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DETERMINACAO DA IDADE OTIMA DE CORTE DE
POVOAMENTOS DE Eucalyptus
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SUMMARY

This work deals an experiment established in Mogi Guagu (State of Sdo Paulo)
where it was determined the optimum cutting age for four Eucalyptus species.

It was admitted that the landlord would like to maximize the current value of the net
profit, obtained with the sale of the wood.

The Gompertz curve was fitted to experimental data obtained with the relative
growth volume of wood by hectare in the stands of Eucalyptus saligna, E. grandis, E.
alba and E. propinqua at the following spacing: 3.00 x 1.50 meters and 3.00 x 2.00 m.

From the data, the following results were obtained:

a) For an interest tax with annual captalization of 12% per year, the cutting age
varies. depending on the specie and spacing, between 5.4 and 6.2 years old, and the mean
cutting age is 5.8 years old.

b) The cutting age, with a fixed interest tax, does not vary much from a specie to
another.

c) At the same time that the interest tax increases, the value of the optimum cutting
age decreases. With a interest tax of 5 % per year, the estimated optimum cutting age is
about 8.0 years old and with a interest tax of 18 % per year it is 4.7 year old.

d) It was not possible to detect sistematic influence of the spacing on the cutting
age.

1. Introducao

A crescente demanda de madeiras tem levado silvicultores e pesquisadores a estudar
e desenvolver melhores métodos para a produgdo florestal, nas mais variadas condi¢des
edafo-climaticas.

O rapido crescimento do Eucalyptus, aliado a uma tecnologia para implantacdo de
povoamentos altamente desenvolvida, fazem com que este género ocupe lugar de destaque
nos programas de florestamento e reflorestamento, a fim de se alcangar as metas impostas
pela crescente demanda de madeiras para utiliza¢ao industrial.

A politica governamental de incentivos fiscais para florestamento e reflorestamento
vem propiciando a aplicagdo de grandes somas de recursos financeiros neste setor. Somente
para o Estado de Sdo Paulo, durante o periodo de 1967 a 1972, foram investidos cerca de
600 milhdes de cruzeiros, para uma area plantada de 348 mil hectares, onde, na maioria, as
espécies florestais utilizadas pertencem ao género Eucalyptus.
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Esta matéria prima estd se destinando a fabricagdo de chapas e a produgdo de
celulose de fibras curtas, com grande aceitacdo e procura, além de se prestar a obtencdo de
outros produtos como carvao, moirdes, lenha e postes.

O aumento da procura de madeiras, acompanhado da elevagdao do prego real das
mesmas, tem levado os silvicultores a desenvolver métodos para aumentar o rendimento
das florestas por unidades de area e a mecanizar as atividades florestais, visando uma
reducdo nos custos da matéria prima florestal.

Os custos de corte, descascamento, empilhamento e transferéncia representam altos
percentuais no valor final da madeira produzida, sendo objeto de preocupacio constante do
empresarios florestais. Sem menos importancia, a época economicamente ideal para o corte
¢ um fator de vital importdncia em quaisquer planos. Realizando uma operacdo de
derrubada antes ou depois da idade ideal, o silvicultor estard contribuindo para a elevacao
dos seus custos de producdao deixando de obter portanto, o maximo retorno sobre o
investimento.

Neste trabalho determinaremos, com base em experimento instalado em Mogi
Guagu, a idade otima de corte para quatro espécies de Eucalyptus, admitindo-se que o
empresario deseja maximizar o valor atual da receita liquida obtida com a venda da
madeira.

Para atingir esse objetivo, ajustaremos, previamente, a fungdo de Gompertz aos
dados sobre o crescimento do volume de madeira.

2. Material
2.1. Localizagao

A é4rea utilizada para a instalagdo do experimento situa-se a 47°07' de longitude
oeste de Greenwich e 22°11' de latitude sul em altitude de 580 m. e faz parte das terras do
Horto «Santa Terezinha», de propriedade da Champion Papel e Celulose S.A., no
municipio de Mogi Guacu, Estado de Sao Paulo.

2.2. Solo

O solo que se prestou ao experimento ¢ um latosol vermelho-amarelo fase arenosa
(COMISSAO DE SOLOS, 1960) profundo, bem drenado, de classe textural barro-argilo-
arenoso, acido e de baixa fertilidade, originario do periodo carbonifero superior, grupo
Tubardo, e apresenta-se constituido por sedimentos arenosos glaciais, fortemente
intemperizados.

2.3. Relevo

O projeto experimental ocupa parte de extensa area de terras de relevo normal,
suavemente ondulado, com declividade inferior a 5% plano a ligeiramente convexo.

O deflavio ¢ moderado em encostas extensas que se sucedem, intercalando solos
hidromorficos de natureza turfosa.

2.4. Clima



Pela carta climatica do Estado de Sao Paulo, organizada por GODOY e
ORTOLANI (sem data), com base no sistema de Kdppen, o clima na regido do experimento
¢ do tipo Cwa. E um clima mesotérmico, de inverno seco, em que a temperatura média do
més mais frio ¢ inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 22°C. O total das chuvas
do més mais seco ¢ inferior a 30mm. A estacdo seca ocorre entre os meses de abril e
setembro, sendo julho em que atinge a maxima intensidade. O més mais chuvoso oscila
entre dezembro, janeiro e fevereiro. A precipitacido anual média situa-se em torno de
1300mm de chuvas.

2.5. Preparo do solo

No preparo do solo para a instalagdo do experimento, a remocdo da vegetacdo
primitiva de cerrado foi executada por trator de esteira munido de ldmina frontal (buldozer).
Apo6s o desmatamento procedeu-se a gradagem do terreno, executada por grade pesada de
36 discos de 20 polegadas. Foram efetuadas duas gradagens cruzadas, isto é, uma
transversal a outra. Devido as caracteristicas especiais do solo a aragcdo foi julgada
prescindivel.

2.6. Escolha das espécies e obten¢ao de mudas

As espécies escolhidas para a instalagdo do experimento foram: E. saligna Sm; E.
grandis Hill ex Maiden; E. alba Reinw e E. propinqua Deane & Maiden.

As mudas foram produzidas em viveiro do proprio Horto «Santa Terezinhay», a
partir de sementes adquiridas do Servico Florestal da Cia. Paulista de Estradas de Ferro. As
mudas, produzidas em alfobres, foram transplantadas para torrdes do tipo paulista e a época
do plantio, que foi feito em 31/01/1966, apresentavam, em gera, altura entre 20 e 25cm. Por
ocasido do plantio cada planta recebeu 80 g de adubagdo NPK preparada segundo a relacao
5:10:5, usando sulfato de amonio, superfosfato simples e cloreto de potéssio.

2.7. Plano de experimento

O ensaio foi instalado segundo delineamento em blocos casualizados (com 3 blocos,
correspondendo a 3 faixas de terreno), com os tratamentos (espécies, épocas de corte e
espagamento) em esquema fatorial 4x4x2. O plano estabelecia que algumas parcelas seriam
cortadas ao 5 anos de idade, outras aos 7, aos 9 ou aos 11 anos. Os espacamentos sio
3,0x1,5 m e 3,0x2,0 m. O ensaio tinha, ao todo, 96 parcelas, cada uma ocupando uma area
de 1008m*. Cada parcela era constituida de 224 arvores para o espacamento de 3,0x1,5m e
de 168 arvores para o espagamento de 3,0x2,0 m. Dessas arvores, apenas 168 e 120,
respectivamente, foram usadas, tendo sido mantida uma bordadura simples em cada
parcela.

J& foi feita a derrubada nas parcelas que, de acordo com o plano do experimento,
deveriam ser cortadas aos 5 e aos 7 anos de idade. As outras parcelas deverao ser cortadas
em 1975, quando as arvores tiveram 9 anos de idade, e em 1977, aos 11 anos de idade.

Medidas do diametro e da altura das arvores foram feitas em 1/11/1967, 14/1/1969,
19/1/1970, 7//1971, 8/2/1972 e 20/12/1972, quando as plantas tinham, respectivamente,
1,75, 2,95, 3,97, 4,93, 6,02 e 6,89 anos de idade contada a partir do plantio. As observagdes



referentes ao diametro foram tomadas usando-se a Suta ou compasso, ¢ as alturas foram
obtidas através do BlumeLeiss.

Com os dados de diametro e altura das arvores, foi calculado o volume cilindrico
por hectare, para o ajustamento das curvas de crescimento. Consequentemente, obtivemos 4
observagdes consecutivas do volume cilindrico por hectare no caso das parcelas cortadas
aos 5 anos de idade, e 6 observagdes consecutivas para cada uma das outras parcelas.

Neste trabalho, nao utilizamos as observagdes referentes as parcelas cortadas aos 5
anos, pois nestes casos so dispunhamos de 4 pontos para ajustar a curva de crescimento.

Quando procedemos ao calculo do volume cilindrico por hectare, foi observado em
alguns casos, em determinadas parcelas, que esse volume era inferior ao do ano anterior.
Este tipo de situacdo ndo deveria ocorrer, pois ndo existe justificativa para as arvores terem
o seu volume diminuido. Acreditamos que estas diferencas tenham ocorrido em virtude de
erros nas medigdes de didmetros e alturas, inclusive por estas ndo terem sido feitas pela
mesma equipe nos varios anos.

3. Metodologia
3.1. Determinacéo da Idade Otima de Corte

Seja t a idade, em anos, de um povoamento florestal, contada a partir do plantio, e y o
. r 3 .

volume da madeira em pé, em m’. A curva de crescimento, em volume, do povoamento

florestal pode, entdo, ser genericamente representada por

Y =f(1)

Seja p o preco da madeira em pé (ou o valor obtido, por m’, subtraindo-se do preco
da madeira em certo local o custo de corte, carregamento e transporte até esse local). A
receita obtida pelo proprietario do povoamento florestal, ao vender a madeira no instante t,
¢ dada por

x=yp=pf(t) (1)

Considerando uma taxa de juros, com capitalizacdo anual, de 100r% ao ano, o valor
dessa receita no instante t =0 ¢

X

:—(l+r)t =(1+r)-

X0

Esta funcdo apresenta descontinuidade por ocasido da capitalizagdo dos juros. Isso
dificulta a aplicagdo da andlise matematica, necessaria para a determinacdo da idade 6tima
de corte. Por isso ¢ preferivel considerar juros com capitalizagdo continua. Seja p a taxa
anual de juros com capitalizagdo continua equivalente a r. Entao

ep=1+r 2)
ou



p = 1n (1+r) 3)

-pt
Xo = Xe "

onde ¢ ¢ a base dos logaritmos naturais ou neperianos ‘.
Substituindo (1) em (3) obtemos:

Xo=ype™ = pf(t)e™ 4

Seja = ®(t) a funcdo que mostra como varia, em fun¢do do tempo, o valor
acumulado dos custos relativos ao povoamento florestal, incluindo juros.

Sendo T a idade em que se completou a formacgdo do povoamento florestal € S o
valor da terra ocupada, temos que

O (T)=06+S (" -1), (5)

onde O inclui os custos de planejamento e administragcdo da formag¢do do povoamento
florestal, preparo do terreno, formagdo ou compra das mudas, plantio, tratos culturais e os
juros sobre o investimento feito, exclusive o valor da terra, até o instante T.

Admitamos que, depois de formado o povoamento florestal, o inico custo, além dos
juros sobre o investimento realizado, seja uma despesa anual constante igual a k, para
limpeza de aceiros e vigilancia (pagamento de guardas). No intervalo de tempo dt o custo
correspondente ¢, entdo, kdt. O valor acumulado dessas despesas no intervalo entre os
instantes T e t, incluindo juros, ¢ dado por

t

p(E-T) _
J ke?(D gt = kS 1 (6)

P
T

Considerando (5) e (6), concluiu-se que o montante dos custos relativos ao
povoamento florestal num instante t >T ¢

ep(t—T) -1

z=g M) =0e”"" +S” -1)+k
yo,

O valor equivalente no instante t =0 ¢

() A analise da variagdo de um valor com juros capitalizado continuamente pode ser vista, por exemplo, em
R. G. D. ALLEN, «Analise Matematica para Economistasy, cap. IX.



pT -pt

z, =" =0 e +S(1-e")+k— "
0
ou
4T k
z0=0¢" +S+ —(S+—)e™ (7)
p p

Reportando-se todos os valore ao instante t=0 obtemos, de acordo com (4) e (7), a seguinte
expressdo para o valor da receita liquida obtida com o povoamento florestal:

ke "

o,

o (8)

vV, =X, - X, :{pf(t)+8+5}e'pt Qe -5 -
P

Consideraremos como idade 6tima de corte aquela que maximiza o valor dessa
receita liquida. Notando que os trés ultimos termos de (8) ndo dependem de t, conclui-se
que a idade 6tima de corte € o valor de t que maximiza.

® = {pf(t) + S + k—} e ™
0

Uma vez que o logaritmo natural ¢ uma fun¢do monotdnica crescente, a idade 6tima
¢, também, o valor de t que maximiza

k
w = In {pf(t) +S+—}-pt
P
A condigdo necessaria para termos um maximo de w ¢

aw

2 _0
dt ?

ou seja,

JZ0)
pf(t) +S + E
o,




ou ainda,

'

Lkng )]
py + S —
Yol

onde y' - f' (t) indica a derivada de y = f(t).

A condigdo de segunda ordem exige que no ponto obtido através de (9) tenhamos

d*w

dt?

<0

ou seja,

k
py"(py + 8+ ;) - (py ")’

A <0
(py +8_—)°
Yo
Considerando (9) essa condicao fica
py + S+ —
yo,
Como

py +S+k—<0
P

Verifica-se que para satisfazer a condig@o (10) € suficiente, embora nao seja necessario, que
y' <0 (11)

isto €, eu a curva de crescimento do volume de madeira seja concava em relagdo ao eixo
das abcissas.



A equacao (9) pode ser colocada na seguinte forma:

py'=p(y+Sk (12)

E interessante notar que esta equagdo pode ser interpretada como a igualdade entre
uma receita marginal € um custo marginal, que ¢ a condigdo necessaria usual para
determinagdo de um ponto 6timo econdmico. De (1) temos que

dx
py’_ dt,

isto é, o primeiro termo da equacdo (12) representa o acréscimo do valor do
povoamento com o tempo, ou seja, € a receita marginal do tempo. Verifica-se, por outro
lado, que o segundo membro de (12) corresponde aos custos de oportunidade devido a
manter-se empatado o capital correspondente ao valor do povoamento florestal, incluindo a
terra.

Devemos ressaltar que, ao determinar o ponto 6timo de corte por meio da equagdo
(12), ndo estamos considerando qualquer possivel influéncia dessa época de corte sobre o
rendimento obtido nos cortes posteriores do mesmo povoamento.

Sabe-se que a curva de crescimento do volume de madeira de um povoamento
florestal ¢ sigmdide, isto é, a curva apresenta inicialmente, declividade crescente, até atingir
um ponto de inflexdo, a partir do qual o crescimento ¢ cada vez mais lento, quando a curva
se aproxima de uma assintota paralela ao eixo das abcissas. Dentre as fun¢des com tais
propriedades, destacam-se a logistica e a funcdo de gompertz.

HOFFMANN e THAME (1970), tendo em vista a determinacao da idade 6tima para
o primeiro desbaste em povoamentos de Pinus caribaea, ajustaram essas fun¢des a dados
sobre o crescimento do volume de madeira e obtiveram resultados sensivelmente melhores
com a curva de Gompertz. @ Por isso adotamos essa curva neste trabalho; veremos,
adiante, que o ajustamento dessa func¢do aos dados utilizados ¢ satisfatorio.

Determinemos, a seguir, a forma da equacao que permite calcular a idade 6tima de
corte no caso particular em que o crescimento do volume de madeira se faz segundo a
funcdo de Gompertz, isto &,

y = f(t) = ab“" (13)
onde a, b e C sdo parametros cujos valores obedecem as condigdes

a>0; 0<b<l e 0<C<I (14)

@ Qutros trabalhos tém mostrado que a curva de Gompertz também se ajusta bastante bem a dados sobre o
crescimento ponderal de animais. VALENTINI (1970) ajustou essa funcdo a dados sobre o peso de frangos de
corte ¢ MISCHAN (1972) utilizou a mesma fungdo para analisar o crescimento ponderal de cabegas de gado
bovino.



Temos que

y'=ab® C'lnblinC (15)

y"=ab® C'1nb(1nC)* x (C' Inb+1) (16)

Substituindo (13) e (15) em (12) obtemos:

pabcl C'lnbInC=p (pabct +S) k (17)
De acordo com as restri¢des (14) temos que
Inb<0

Verifica-se, entdo, através de (16), que y" € negativo, satisfazendo a condicao (11),
quando

C'lnb+1>0

ou

. —1ln(-1nb )
1n C

Portanto, para que o valor de t obtido da equacdo (17) seja a idade de corte que
maximiza o valor da receita liquida (reportando-se a receita e os custos ao momento do
plantio), € suficiente que esse valor seja maior que a abcissa do ponto de inflexao da curva,
dada por

-1In (- 1In b)
In C
Fazendo
y - PSS+ k
p

a equacao (17 fica



G(t) = ab® (C'Inb InC - p)-U =0 (18)

A idade 6tima de corte, que é uma raiz dessa equacdo, pode ser obtida através do
método iterativo descrito a seguir.

Seja t) uma estimativa preliminar da raiz procurada.

De acordo com a férmula de Taylor temos que, para valores de t proximos a ty vale,
aproximadamente, a relacdo

G(t) = G(to) + G'(to) A t

Onde At=t-tp
Com G(t) = 0 temos que

G (t°)

Atz - 2L
G'(t")

(19)

De (18), derivando e fatorando, obtemos:

t

G'(t)=ab® C'lnb InC x [(C' Inb +1)1nC - p] (20)
De acordo com (18), (19) e (20), segue-se que

A= ab“° (p-C °lnb InC) +U

" @b C °lnb InC | °tnb +1)inC - p] 1)

Se o valor da corre¢do A t nao for desprezivel calculamos
ti=tg+t At

e, com base neste valor recalculamos o valor da corre¢dao. Este ciclo de calculos sera
repetido até que a corregao adicional (At) seja considerada desprezivel.

Desprezando-se as despesas de manutengdo (k) do povoamento florestal apos sua
formacao e o custo de oportunidade correspondente aos juros do capital empatado em terra,
a equagao, a (17) pode ser bastante simplificada, obtendo-se

C'lnbInC=p



Donde

t__hl/?-ln(hl b 1In C)
1nC

(22)

Neste caso, a idade 6tima de corte é uma fungdo explicita da taxa de juros e dos
parametros da fun¢do de crescimento do volume de madeira.

Mesmo que as despesas de manutencao e o custo de oportunidade relativo ao capital
empatado em terra ndo possam ser desprezados, a idade obtida através de (22) ¢ util por
duas razdes:

1) esse valor pode ser utilizado como a estimativa preliminar (t°) da raiz da equagéo
(18) no método iterativo descrito anteriormente;

2) a expressao (22) permite obter, como veremos no fim da préxima sec¢ao, uma
estimativa da variancia do correspondente valor de t, o que permite avaliar a precisdo da
estimativa da idade otima de corte. No caso da raiz da equacdo (18) a estimativa da
variancia correspondente ¢ muito complexa.

3.2. O Ajustamento da Curva de Gompertz

Admitindo que o volume de madeira (y) cresca de acordo com a funcdo de
Gompertz, o0 nosso modelo estatistico ¢

yi=zab leiti=1, 2, .., N,

onde €, ¢ um erro aleatorio e N ¢ o nimero de observacdes disponiveis.
Aplicando logaritmos neperianos, obtemos:

Iny, =lna+(Inb)C ' +In g,

Fazendo
Iny;=Y;,
Ina=A,
Inb=B
€ In [SHE Oi
obtemos

Yi=A+BC' +e,



A seguir, apresentaremos, resumidamente, as etapas do calculo das estimativas dos
parametros A, B, C ¢ das respectivas variancias, de acordo com o método de STEVENS
(1951).

Determinamos, previamente, uma estimativa preliminar (Cp) do pardmetro C,
através da expressao

_A4Y +4Y, +2Y,-3Y,-7Y,
" 4AY, +4Y, +2Y,-3Y,-7Y,

(23)

Essa formula foi desenvolvida por PATTERSON (1956) para o aso de seis
observacdes equiespacadas. Embora as observagdes disponiveis ndo fosses exatamente
equiespacadas, justifica-se o uso da expressao (23) pelo fato de tratar-se apenas da obtencao
de uma estimativa preliminar.

Apbs obter Cy, calculamos os valores dos elementos da matriz

% -
B i 1-1
N §C°~ Ztico
t 2t 2 t,-1
i i i
zco £C Y Xtico
t.~1 2t. -1 2 t,-2
i i 2 i
ztico It co Etico

cuja inversa STEVENS (1951) indicou por

F F, F

Fa Fy,
F F..

ac CcC

ac

=T

bc

A seguir, obtemos as estimativas (ainda ndo definitivas) dos trés parametros da
regressao:

Al - FaaEYi + FabZYiC;i + Faczl[iYi(j(;i_1

1

B,=F, XY . + F,2Y C, + F,2tY.C,"



C,=C,+AC

onde
AC=(F.3Y, +E SYC.'+ F.StYC," )/B,

Se o valor da correcdo AC adicionada a Cy ndo for desprezivel, repete-se o processo,
utilizando, agora, o valor C, como estimativa preliminar de C. O ciclo de célculos sera
repetido até que a correcdo adicional (AC) seja considerada desprezivel. Chega-se, assim,

as estimativas eficientes, A, B e C.
As estimativas das variancias e covariancias das estimativas dos parametros sao

dadas por:
V A) = F,_s
V B) = F,s"

V (C) = —< 5

onde s” ¢ a estimativa da variancia residual (ou quadrado médio do residuo).
Com base nessas estimativas das variancias e covariancias dos parametros podemos

obter um valor aproximado da variancia da estimativa da idade 6tima de corte, através da
aplicacdo da formula de Taylor. De (22), diferenciando, obtemos:

dt=—— 1 _x 1+1n[ £ ij- )
C(InC) BinC BinC

Entao

yo,

[1+1n(Blp cﬂz e 2[1+1n( }
V(t)= ABInC/] B, BInCJ cov, o)
C*(1n C) B>(1n C) BC(In C)




Cov (A,B)=F,s’

A F
Cov(A,C)=—%=
A.0=3

SZ
E
Cov(B,C)= ﬁ s

3.3. Analise da Variancia

Considerando que a posi¢do da curva de crescimento varia de espécie para espécie e
¢ afetada pelo espagamento entre as plantas. optamos por analisar separadamente cada uma
das 4 espécies e cada um dos dois espacamentos, num total de 8 analises.

Em cada um desses 8 casos tinhamos 9 parcelas (3 parcelas. Referentes as épocas de
corte. em cada um dos 3 blocos), com 6 observagdes consecutivas do volume cilindrico de
madeira por hectare para cada parcela (aos 1.75. 2.95. 3.97. 4.93. 6.02 e 6.89 anos de idade)
.As 3 parcelas de cada bloco devem ser consideradas como repetigdes, pois as observacoes
correspondentes foram tomadas em arvores da mesma idade. s6 variando a época de corte
que, evidentemente. ndo pode estar afetando o volume cilindrico observado anteriormente.

A andlise de variancia dos dados, para cada um dos 8 casos (4 espécies com 2
espacamentos), foi feita segundo o esquema de parcelas subdivididas («split-ploty)
considerando como sub-parcelas as 6 medidas consecutivas do volume de madeira em cada
parcela.

A tabela a seguir. apresenta as causas de variagdo consideradas e os respectivos
graus de liberdade.

Analise de Variancia

Causas de Variag¢do Graus de Liberdade
Blocos (solo) 2
Residuo a 6
Parcelas 8
Regressdo (Gompertz) 2
Falta de ajustamento 3
Idade 5
Interagdo (bloco x idade) 10
Residuo b 30
Total 53

Nota-se que a soma de quadrados devida a Idade ¢ decomposta na soma de
quadrados de regressao (que corresponde a variagdo do volume de madeira com a idade que
¢ «explicada» pela curva de Gompertz ajustada} e na soma de quadrados devida a falta de
ajustamento. O teste F relativo a Falta de Ajustamento permite verificar se o modelo
adotado ¢ apropriado.

O teste F para Blocos (solo) ¢ obtido dividindo-se o respectivo quadrado médio pelo
quadrado médio do residuo a; os testes F de Regressdo, Falta de Ajustamento, Idade e
Interagao tém como denominador o quadrado médio do residuo b.

4. Resultados e Discussao



Os principais resultados da analise de regressao e da analise de variancia (conforme
o esquema de parcelas subdivididas) dos logaritmos dos volumes cilindricos de madeira,
parq cada um dos oito casos estudados. estdo nos quadros 1 ¢ 2.

Verifica-se que a funcdo de Gompertz se ajustou bem aos dados, obtendo-se
coeficientes de determinagdo elevados; o valor do Teste F para Regressdao é sempre muito
elevado e o teste F para Falta de Ajustamento s6 ¢ significativo. ao nivel de significancia de
5% , em trés dos oito casos. Seria interessante, evidentemente, que, em outra pesquisa, se
procurasse uma fungdo que se ajuste melhor aos dados que a curva de Gompertz.

O efeito das diferencas de solo entre as trés faixas de terreno, consideradas cada
uma como um bloco, ndo ¢ estatisticamente significativo em nenhum dos casos. A
interagdo entre Blocos e Idade ¢ significativa em apenas um dos oito casos.

Verifica-se, também, que o valor do coeficiente de variagdo para subparcelas, que
sdo as 6 medidas consecutivas do volume de madeira em cada uma das 9 parcelas, ¢
bastante baixo, variando de 1,50% a 2,32% .

Em relacdo as estimativas dos pardmetros, vale notar que a assintota das curvas
ajustadas varia desde 403,27 m® de volume cilindrico por hectare, no caso de E. propinqua
com espagamento 3x1,5m, até 533,01m3/ha, no caso de E. alba com espacamento 3x2m.

Quadro 1. Principais resultados da anélise de regressao (conforme a equacao de Gompertz:
y = ab c' ou Iny = A + BC") e da andlise de variancia em parcelas subdivididas («Split-
plot») dos logaritmos naturais do volume cilindrico de madeira, para quatro espécies de
Eucalyptus, com espagamento 3x1,5 m.

Estatistica Espécie
E. saligna E.grandis E. alba E. propinqua

A 6,16273 6,22362 6,14258 5,99960
s(A) 0,16068 0,13598 0,11834 0,13708
B -3,50562 -3,69760 -3,59640 -4,11456
s(B) 0,29424 0,24255 0,34508 0,33113
C 0,68331 0,68521 0,64696 0,66228
s(C) . 0,05258 0,04159 0,04913 0,04457
a=e¢’ 474,72 504,53 465,25 403,27
b=¢® 0,03003 0,02478 0,02742 0,01633
Coef. De determinagdo 88,16% 92,26% 89,25% 91,07%
Abcissa do ponto de inflexdao 3,29 3,46 2,94 3,43
Teste F para
Blocos (solo) 1,83 4,76 0,24 4,30
Regressao (Gompertz) 699,82* 1128,01% 448,10%* 893,94*
Falta de ajustamento 0,67 7,20% 0,91 1,39
Idade 280,33* 455,52% 179,79* 358,41*
Interagdo (Blocos x Idade) 0,58 2,26%* 0,42 1,27
Coeficiente de Variagdo para 7,66% 4,40% 7,68% 6,06%
parcelas
Sub-parcelas 1,94% 1,62% 2,32% 2,04%

Nota: O asterisco indica que o teste ¢ significativo ao nivel de 5%.

Quadro 2. Principais resultados da analise de regressao (conforme a equagao de Gompertz:
y=ab c' ou Iny = A + BC") e da analise de varidncia em parcelas subdivididas («Split-
plot») logaritmos naturais do volume cilindrico de madeira, para quatro espécies de
Eucalyptus, com espagamento 3 x 2m.



Estatistica Espécie
E. saligna E.grandis E. alba E. propinqua

A 6,13573 6,19881 6,27853 6,02864
s(A) 0,14841 0,09077 0,11664 0,15841
B -3,87269 -4,36866 -4,00389 -4,42837
s(B) 0,42440 0,28431 0,20779 0,40504
C 0,64859 0,64093 0,68531 0,65774
s(C) . 0,05656 0,03238 0,03293 0,04945
a=¢e" 462,08 492,16 533,01 415,15
b=¢" 0,02080 0,01267 0,01824 0,01193
Coef. De determinagdo 86,25% 95,01% 95,01% 89,20%
Abcissa do ponto de inflexdo 3,13 3,31 3,67 3,55
Teste F para
Blocos (solo) 0,21 0,60 0,41 0,05
Regressdo (Gompertz) 643,39% 1229,37* 1009,57* 1900,65*
Falta de ajustamento 3,26* 3,20%* 2,41 1,92
Idade 259,31* 493,67* 405,27* 761,41%*
Interagdo (Blocos x Idade) 0,72 1,46 1,22 2,02
Coeficiente de Variagdo para parcelas 10,50% 5,50% 5,34% 12,21%
Sub-parcelas 2,12% 1,71% 1,86% 1,50%

Nota: O asterisco indica que o teste € significativo ao nivel de 5%.

Nos quadros 3 e 4 apresentamos o valor da idade 6tima de corte obtida da expressao
(22), ou seja, desprezando as despesas de manutengdo apds a formagdo do povoamento
florestal e o custo de oportunidade correspondente ao capital empatado em terra. Sdo dados
o valor da idade 6tima e o respectivo desvio padrao para taxas de juros com capitalizagao
anual variando de 5% a 18% ao ano, para cada um dos oito casos analisados.

Para uma taxa de 12% ao ano verifica-se que a idade 6tima de corte ¢, em média,
ligeiramente superior nos casos em que o espacamento ¢ maior, (6,43 nos casos com
espagamento 3 x 1,5m e 6,54 nos casos com espagamento 3 x 2 m) .Constata-se, entretanto,
que para duas das quatro espécies a idade 6tima estimada ¢ maior quando o espagamento ¢
menor. Nao ¢ possivel, entdo, notar uma influéncia sistematica do espacamento sobre a
idade 6tima de corte. Comparando as idades 6timas das 4 espécies para dada taxa de juros
verifica-se que os valores sao semelhantes. Para r= 0,12 a idade 6tima estd ao redor de 6.5
anos.

A medida que a taxa de juros sobe a idade 6tima de corte diminui. Para r 0,05 a
idade 6tima esta entre 8 ¢ 9,1 anos e para r=0.18 esta entre 5,2 e 5,9 ano.

Os valores do desvio padrao da idade 6tima sdo razoavelmente baixos e decrescem a
medida que aumenta a taxa de juros.



Quadro 3. Idade 6tima de corte, em anos, e respectivo desvio padrdo para quatro espécies
de Eucalyptus, com espagamento 3x1,5m, para taxas de juros de 5% a 18% ao ano,
desprezando as despesas de manutencao e os juros sobre o valor da terra.

Taxa anual de juros Taxa anual de juros | Idade 6tima de corte e respectivo desvio padrdo para a espécie
com capitaliza¢do com capitalizagdo E. saligna E. grandis E. alba E. propinqua
anual continua
0,05 0,0488 8,69+0,55 8,88+0,45 7,96+0,55 8,61+0,46
0,06 0,0583 8,22+0,50 8,41+0,41 7,56+0,51 8,18+0,42
0,07 0,0677 7,83+0,46 8,01+0,38 7,21+0,47 7,82+0,39
0,08 0,0770 7,49+0,43 7,67+0,35 6,92+0,43 7,50+0,36
0,09 0,0862 7,20+0,40 7,37+0,33 6,66+0,40 7,23+0,34
0,10 0,0953 6,93+0,37 7,10+0,31 6,43+0,37 6,99+0,32
0,11 0,1044 6,69+0,34 6,86+0,29 6,22+0,35 6,77+0,30
0,12 0,1133 6,48+0,32 6,65+0,27 6,03+0,33 6,57+0,28
0,13 0,1222 6,28+0,30 6,45+0,25 5,86+0,31 6,38+0,27
0,14 0,1310 6,10+0,28 6,26+0,24 5,70+0,29 6,21+0,25
0,15 0,1398 5,93+0,27 6,09+0,22 5,55+0,27 6,06+0,24
0,16 0,1484 5,77+0,25 5,93+0,21 5,41+0,25 5,91+0,23
0,17 0,1570 5,62+0,24 5,78+0,20 5,28+0,24 5,77+0,21
0,18 0,1655 5,48+0,22 5,64+0,19 5,16+0,23 5,65+0,20

Quadro 4. Idade 6tima de corte, em anos, e respectivo desvio padrao para quatro espécies
de Eucalyptus com espacamento 3 x 2m, para taxas de juros de 5% a 18% ao ano,
desprezando as despesas de manutengao e os juros sobre o valor da terra.

Taxa anual de juros Taxa anual de juros | Idade 6tima de corte e respectivo desvio padrio para a espécie
com capitalizacdo com capitalizagdo E. saligna E. grandis E. alba E. propinqua
anual continua
0,05 0,0488 8,17+0,48 8,28+0,35 9,09+0,50 8,68+0,32
0,06 0,0583 7,76+0,44 7,88+0,33 8,62+0,46 8,26+0,29
0,07 0,0677 7,41%£0,41 7,55+0,30 8,22+0,42 7,90+0,27
0,08 0,0770 7,12+0,38 7,26+0,28 7,8840,39 7,6040,25
0,09 0,0862 6,86:0,35 7,000,26 7,5840,37 7,3340,24
0,10 0,0953 6,62+0,33 6,78+0,25 7,3240,34 7,0940,22
0,11 0,1044 6,41+0,31 6,57+0,23 7,08+0,32 6,87+0,21
0,12 0,1133 6,22+0,29 6,39+0,22 6,86+0,30 6,67+0,20
0,13 0,1222 6,05+0,27 6,22+0,21 6,66+0,28 6,49+0,19
0,14 0,1310 5,89+0,26 6,06+0,20 6,47+0,27 6,33+0,18
0,15 0,1398 5,74+0,24 5,92+40,19 6,30+0,25 6,17+0,17
0,16 0,1484 5,60+0,23 5,78+0,18 6,14+0,24 6,03+0,16
0,17 0,1570 5,47+0,22 5,6620,17 6,00+0,23 5,89+0,15
0,18 0,1655 535+0,21 5,54+0,16 5,8620,22 5,77+0,15

No quadro 5 apresentamos o valor da idade 6tima de corte obtida resolvendo a
equacdo (18), admitindo que

U:pS+k:p.1300
p 12

b

ou seja, desprezando as despesas de manutencdo (k) apos a formagdo do povoamento
florestal e adotando os seguintes pregos:



I) Cr$ 1.300,00 por hectare, que era o preco médio, em janeiro de 1973, de terra
para reflorestamento, no Estado de Sao Paulo (ver o boletim «Informag¢des Econdmicasy, 2-
73, p.26, publicado pelo Instituto de Economia Agricola).

IT) Cr$ 12,00 por m® de volume cilindrico de madeira em pé; este valor foi obtido
adotando um preco de Cr$ 15,00 por estéreo de madeira em pé e considerando que 1m’
sélido de madeira equivale a 1,6 estereos ou a 2m’ de volume cilindrico (o que corresponde
a um fator de forma de 0,5), ou seja, que 1m’ de volume cilindrico equivale a 0,8 estéreos,
cujo valor € 0,8, 15,00 = Cr$ 12,00.

Observa-se, no quadro 5, que para uma taxa de juros de 12% ao ano a idade 6tima
de corte varia, conforme a espécie e o espacamento, entre 5,4 e 6,2 anos, sendo em média
igual a 5,8 anos.

Para essa taxa de juros a idade 6tima de corte com espagamento 3x1,5m ¢, em
média, igual a 5,7 anos e com espagamento de 3x2m ¢, em média, igual a 5,9 anos. Para
duas das quatro espécies analisadas, entretanto, a idade 6tima estimada ¢ maior quando o
espacamento ¢ menor. Para uma taxa de juros de 12% ao ano, ndo ¢ possivel, portanto
espacamento sobre a idade 6tima de corte, o mesmo ocorrendo, em geral, para outras taxas
de juros. E interessante notar, entretanto, que para uma taxa de juros de 18% a estimativa
da idade o6tima de corte ¢, para as quatro espécies analisadas, maior no caso do
espacamento maior.

Quadro 5. Idade 6tima de corte, em anos, para quatro espécies de Eucalyptus com
espacamento 3 x 1,5 e 3, 2m, para taxas de juros de 5% a 18% ao ano, considerando que a
relagdo entre o prego do hectare de terra ¢ o valor do m® de volume cilindrico da madeira
em p¢ seja igual a 1300/12.

Taxa anual Taxa anual Espécie e espacamento

de juros com | de juros com E. saligna E. grandis E. alba E. propinqua

capitalizagdo | capitalizagdo
anual continua

3x1,5m  3x2m | 3x1,5m 3x2m 3x1,5m 3x2m 3x1,5m 3x2m

0,05 0,0488 8,07 7,62 8,28 7,78 7,42 8,52 7,95 8,05
0,06 0,0583 7,58 7,19 7,79 7,37 7,00 8,04 7,50 7,61
0,07 0,0677 7,17 6,83 7,38 7,02 6,64 7,62 7,12 7,24
0,08 0,0770 6,81 6,52 7,02 6,71 6,33 7,26 6,78 6,91
0,09 0,0862 6,49 6,24 6,70 6,45 6,05 6,95 6,49 6,02
0,10 0,0953 6,21 5,99 6,41 6,21 5,81 6,66 6,22 6,36
0,11 0,1044 5,95 5,77 6,15 5,99 5,58 6,40 5,98 6,12
0,12 0,1133 5,71 5,56 591 5,79 5,38 6,16 5,76 591
0,13 0,1222 5,49 5,37 5,69 5,60 5,19 5,94 5,55 5,70
0,14 0,1310 5,28 5,19 5,48 5,43 5,01 5,74 5,36 5,51
0,15 0,1398 5,08 5,02 5,29 5,27 4,84 5,54 5,18 5,34
0,16 0,1484 4,90 4,86 5,10 5,12 4,69 5,36 5,00 5,17
0,17 0,1570 4,72 4,71 4,93 4,97 4,54 5,19 4,84 5,01
0,18 0,1655 4,55 4,57 4,76 4,84 4,39 5,02 4,68 4,86

Nota-se que a idade 6tima de corte, para uma dada taxa de juros, ndo varia muito de
espécie para espécie, os valores mais baixos e mais altos sendo sempre os correspondentes
a E. alba com espagamento 3x1.5m e 3x2m, respectivamente.

A medida que cresce a taxa de juros, diminui o valor da idade 6tima. Para juros de
5% ao ano a idade 6tima estimada ¢, em média, igual a 8,0 anos e para juros de 18% ao ano
a idade 6tima estimada ¢, em média, igual a 4,7 anos.



Deve-se ressaltar que a idade 6tima de corte depende das condigdes de solo, clima,
tratos culturais, etc., e, nesse sentido, os resultados apresentados no quadro 5 referem-se,
especificamente, aos dados analisados. A obtencdo de resultados de maior generalidade
depende da efetuagdo de andlises semelhantes para outros dados.

5. Resumos e Conclusoes

A curva de Gompertz foi ajustada a dados experimentais sobre o crescimento do
volume cilindrico de madeira por hectare para povoamentos de Eucalyptus saligna, E.
grandis, E. alba e E. propinqua, com espagamento3,0 x 1,5 m ou 3,0 x 2,0 m. Em cada
um desses 8 casos (4 espécies, com 2 espacamentos cada uma) , dispinhamos de 6
observagdes consecutivas do volume de madeira em 9 parcelas, distribuidas por 3 blocos,
com 3 repeti¢des em cada bloco. Para cada caso foi feita uma analise de variancia segundo
o esquema de parcelas subdivididas, considerando como subparcelas as 6 medidas
consecutivas do volume de madeira em cada parcela; a soma de quadrados referentes a
Idade (com 5 graus de liberdade) foi decomposta numa soma de quadrados de regressao
conforme a fun¢do de Gompertz (com 2 graus de liberdade) e uma soma de quadrados de
«falta de ajustamento» (com 3 graus de liberdade).

A funcdo de Gompertz se ajustou bem aos dados, sendo o teste F para Regressdo
sempre muito elevado e o teste F para Falta de Ajustamento significativo, ao nivel de
significancia de 5%, em somente trés dos oito casos.

O valor do coeficiente de variacdo para subparcelas foi sempre bastante baixo,
variando de 1,50% a 2,32%.

Determinamos, para cada um dos oito casos, a idade otima de corte dos
povoamentos, admitindo que o empresario deseja maximizar o valor da receita liquida em
certo instante. Afim de obter fungdes continuas e derivaveis, consideramos juros com
capitalizacdo continua.

Considerando que o preco da terra nua para reflorestamento seja de Cr$ 1.300,00
por hectare e que o pre¢o do m’ de volume cilindrico de madeira em pé seja Cr$ 12,00,
obtivemos os seguintes resultados:

a) Para uma taxa de juros com capitaliza¢do anual de 12% ao ano, a idade 6tima de
corte varia, conforme a espécie € o espacamento, entre 5,4 ¢ 6,2 anos, sendo em média,
igual a 5,8 anos;

b) Nota-se que a idade 6tima de corte, para uma dada taxa de juros, ndo varia muito
da espécie para espécie;

¢) A medida que a taxa de juros aumenta, dimiui o alor da idade 6tima de corte. Para
juros de 5% ao ano a idade 6tima estimada , em média, igual a 8,0 anos e para juros de 18%
ao ano a idade 6tima estimada ¢, em média, igual a 4,7 anos;

d) Nao foi possivel constatar uma influéncia sistematica do espacamento sobre a
idade 6tima de corte.
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Se a eucatex
for modesta
V. hunca vai
conhecera
verdade.

Modéstia a parte, a verdade da
Eucatex interessa a vocé. Porque a
Eucatex tem 50% do mercado brasi-
leiro de chapas de fibra de madeira e
essa verdade significa dinheiro.

Dinheiro chama dinhgiro @ o in~
vestimento ‘da Eucatex esta avaliado
em 125 milhdes de cruzeiros. Porque
a Eucatex tem espaco para ganhar
dinheiro: 74.000m2z de area construi~
da e 100.000.000m2 de irea plan~
tada com 11.000.000 de arvores.

A Eucatex emprega 1.442 pesscas &
tem um capital social de 36.684.000
acdes divididas entre quatro mil acio-
nistas, que ganham dinheiro com o

dinheiro que a Eucatex faz e que so
excepcionalmente bem assistidos pela
empresa.

Com essa mesma verdade, a Euca.
tex fez um plano de expansao que au-
mentou a capacidade diéria de produ-
ciio de 100 em 1€67 para 320 tonela.
das atuais. "’

Com essa falta de modé

lares em 71 o para os quais ela exporta-
r& 5.000.000 de délares em 72. .
Mas & grande verdade da Eucatex
é o excelente lucro de 71 e a magni-
fica previsiio de crescimento para 72.
Dinheiro.
Dinheiro ‘que a Eucatex ganha, di-
nheiro que a Eucatex paga: em 71 ge-
tos para © governo num mon-

a Eucatex esta desenvolvendo um pro.
jeto que vai duplicar sua producio de
chapas duras. O mercado externo da
Eucatax abrange 28 palses - EUA,

Ingt ra, Al B8él Canlda.
Holanda, Argentina, entre outros para
os quais ela exportou 3.500.000 do-

anha.

ou P
nn(e de 8 milhdes de cruzeiros,

Com um dinheiro, perdioc, com uma
verdade deste tamanho, vocé acha que
a Eucatex pode ser modesta?

eucatex
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RIGES A - AUTORIDADE EM EMBALAGENS

A INTEGRACAO CONTINUA DA PRODUGAO
PARA CRESCER COM HARMONIA E SE INTEGRAR
HARMONICAMENTE NO DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL DO PAIS” '

A\\

\
;j_’,r"

REFLORESTAMENTO SANTA CATARINA

COM CONIFERAS PARANA

FABRICAS CELULOSE: KRAFT (PINHO)

TRES BARRAS, SC PAPEL CAPA E KRAFT

FABRICAS CELULOSE (BAGAGO DE CANA)

VALINHOS, SP PAPEL MIOLO

PAPELAO ONDULADO E CAIXAS
SACOS MULTIFOLHADOS
T FITAS GOMADAS






