eucalipto em escala comercial produzidos em solo arenoso no periodo de
2016 e 2017, com idades de corte que variam entre 5 e 7 anos. Essas andlises objetivam identificar
quais clones de eucalipto apresentam ou nao melhorias em sua eficiéncia técnica em fungao de
sua idade de corte, podendo auxiliar na tomada de decisdo de quais seriam as melhores idades
de corte para os clones estudados e também se esses deverdo ser excluidos ou mantidos nos
proximos ciclos produtivos.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 30, n. 2, p. 421-435, abr./jun. 2020



Avaliacdo da eficiéncia técnica de clones de eucalipto ... 425

Materiais e métodos

Metodologia

Este estudo utiliza dados obtidos no banco de dados de uma empresa florestal que produz
eucalipto dos géneros Eucaliptus urophylla e Eucaliptus grandis para sua planta de produgio de
celulose e papel, localizada no interior do estado de Sao Paulo, com clima quente e temperado,
sendo analisados e avaliados para o tipo de solo com caracteristicas arenosas e com volume médio
de em torno de 35 m*/ha/ano. Seu escopo propde a determinacio e a comparacio da eficiéncia
técnica de clones de eucalipto em escala comercial.

Levantamento das informacoes

O levantamento das informacdes ocorre por meio da base de dados da empresa objeto
estudo para os anos de 2016 e 2017, sendo essas informacodes analisadas e agrupadas, conforme
apresentado a seguir:

- Por ano de recebimento, sendo utilizados os anos de 2016 e 2017,

- Por tipo de clone de eucalipto, dos géneros Eucaliptus urophylla e Eucaliptus grandis;

- Utilizando somente madeiras localizadas no Estado de Sao Paulo;

- Por Horto e Talhdes (Local de plantio);

- Com idade de corte entre 5 e 7 anos;

- Somente florestas de parcerias e préprias da empresa objeto de estudo;

- Somente dreas com solos de caracteristica arenosa, conforme classificaciao da empresa

estudada, totalizando uma drea de 8.124,80 ha.

Esses dados sdo compostos pelas seguintes varidveis: custo total (R$); densidade bdsica
(kg/m?); idade de corte (anos); volume individual (dm®) e volume produzido (m).

O volume produzido em metros cubicos (m®) sdo valores obtidos pos colheita, e coletados
através do sistema de medicao de volume Logmeter da empresa.

A varigvel volume individual, comumente utilizada em metro cibico (m®), foi convertida e
utilizada em decimetro cibico (dm®). Essa conversio foi necessdria, para se ter uma maior precisao
e sensibilidade durante a aplicacdo dos modelos DEA, em funcio dos valores encontrados na
base de dados serem muito préximos entre si, podendo inviabilizar a utilizacdo dessa varidvel
tdo importante.

A varidvel custo total (R$) foi substituida por custos similares a esse processo e disponivel
na literatura académica (WILCKEN et al., 2008), visto que essa varidvel possui cardter sigiloso,
sendo esses valores calculados usando o conceito de valor futuro (VF) e corrigidos para o ano
de 2016. Esse ajuste ocorrido para os anos avaliados visam a padronizagdo dos valores ao longo
desses anos, sendo atualizados através do indice geral de precos - disponibilidade interna (IGP-
DI), conforme apresentado na Equagio 7.

M=P.(1+i" (7

Onde:

M representa o montante ao final da aplicacao;

P representa o principal, o valor inicial em Janeiro de 2008 que corresponde a R$ 2.514,00 (WILCKEN
et al., 2008);

i representa a taxa de juros;

n representa o prazo.
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Nasequénciaérealizado o cdlculo dos custos totais para cada drea plantada, multiplicando-
se o valor de R$ 4.437,30 por hectare (R$/ha), definido através da Equacao 7, pela drea plantada
em hectares (ha) em fung¢ao do tipo de clone e idade de corte, conforme exibido na Equacéo 8.

R p
Custo total (R$) = Custo corrigido 2016 <H_i> % Area plantada (Ha) (®)

Em seguida, foi realizada andlise das varidveis para verificacao da existéncia de valores
faltantes na base de dados, sendo esse periodo excluido da base caso ocorra falta de algum dado.

Analise das variaveis

Para as varidveis utilizadas, foi realizada a comparacido das entradas e das saidas,
individualmente, para idades entre 5 e 7 anos, por meio da ferramenta grafico de dispersao
por tipo de solo. Na sequéncia foi realizada a andlise de correlacio das entradas e das saidas,
individualmente, para cada par input-output, verificando se teve ocorréncia de proporcionalidade
entre essas variaveis.

Através dessas andlises € possivel determinar a existéncia de proporcionalidade entre os
pares inputs-outputs para ambas as idades, de forma a identificar seus rendimentos de escala e
posteriormente sua orientacdo com input ou output (MELLO et al., 2006).

Em seguida deve-se definir a quantidade de DMUs a ser utilizada, sendo que a essas
deverdo ser de pelo menos trés vezes o numero de entradas e saidas (DYSON et al., 2001), e
as variaveis avaliadas devem ser selecionadas de acordo com a sua finalidade de utilizacgao, de
maneira a classificd-las como: entrada, as varidveis que visam a minimizacéo, e varidveis de
saidas, as que visam a maximizacdo (GOMES; MANGABEIRA, 2004).

Na sequéncia, de maneira a auxiliar para a defini¢do e determinar quais varidveis devem
ser utilizadas no modelo, € realizada a andlise de correlacio entre as varidveis, para ambas as
idades. Essa andlise pretende, através da criagdo de uma matriz de inter correlacdo entre essas
varidveis, de forma a determinar o grau de correlacdo entre as duas varidveis analisadas, distinguir
o desempenho de cada DMU, classificando as varidveis como redundantes ou irrelevantes.

Sua classificagdo € efetivada pelo meio da verificacdo do coeficiente de correlagdo de
Spearman com o auxilio do software Minitab licenciado, sendo que algumas varidveis apresentam
seus dados como nao normais (p<0,05). Para as varidveis que apresentarem correlacdo maior
ou igual a 0,75 ou que apresentaram uma correlacdo negativa entre input-output, essas serao
retiradas do modelo utilizado.

Finalizando, para efetuar os cdlculos dos modelos sera utilizado o software livre STAD -
Sistema Integrado de Apoio a Decisao (MEZA et al., 2005), para cada um dos modelos, de forma a
determinar as DMUs classificadas como eficientes e ineficientes, gerando seus pesos e também
seus benchmarks.

Resultados e discussoes

Através das andlises das varidveis foi possivel determinar a existéncia de pouca
proporcionalidade de alguns pares input-output para ambas a idades avaliadas, caracterizando
rendimentos de escalas varidveis, sendo o melhor modelo a ser utilizado o DEA-BCC, com
orientagdo ao output.
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As DMUs utilizadas apresentaram mesma utilizaco, variando somente em sua extensao
de plantio e em quantidade de mudas plantadas, sendo representadas pelos clones de eucalipto
utilizados pela empresa no periodo avaliado. Os clones de eucaliptos utilizados nos modelos
foram CLO1, CL02, CL03, CL04, CL05, CL06, CL07, CL08 e CL09. Para os modelos utilizados
define-se que a quantidade de DMUs deverd ser de pelo menos trés vezes o nimero de entradas
e saidas, e as varidveis avaliadas devem ser selecionadas de acordo com a sua finalidade de
utilizacao, sendo apresentadas no Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacao das variaveis como Input-Output para utilizacao nos modelos DEA

Table 1 - Classification of variables as Input-Output for use in DEA models

Tipo Variaveis

Custo total (R$)

Input
Idade de corte (Anos)
Volume individual (dm®
Output Densidade Bésica (Kg/m?

Volume produzido (m?

Fonte: Autores (2018)

Os dados foram agrupados de acordo com o tipo de modelo DEA BCC-O em funcao de
sua idade de corte, sendo utilizado para as varidveis custo total (R$) e volume produzido (m?
seus valores acumulados, e para as variaveis idade de corte (Anos), volume individual (dm?® e
densidade bdsica (Kg/ms) a média de seus dados, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao das possiveis variaveis a serem utilizadas nos modelos DEA

Table 2 - Classification of possible variables to be used in DEA models

Idade de corte entre 5 a 6 anos

Custo total Idade Volume Densidade Volume

DMUs (R$ x 1.000) (Anos) Indivicslual bésicagl produszido
(dm’) (Kg/m’) (m’)
CLO1 2.327,49 5,57 166,84 481,47 108.700,39
CL02 681,70 5,56 157,35 483,21 34.251,11
CLO03 2.113,44 5,62 212,40 472,36 115.760,47
CL04 1.147,04 5,44 163,76 504,26 53.135,92
CLO05 40,25 5,08 111,56 472,82 1.455,54
CL06 3.152,03 5,48 145,49 494,36 130.937,12
CLO7 358,44 5,75 120,03 4675 15.388,34
CLO08 11.234,17 5,48 155,77 485,06 488.808,63
CL09 4.022,85 5,48 150,56 488,33 171.464,32
Continua ...
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Tabela 2 - Conclusio ...

Table 2 - Conclusion ...

Idade de corte entre 6 a 7 anos

Idade Volume Densidade Volume

DMUs (g;sto total (Anos) Individual bdsica produzido
x 1,000 @md)  (Kgm')  (m)

CLO1 628,19 6,23 164,17 485,99 32.046,52
CL02 444,62 6,66 187,94 488,95 23.278,30
CLO03 1.428,01 6,49 215,17 485,18 86.438,59
CLO4 1.144,07 6,15 152,31 503,89 48.540,91
CLO05 293,31 6,39 162,29 497,25 15.143,15
CLO06 948,25 6,28 205,06 504,04 55.353,52
CLO7 1.586,56 6,35 158,38 488,88 67.553,00
CLO8 3.463,22 6,16 159,68 489,17 154.953,56
CL09 1.038,50 6,15 164,99 4948 45.227,83

Fonte: Autores (2018)

Empregando-se os dados apresentados na Tabela 2, foi realizada a andlise de correlacao
entre as varidveis, para ambas as idades. Sua classificacao foi definida através da verificacao do
coeficiente de correlagio de Spearman. A Tabela 3 apresenta os valores de correlacio para ambas

as idades:

Tabela 3 - Analise das correlacoes entre varaveis para ambas as idades

Table 3 - Analysis of the correlations among variables for both ages

Idade de corte entre 5 a 6 anos

. Volume Densidade Volume
Correlacao Custo total Idade . . L . .
Spearman (R$ x 1.000) (anos) Individual basica produzido

P ' (dm*) (Kg/m’) (m*)

Custo total
1

(R$ x 1.000) ,000
Idade (anos) -0,034 1,000
Volume
Individual 0,283 0,339 1,000
(dm®)
Densidade
basica 0,517 0,627 0,083 1,000
(Kg/m®)
Volume
produzido 0,983 0,017 0,300 0,483 1,000
(m®)

Continua ...
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Tabela 3 - Conclusio ...
Table 3 - Conclusion ...

Idade de corte entre 6 a 7 anos

. Volume Densidade Volume
Correlacao Custo total Idade .. . .
Individual basica (Kg/ produzido

Spearman (R$ x 1.000) (anos) 3 3 3
(dm®) m°) (m”)

Custo total

1,000

(R$ x 1.000) ’

Idade (anos) -0,343 1,000

Volume

Individual -0,300 0,494 1,000

(dm’)

Densidade

bésica -0,233 0,418 0,217 1,000

(Kg/m®)

Volume

produzido 0,933 0,192 -0,033 -0,200 1,000

(m®)

Fonte: Autores (2018)

E possivel verificar, pela Tabela 3, que as varidveis Densidade bésica (Kg/m®) e Idade
(anos) foram as unicas varidveis que apresentaram valores negativos para ambas as idades, de
modo que essas foram excluidas do modelo DEA. A Tabela 4 apresenta as varidveis classificadas
e utilizadas nos modelos DEA BCC-O.

Tabela 4 - Classificacao das variaveis utilizadas nos modelos DEA através das analises de
correlacao

Table 4 - Classification of variables used in the DEA models through correlation analysis

Idade de corte entre 5 a 6 anos

Idade de corte entre 6 a 7 anos

Custo total Volume Volume Custo total Volume Volume

DMUs (R$ x 1.000) Indivigual produ3zido DMUs (RS x 1.000) Indivic:ual produ3zido
(dm®) (m®) (dm”®) (m®)

CLO1 2.327,49 166,84 108.700,39 CLO1 628,19 164,17 32.046,52
CLO02 681,70 157,35 34.251,11 CLO02 444 62 187,94 23.278,30
CLO3 2.113,44 212,40 115.760,47 CLO03 1.428,01 215,17 86.438,59
CL04 1.147,04 163,76 53.135,92 CL04 1.144,07 152,31 48.540,91
CLO5 40,25 111,56 1.455,54 CLO5 293,31 162,29 15.143,15
CLO6 3.152,03 145,49 130.937,12 CLO6 948,25 205,06 55.353,52
CLO07 358,44 120,03 15.388,34 CLO07 1.586,56 158,38 67.553,00
CLO8 11.234,17 155,77 488.808,63 CLO8 3.463,22 159,68 154.953,56
CL09 4.022,85 150,56 171.464,32 CL09 1.038,50 164,99 45.227,83

Fonte: Autores (2018)
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Na sequéncia, foram aplicados os modelos DEA BCC-O para determinar as medicdes
das eficiéncias para ambas as idades avaliadas no Software SIAD, sendo obtidos os seguintes
resultados apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Comparativo das eficiéncias por idade e tipo de clone geradas pelos modelos
DEA

Figure 1 - Comparison of efficiencies according to age and clone type generated by the DEA

models
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Fonte: Autores (2018)

Na Figura 1, verifica-se que, para os clones com idades de corte entre 5 e 6 anos, dos
9 clones avaliados, 4 deles se mostraram eficientes, ou seja, 44,45% dos clones. Quanto a sua
variacdo, é possivel verificar uma diferenca entre a maior e menor eficiente entre 100,00% e
82,75%, respectivamente.

Também € possivel verificar que os clones CL02, CL03, CL05 e CL08 apresentam as
melhores eficientes para os clones com idades de corte entre 5 e 6 anos. Jd o clone CL06 € o clone
que apresenta a menor eficiéncia entre os clones avaliados, com eficiéncia de 82,75%.

Para os clones com idade de corte entre 6 e 7 anos, é possivel verificar que, do total de 9
clones analisados, 5 deles se mostraram eficientes, o que corresponde a 55,56%. A diferenca entre
os clones de maior e menor eficiente é de 100,00% e 72,81%, sendo o clone CL04 o que apresenta
a menor eficiéncia.

Constata-se também que os clones CL02, CL03, CL05, CL06 e CL08 sdao os que apresentam
as melhores eficiéncias com idade de corte entre 6 e 7 anos.

Os clones CL02, CL03, CL05 e CL08 mostram-se eficientes em ambas as idades de
corte, sendo caracterizados como possiveis benchmarks diante dos clones classificados como
ineficientes. Suas propriedades podem ser analisadas em estudos futuros, podendo ser referéncia
para o desenvolvimento de clones mais eficientes.

Entretanto, conforme apresentado na Tabela 2, a variacdo de idade entre esses clones € de
0,54 anos para as idades de corte entre 5 e 6 anos, sendo o clone CL05 o que apresenta a menor
idade média de corte de 5,08 anos. Para as idades de corte entre 6 e 7 anos, a variacao de idade
entre esses clones é de 0,50 anos, sendo os clones CL04 e CL09 os que apresentam a menor idade
média de corte de 6,15 anos.
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Com relacdo a seus volumes individuais, verifica-se que os clones CL02 e CLO05 sio os
clones que apresentam os maiores aumentos conforme sua idade média de corte é aumentada,
correspondente a 16,28% e a 31,26%, respectivamente. Para a variavel Densidade bdsica € possivel
verificar que os clones CL03 e CL05 sdo os que apresentam maior aumento, que corresponde a
2,64% e 4,91%.

Ja os clones CL01 e CL06 sdo os unicos clones que, conforme € aumentada sua idade de
corte, também apresentam aumentos em suas eficiéncias. Dentre esses clones, o clone CL06 € o
que apresenta maior evolucao em suas eficiéncias, com aumento de 82,75% quando sua idade de
corte estd entre 5 e 6 anos e 100,00% quando sua idade estd entre 6 e 7 anos (Figura 1).

Para a varidvel Volume individual, é possivel verificar que o clone CL06 apresenta um
aumento de 29,05% conforme aumenta a idade média de corte. Entretanto, o clone CLO1 apresenta
uma diminui¢do de -1,63% em seu volume individual. Em relacdo a varidvel Densidade bdsica,
€ possivel verificar para ambos os clones aumentos em funcao do aumento da idade média de
corte, apresentando o valor de 0,93% para o clone CLO1 e 1,92% para o clone CLO06.

Porém, os clones CLO1, CL04, CL0O7 e CL09 sao os que se apresentam ineficientes em
ambas as idades de corte, sendo que os clones CL04, CL07 e CL09, ao aumentar de idade de corte,
ocorre a diminuicao de suas eficiéncias.

A variacdo de idade entre esses clones € de 0,31 anos para as idades de corte entre 5 e 6
anos, sendo o clone CL07 o que apresenta a maior idade média entre todos os clones avaliados
com idade de 5,75 anos. Para as idades de corte entre 6 e 7 anos, os clones CL04 e CL09 sao os
que apresentam as menores idades entre os clones analisados, ambos com idades de 6,15 anos.

Para a varidavel Volume individual, é possivel observar que os clones CL07 e CL09
exibem aumento conforme ocorrem aumentos em funcao do aumento da idade média de corte,
apresentando os valores de 24,21% e 8,75%, respectivamente. No entanto, o clone CL04 apresenta
uma diminuigao de -7,52% em seu Volume individual. Com relagio a varidavel Densidade bdsica, é
verificado que o clone CL04 também apresenta uma diminui¢do em fun¢do do aumento da idade
média de corte, com valor de -0,07%.

Dessaforma, o clone CL04 pode ser assinalado como o clone a ser possivelmente eliminado
da lista de clones a serem utilizados nos préximos ciclos de plantio, visto que apresenta uma
diminuicao de suas varidveis Volume individual e Densidade bdsica conforme ocorre o aumento
de sua idade de corte. Caso opte-se pela sua utilizacdo, buscando a obtencdo de uma maior
eficiéncia e produtividade, deve-se optar pelo seu corte com idades entre 5 e 6 anos. Ja para
o clone CLO1 deve ser escolhido pelo seu corte com idades entre 6 e 7 anos de idade e para os
demais clones com idade entre 5 e 6 anos.

Com relacao aos valores atuais, folgas e alvos gerados pelos modelos, a Tabela 5 representa
de maneira detalhada esses resultados.

Pelos valores atuais, folgas e alvos obtidos pelo modelo DEA BCC-O e apresentados na
Tabela 5, é possivel observar que, para as andlises com Idade de corte entre 5 e 6 anos, os clones
CL06 e CL09 s@o os clones que apresentam os menores percentuais com relacao a varidavel Volume
individual, apresentando valores de -41,56% e -33,20%, respectivamente. Ja os clones CL06 e CL0O7
apresentam para a varidvel Volume produzido os menores percentuais, apresentando valores de
-20,85% e -15,18%.

Analisando as idades entre 6 e 7 anos, € possivel verificar que os clones CL04 e CL07
sd0 0s que apresentam os menores percentuais com relacdo a varidavel Volume individual,
apresentando valores de -37,34% e -33,83%. Para a varidvel Volume produzido, os clones CL04 e
CL09 apresentam os menores percentuais com valores de -40,17% e -35,32%, respectivamente.
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Tabela 5 - Valores atuais, folgas e alvos por tipo de clone e idades obtidos pelos modelos
DEA

Table 5 - Current values, clearances, and targets by clone type and age obtained by the DEA

models
Alvos 5 a 6 anos Alvos 6 a 7 anos
DMU Varidvel Atual Folga Alvo Diff:/snga DMU Varidvel Atual Folga Alvo Dif((e(;:;nga
CT 2.327,49 0,00 2.327,49 0,00 CT 628,19 0,00 628,19 0,00
CLO1  VInd 166,84 19,96 211,07 26,51 CLO1  VInd 164,17 0,00 183,32 11,66
VP 108.700,39 0,00 124.515,57 14,55 VP 32.046,52 0,00 35.784,39 11,66
CT 681,70 0,00 681,70 0,00 CT 444,62 0,00 444,62 0,00
CL02 Vind 157,35 0,00 157,35 0,00 CLO02 Vind 187,94 0,00 187,94 0,00
VP 34.251,11 0,00 34.251,11 0,00 VP 23.278,30 0,00 23.278,30 0,00
CT 2.113,44 0,00 2.113,44 0,00 CT 1.428,01 0,00 1.428,01 0,00
CLO3  VInd 212,40 0,00 212,40 0,00 CLO3  VInd 215,17 0,00 215,17 0,00
VP 115.760,47 0,00 115.760,47 0,00 VP 86.438,59 0,00 86.438,59 0,00
CT 1.147,04 0,00 1.147,04 0,00 CT 1.144,07 0,00 1.144,07 0,00
CL04  VInd 163,76 0,00 175,24 7,01 CL04  VInd 152,31 0,00 209,19 37,34
VP 53.135,92 3881,45 60.743,04 -14,32 VP 48.540,91 1373,79 68.041,13 -40,17
CT 40,25 0,00 40,25 0,00 cT 293,31 0,00 293,31 0,00
CLO5 Vind 111,56 0,00 111,56 0,00 CLO5 Vind 162,29 0,00 162,29 0,00
VP 1.455,54 0,00 1.455,54 0,00 VP 15.143,15 0,00 15.143,15 0,00
CT 3.152,03 0,00 3.152,03 0,00 CT 948,25 0,00 948 25 0,00
CL06  VInd 145,49 30,12 205,95 4156 | CLO6  VInd 205,06 0,00 205,06 0,00
VP 130.937,12 0,00 158.240,12 -20,85 VP 55.353,52 0,00 55.353,52 0,00
CT 358,44 0,00 358,44 0,00 CT 1.586,56  40719,87 1.586,56 2,57
CL07  VInd 120,03 0,00 134,27 11,87 CLO7  VInd 158,38 0,00 211,96 -33,83
VP 15.388,3¢ 509,47 17.724,01 -15,18 VP 67.553,00 0,00 90.405,14 -33,83
CT 1123417 0,00 11.234,17 0,00 CT 3.463,22 0,00 3.463,22 0,00
CLO08 Vind 155,77 0,00 155,77 0,00 CLO08 Vind 159,68 0,00 159,68 0,00
VP 488.808,63 0,00 488.808,63 0,00 VP 154.95356 0,00 154.953,56 0,00
CT 4.022,85 0,00 4.022,85 0,00 CT 1.038,50 0,00 1.038,50 0,00
CL09  VInd 150,56 30,32 200,54 -33,20 CL09  VInd 164,99 0,00 206,96 25,44
VP 171.464,32 0,00 193.857,62 -13,06 VP 45.227,83 4468,00 61.201,38 -35,32

Fonte: Autores (2018)
Em que CT = Custo total (R$ x 1.000); VInd = Volume individual (dm®; VP = Volume produzido (m?.
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Dessa forma, para os clones classificados como ineficientes existe a possibilidade de
acréscimo em seus Volumes individuais e Volumes produzidos, buscando, assim, adentrar no
grupo dos clones eficientes. Para esses clones, classificados como ineficientes, seus benchmarks e
seus indices de referéncia sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Benchmarks por tipo de clone e idades para os clones classificados como
ineficientes pelos modelos DEA

Table 6 - Benchmarks according to clone type and age for clones classified as inefficient by the
DEA models

Benchmarks 5 a 6 anos (%) Benchmarks 6 a 7 anos (%)

DMU CLO02 CLO03 CLO5 CLO8 DMU CL02 CLO03 CLO5 CLO6 CLO08

CLO1 000 97,65 0,00 2,35 CLO1 2915 2563 4522 0,00 0,00
CLO4 6750 3250 0,00 0,00 CLO4 000 4082 0,00 59,18 0,00
CLO6 000 8861 0,00 11,39 CLO7 000 9421 0,00 0,00 5,79
CLO7 49,61 0,00 50,39 0,00 CL09 0,00 18,81 000 81,19 0,00

CLO9 000 7907 000 20093

Fonte: Autores (2018)

Os clones benchmarks, apresentados na Tabela 6, sdo considerados eficientes e sio
utilizados como referéncia para o grupo de clones classificados como ineficientes. Verifica-se
que, paraos clones com Idade de corte entre 5 e 6 anos, o clone CL03 € o principal benchmark,
sendo referéncia para os clones CLO1, CL06 e CL09, apresentando valores de 97,65%, 88,61%
e 79,07%. Ja os clones CL02 e CLO5 sao referéncias para os clones CL04 e CL05, apresentando
valores 67,50% e 50,39%, respectivamente.

Para os clones com Idade de corte entre 6 e 7 anos, € possivel verificar que o clone CL06
€ considerado como principal benchmark para os clones CL04 (59,18%) e CL09 (81,19%). Logo,
os clones CL03 e CLO5 sao considerados benchmarks para os clones CL7 e CL01, apresentando
valores de 94,21% e 45,22%.

O clone CLO03 apresenta-se como unico clone considerado benchmark para ambas as
Idades de corte avaliadas. Lado outro, verifica-se que o clone CL08 € o tunico clone que nao
é considerado benchmark para ambas as idades de corte, visto que seus valores de referéncia
apresentam-se muito abaixo dos demais clones benchmarks.

Conclusoes

Os clones CL02, CL03, CLO5 e CLO08 foram identificados como os clones mais eficientes
em ambas as idades de corte, caracterizando-os como possiveis benchmarks para os clones
considerados ineficientes. Entretanto, o clone CL04 foi considerado o unico que devera ser
eliminado da lista de clones a serem utilizados nos préximos ciclos de plantio. Isso pode ser
definido em fung¢io da diminuicao de seu volume individual, bem como de sua densidade basica,
o que ocorre aumentando sua idade de corte.

A metodologia ndo-paramétrica DEA pode ser considerada como uma opg¢ao para o
calculo de eficiéncias técnicas de clones de eucalipto, de maneira a determinar quais clones de
eucaliptos sdo os mais eficientes e também para verificacio de sua evolug¢do com relacio a sua
Idade de corte.

Também foi possivel identificar e comparar entre os clones classificados como ineficientes
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junto aos seus benchmarks, proporcionando uma andlise mais apurada sobre quais varidveis
deverao ser incrementadas e/ou reduzidas, propondo metas com vistas a buscar a sua eficiéncia
técnica, maximizando seus volumes produzidos e minimizando seus custos.

Esses modelos ajudario os gestores na tomada de decisdo para a defini¢do dos clones a
serem eliminados dos préximos ciclos e na manutencao de sua utilizacdo. Também foi possivel
definir, através de resultados dos modelos DEA, qual serd a Idade de corte mais vantajosa para
um determinado tipo de clone, comparando-os ao longo de suas idades de corte e possibilitando
a reduco na sua idade e também de seus custos.

Essas anadlises também poderao ser utilizadas como referéncia para estudos futuros, de
maneira a buscar melhorias para os clones classificados como ineficientes, pela sua comparacao
junto aos clones classificados como eficientes.
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