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SUMMARY

This work deals an experiment established in Mogi Guaçu (State of São 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. Introdução

A crescente demanda de madeiras tem levado silvicultores e pesquisadores a estudar
e desenvolver melhores métodos para a produção florestal, nas mais variadas condições
edafo-climáticas.

O rápido crescimento do Eucalyptus, aliado a uma tecnologia para implantação de
povoamentos altamente desenvolvida, fazem com que este gênero ocupe lugar de destaque
nos programas de florestamento e reflorestamento, a fim de se alcançar as metas impostas
pela crescente demanda de madeiras para utilização industrial.

A política governamental de incentivos fiscais para florestamento e reflorestamento
vem propiciando a aplicação de grandes somas de recursos financeiros neste setor. Somente
para o Estado de São Paulo, durante o período de 1967 a 1972, foram investidos cerca de
600 milhões de cruzeiros, para uma área plantada de 348 mil hectares, onde, na maioria, as
espécies florestais utilizadas pertencem ao gênero Eucalyptus.
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Esta matéria prima está se destinando à fabricação de chapas e à produção de
celulose de fibras curtas, com grande aceitação e procura, além de se prestar à obtenção de
outros produtos como carvão, moirões, lenha e postes.

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

Os custos de corte, descascamento, empilhamento e transferência representam altos
percentuais no valor final da madeira produzida, sendo objeto de preocupação constante do
empresários florestais. Sem menos importância, a época economicamente ideal para o corte
é um fator de vital importância em quaisquer planos. Realizando uma operação de
derrubada antes ou depois da idade ideal, o silvicultor estará contribuindo para a elevação
dos seus custos de produção deixando de obter portanto, o máximo retorno sobre o
investimento.

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

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

2. Material

2.1. Localização

A área utilizada para a instalação do experimento situa-se a 47o07' de longitude
oeste de Greenwich e 22o11' 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
município de Mogi Guaçu, Estado de São Paulo.

2.2. Solo

O solo que se prestou ao experimento é um latosol vermelho-amarelo fase arenosa
(COMISSÃO DE SOLOS, 1960) profundo, bem drenado, de classe textural barro-argilo-
arenoso, ácido e de baixa fertilidade, originário do período carbonífero superior, grupo
Tubarão, e apresenta-se constituído por sedimentos arenosos glaciais, fortemente
intemperizados.

2.3. Relevo

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

O deflúvio é moderado em encostas extensas que se sucedem, intercalando solos
hidromórficos de natureza turfosa.

2.4. Clima



Pela carta climática do Estado de São Paulo, organizada por GODOY e
ORTOLANI (sem data), com base no sistema de Köppen, o clima na região do experimento
é do tipo Cwa. É um clima mesotérmico, de inverno seco, em que a temperatura média do
mês mais frio é inferior a 18oC e a do mês mais quente ultrapassa 22oC. O total das chuvas
do mês mais seco é inferior a 30mm. A estação seca ocorre entre os meses de abril e
setembro, sendo julho em que atinge a máxima intensidade. O mês mais chuvoso oscila
entre dezembro, janeiro e fevereiro. A precipitação anual média situa-se em torno de
1300mm de chuvas.

2.5. Preparo do solo

No preparo do solo para a instalação do experimento, a remoção da vegetação
primitiva de cerrado foi executada por trator de esteira munido de lâmina frontal (buldozer).
Após o desmatamento procedeu-se à gradagem do terreno, executada por grade pesada de
36 discos de 20 polegadas. Foram efetuadas duas gradagens cruzadas, isto é, uma
transversal à outra. Devido às características especiais do solo a aração foi julgada
prescindível.

2.6. Escolha das espécies e obtenção de mudas

As espécies escolhidas para a instalação 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 próprio Horto «Santa Terezinha», a
partir de sementes adquiridas do Serviço Florestal da Cia. Paulista de Estradas de Ferro. As
mudas, produzidas em alfobres, foram transplantadas para torrões do tipo paulista e à época
do plantio, que foi feito em 31/01/1966, apresentavam, em gera, altura entre 20 e 25cm. Por
ocasião do plantio cada planta recebeu 80 g de adubação NPK preparada segundo a relação
5:10:5, usando sulfato de amônio, superfosfato simples e cloreto de potássio.

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
espaçamento) 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 espaçamentos são
3,0x1,5 m e 3,0x2,0 m. O ensaio tinha, ao todo, 96 parcelas, cada uma ocupando uma área
de 1008m2. Cada parcela era constituída de 224 árvores para o espaçamento de 3,0x1,5m e
de 168 árvores para o espaçamento de 3,0x2,0 m. Dessas árvores, apenas 168 e 120,
respectivamente, foram usadas, tendo sido mantida uma bordadura simples em cada
parcela.

Já 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 deverão ser cortadas
em 1975, quando as árvores tiveram 9 anos de idade, e em 1977, aos 11 anos de idade.

Medidas do diâmetro e da altura das árvores 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 observações



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

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

Neste trabalho, não utilizamos as observações referentes às parcelas cortadas aos 5
anos, pois nestes casos só dispúnhamos de 4 pontos para ajustar a curva de crescimento.

Quando procedemos ao cálculo do volume cilíndrico por hectare, foi observado em
alguns casos, em determinadas parcelas, que esse volume era inferior ao do ano anterior.
Este tipo de situação não deveria ocorrer, pois não existe justificativa para as árvores terem
o seu volume diminuído. Acreditamos que estas diferenças tenham ocorrido em virtude de
erros nas medições de diâmetros e alturas, inclusive por estas não terem sido feitas pela
mesma equipe nos vários anos.

3. Metodologia

3.1. Determinação da Idade Ótima de Corte

Seja t a idade, em anos, de um povoamento florestal, contada a partir do plantio, e y o
volume da madeira em pé, em m3. A curva de crescimento, em volume, do povoamento
florestal pode, então, ser genericamente representada por

Y = f (t)

Seja p o preço da madeira em pé (ou o valor obtido, por m3, subtraindo-se do preço
da madeira em certo local o custo de corte, carregamento e transporte até esse local). A
receita obtida pelo proprietário do povoamento florestal, ao vender a madeira no instante t,
é dada por

x = yp = pf (t) (1)

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

Esta função apresenta descontinuidade por ocasião da capitalização dos juros. Isso
dificulta a aplicação da análise matemática, necessária para a determinação da idade ótima
de corte. Por isso é preferível considerar juros com capitalização contínua. Seja ρ a taxa
anual de juros com capitalização contínua equivalente a r. Então

eρ = 1 + r (2)
ou
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ρ = 1n (1+r) (3)
e

xo = xe
-ρt

onde e é a base dos logarítmos naturais ou neperianos (1).
Substituindo (1) em (3) obtemos:

Xo = ype-ρt = pf(t)e-ρt (4)

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

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

Φ (T) = θ + S (eρT - 1), (5)

onde θ inclui os custos de planejamento e administração da formação do povoamento
florestal, preparo do terreno, formação 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 único custo, além dos
juros sobre o investimento realizado, seja uma despesa anual constante igual a k, para
limpeza de aceiros e vigilância (pagamento de guardas). No intervalo de tempo dt o custo
correspondente é, então, kdt. O valor acumulado dessas despesas no intervalo entre os
instantes T e t, incluindo juros, é dado por

t

T

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

O valor equivalente no instante t = 0 é

                                                          
(1) A análise da variação de um valor com juros capitalizado continuamente pode ser vista, por exemplo, em
R. G. D. ALLEN,  «Análise Matemática para Economistas», cap. IX.
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ou

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

Consideraremos como idade ótima de corte aquela que maximiza o valor dessa
receita líquida. Notando que os três últimos termos de (8) não dependem de t, conclui-se
que a idade ótima de corte é o valor de t que maximiza.

Uma vez que o logaritmo natural é uma função monotônica crescente, a idade ótima
é, também, o valor de t que maximiza

A condição necessária para termos um máximo de w é

ou seja,
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ou ainda,

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

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

ou seja,

Considerando (9) essa condição fica

Como

Verifica-se que para satisfazer a condição (10) é suficiente, embora não seja necessário, que

y" < 0                    (11)

isto é, eu a curva de crescimento do volume de madeira seja côncava em relação ao eixo
das abcissas.
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A equação (9) pode ser colocada na seguinte forma:

py' = ρ (py + S) k                   (12)

É interessante notar que esta equação pode ser interpretada como a igualdade entre
uma receita marginal e um custo marginal, que é a condição necessária usual para
determinação de um ponto ótimo econômico. De (1) temos que

isto é, o primeiro termo da equação (12) representa o acréscimo do valor do
povoamento com o tempo, ou seja, é 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 ótimo de corte por meio da equação
(12), não estamos considerando qualquer possível influência 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 é sigmóide, isto é, a curva apresenta inicialmente, declividade crescente, até atingir
um ponto de inflexão, a partir do qual o crescimento é cada vez mais lento, quando a curva
se aproxima de uma assíntota paralela ao eixo das abcissas. Dentre as funções com tais
propriedades, destacam-se a logística e a função de gompertz.

HOFFMANN e THAME (1970), tendo em vista a determinação da idade ótima para
o primeiro desbaste em povoamentos de Pinus caribaea, ajustaram essas funções a dados
sobre o crescimento do volume de madeira e obtiveram resultados sensivelmente melhores
com a curva de Gompertz. (2). Por isso adotamos essa curva neste trabalho; veremos,
adiante, que o ajustamento dessa função aos dados utilizados é satisfatório.

Determinemos, a seguir, a forma da equação que permite calcular a idade ótima de
corte no caso particular em que o crescimento do volume de madeira se faz segundo a
função de Gompertz, isto é,

y = f(t) = abCt,                    (13)

onde a, b e C são parâmetros cujos valores obedecem às condições

a>0; 0<b<1 e 0<C<1                   (14)

                                                          
(2) Outros trabalhos têm mostrado que a curva de Gompertz também se ajusta bastante bem a dados sobre o
crescimento ponderal de animais. VALENTINI (1970) ajustou essa função a dados sobre o peso de frangos de
corte e MISCHAN (1972) utilizou a mesma função para analisar o crescimento ponderal de cabeças de gado
bovino.
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Temos que

e

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

De acordo com as restrições (14) temos que

1n b < 0

Verifica-se, então, através de (16), que y" é negativo, satisfazendo a condição (11),
quando

Ct 1n b + 1 > 0

ou

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

Fazendo

a equação (17 fica

(15)                    C1n  b1n  C  ab  ' tC
t

=y

(16)                    1)  1nb (C x (1nC) 1nb C ab  " t2tC
t

+=y

(17)            S)_k      (pab   1nC 1nb C pab
tt

CtC += ρ

C 1
)1(1

n
nbnt −−

>

C1n 
b)1n  (-1n -  =t

p
k  S  +

=
ρU



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

Seja t0 uma estimativa preliminar da raiz procurada.
De acordo com a fórmula de Taylor temos que, para valores de t próximos a t0' vale,

aproximadamente, a relação

G(t) ≅ G(t0) + G'(t0) ∆ t

Onde ∆ t = t - t0
Com G(t) = 0 temos que

De (18), derivando e fatorando, obtemos:

De acordo com (18), (19) e (20), segue-se que

Se o valor da correção ∆ t não for desprezível calculamos

t1 = t0 + ∆ t

e, com base neste valor recalculamos o valor da correção. Este ciclo de cálculos será
repetido até que a correção adicional (∆t) seja considerada desprezível.

Desprezando-se as despesas de manutenção (k) do povoamento florestal após sua
formação e o custo de oportunidade correspondente aos juros do capital empatado em terra,
a equação, a (17) pode ser bastante simplificada, obtendo-se
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Donde

Neste caso, a idade ótima de corte é uma função explícita da taxa de juros e dos
parâmetros da função de crescimento do volume de madeira.

Mesmo que as despesas de manutenção e o custo de oportunidade relativo ao capital
empatado em terra não possam ser desprezados, a idade obtida através de (22) é útil por
duas razões:

1) esse valor pode ser utilizado como a estimativa preliminar (t0) da raiz da equação
(18) no método iterativo descrito anteriormente;

2) a expressão (22) permite obter, como veremos no fim da próxima secção, uma
estimativa da variância do correspondente valor de t, o que permite avaliar a precisão da
estimativa da idade ótima de corte. No caso da raiz da equação (18) a estimativa da
variância correspondente é muito complexa.

3.2. O Ajustamento da Curva de Gompertz

Admitindo que o volume de madeira (y) cresça de acordo com a função de
Gompertz, o nosso modelo estatístico é

onde ∈1 é um erro aleatório e N é o número de observações disponíveis.
Aplicando logarítmos neperianos, obtemos:

Fazendo

1n yi = Yi,
1n a = A,
1n b = B

e 1n ∈i = θi
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A seguir, apresentaremos, resumidamente, as etapas do cálculo das estimativas dos
parâmetros Â, B, C e das respectivas variâncias, de acordo com o método de STEVENS
(1951).

Determinamos, previamente, uma estimativa preliminar (C0) do parâmetro C,
através da expressão

Essa fórmula foi desenvolvida por PATTERSON (1956) para o aso de seis
observações equiespaçadas. Embora as observações disponíveis não fosses exatamente
equiespaçadas, justifica-se o uso da expressão (23) pelo fato de tratar-se apenas da obtenção
de uma estimativa preliminar.

Após obter C0, calculamos os valores dos elementos da matriz

cuja inversa STEVENS (1951) indicou por

A seguir, obtemos as estimativas (ainda não definitivas) dos três parâmetros da
regressão:
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onde

Se o valor da correção ∆C adicionada a C0 não for desprezível, repete-se o processo,
utilizando, agora, o valor C, como estimativa preliminar de C. O ciclo de cálculos será
repetido até que a correção adicional (∆C) seja considerada desprezível. Chega-se, assim,
às estimativas eficientes, Â, B e C.

As estimativas das variâncias e covariâncias das estimativas dos parâmetros são
dadas por:

onde s2 é a estimativa da variância residual (ou quadrado médio do resíduo).
Com base nessas estimativas das variâncias e covariâncias dos parâmetros podemos

obter um valor aproximado da variância da estimativa da idade ótima de corte, através da
aplicação da fórmula de Taylor. De (22), diferenciando, obtemos:

Então
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3.3. Análise da Variância

Considerando que a posição da curva de crescimento varia de espécie para espécie e
é afetada pelo espaçamento entre as plantas. optamos por analisar separadamente cada uma
das 4 espécies e cada um dos dois espaçamentos, num total de 8 análises.

Em cada um desses 8 casos tínhamos 9 parcelas (3 parcelas. Referentes às épocas de
corte. em cada um dos 3 blocos), com 6 observações consecutivas do volume cilíndrico 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 repetições, pois as observações
correspondentes foram tomadas em árvores da mesma idade. só variando a época de corte
que, evidentemente. não pode estar afetando o volume cilíndrico observado anteriormente.

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

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

Análise de Variância

Causas de Variação Graus de Liberdade
Blocos (solo)
Resíduo a

2
6

Parcelas 8
Regressão (Gompertz)
Falta de ajustamento

2
3

Idade
Interação (bloco x idade)
Resíduo b

5
10
30

Total 53

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

O teste F para Blocos (solo) é obtido dividindo-se o respectivo quadrado médio pelo
quadrado médio do resíduo a; os testes F de Regressão, Falta de Ajustamento, Idade e
Interação têm como denominador o quadrado médio do resíduo b.

4. Resultados e Discussão

2bc

2ac

2
ab

s 
B
F  C) (B, Cov

s 
B
F  C) (Â, Cov

sF  B) (Â, Cov

=

=

=



Os principais resultados da análise de regressão e da análise de variância (conforme
o esquema de parcelas subdivididas) dos logaritmos dos volumes cilíndricos de madeira,
parq cada um dos oito casos estudados. estão nos quadros 1 e 2.

Verifica-se que a função de Gompertz se ajustou bem aos dados, obtendo-se
coeficientes de determinação elevados; o valor do Teste F para Regressão é sempre muito
elevado e o teste F para Falta de Ajustamento só é significativo. ao nível de significância de
5% , em três dos oito casos. Seria interessante, evidentemente, que, em outra pesquisa, se
procurasse uma função que se ajuste melhor aos dados que a curva de Gompertz.

O efeito das diferenças de solo entre as três faixas de terreno, consideradas cada
uma como um bloco, não é estatísticamente significativo em nenhum dos casos. A
interação entre Blocos e Idade é significativa em apenas um dos oito casos.

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

Em relação às estimativas dos parâmetros, vale notar que a assíntota das curvas
ajustadas varia desde 403,27 m3 de volume cilíndrico por hectare, no caso de E. propinqua
com espaçamento 3x1,5m, até 533,01m3/ha, no caso de E. alba com espaçamento 3x2m.

Quadro 1. Principais resultados da análise de regressão (conforme a equação de Gompertz:
y = ab ct ou 1ny = A + BCt) e da análise de variância em parcelas subdivididas («Split-
plot») dos logaritmos naturais do volume cilíndrico de madeira, para quatro espécies de
Eucalyptus, com espaçamento 3x1,5 m.

EspécieEstatística
E. saligna E.grandis E. alba E. propinqua

Â 6,16273 6,22362 6,14258 5,99960
s(Â) 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 = eÂ 474,72 504,53 465,25 403,27
b = eB 0,03003 0,02478 0,02742 0,01633
Coef. De determinação 88,16% 92,26% 89,25% 91,07%
Abcissa do ponto de inflexão 3,29 3,46 2,94 3,43
Teste F para
Blocos (solo) 1,83 4,76 0,24 4,30
Regressão (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*
Interação (Blocos x Idade) 0,58 2,26* 0,42 1,27
Coeficiente de Variação para
parcelas

7,66% 4,40% 7,68% 6,06%

Sub-parcelas 1,94% 1,62% 2,32% 2,04%
Nota: O asterisco indica que o teste é significativo ao nível de 5%.

Quadro 2. Principais resultados da análise de regressão (conforme a equação de Gompertz:
y = ab ct ou 1n y = A + BCt) e da análise de variância em parcelas subdivididas («Split-
plot») logaritmos naturais do volume cilíndrico de madeira, para quatro espécies de
Eucalyptus, com espaçamento 3 x 2m.



EspécieEstatística
E. saligna E.grandis E. alba E. propinqua

Â 6,13573 6,19881 6,27853 6,02864
s(Â) 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 = eÂ 462,08 492,16 533,01 415,15
b = eB 0,02080 0,01267 0,01824 0,01193
Coef. De determinação 86,25% 95,01% 95,01% 89,20%
Abcissa do ponto de inflexão 3,13 3,31 3,67 3,55
Teste F para
Blocos (solo) 0,21 0,60 0,41 0,05
Regressão (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*
Interação (Blocos x Idade) 0,72 1,46 1,22 2,02
Coeficiente de Variação 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 é significativo ao nível de 5%.

Nos quadros 3 e 4 apresentamos o valor da idade ótima de corte obtida da expressão
(22), ou seja, desprezando as despesas de manutenção após a formação do povoamento
florestal e o custo de oportunidade correspondente ao capital empatado em terra. São dados
o valor da idade ótima e o respectivo desvio padrão para taxas de juros com capitalização
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 ótima de corte é, em média,
ligeiramente superior nos casos em que o espaçamento é maior, (6,43 nos casos com
espaçamento 3 x 1,5m e 6,54 nos casos com espaçamento 3 x 2 m) .Constata-se, entretanto,
que para duas das quatro espécies a idade ótima estimada é maior quando o espaçamento é
menor. Não é possível, então, notar uma influência sistemática do espaçamento sobre a
idade ótima de corte. Comparando as idades ótimas das 4 espécies para dada taxa de juros
verifica-se que os valores são semelhantes. Para r= 0,12 a idade ótima está ao redor de 6.5
anos.

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

Os valores do desvio padrão da idade ótima são razoavelmente baixos e decrescem à
medida que aumenta a taxa de juros.



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

Idade ótima de corte e respectivo desvio padrão para a espécieTaxa anual de juros
com capitalização

anual

Taxa anual de juros
com capitalização

contínua
E. saligna E. grandis E. alba E. propinqua

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 ótima de corte, em anos, e respectivo desvio padrão para quatro espécies
de Eucalyptus com espaçamento 3 x 2m, para taxas de juros de 5% a 18% ao ano,
desprezando as despesas de manutenção e os juros sobre o valor da terra.

Idade ótima de corte e respectivo desvio padrão para a espécieTaxa anual de juros
com capitalização

anual

Taxa anual de juros
com capitalização

contínua
E. saligna E. grandis E. alba E. propinqua

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 7,88±0,39 7,60±0,25
0,09 0,0862 6,86±0,35 7,00±0,26 7,58±0,37 7,33±0,24
0,10 0,0953 6,62±0,33 6,78±0,25 7,32±0,34 7,09±0,22
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±0,19 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 5,66±0,17 6,00±0,23 5,89±0,15
0,18 0,1655 5,35±0,21 5,54±0,16 5,86±0,22 5,77±0,15

No quadro 5 apresentamos o valor da idade ótima de corte obtida resolvendo a
equação (18), admitindo que

ou seja, desprezando as despesas de manutenção (k) após a formação do povoamento
florestal e adotando os seguintes preços:
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I) Cr$ 1.300,00 por hectare, que era o preço médio, em janeiro de 1973, de terra
para reflorestamento, no Estado de São Paulo (ver o boletim «Informações Econômicas», 2-
73, p.26, publicado pelo Instituto de Economia Agrícola).

II) Cr$ 12,00 por m3 de volume cilíndrico de madeira em pé; este valor foi obtido
adotando um preço de Cr$ 15,00 por estéreo de madeira em pé e considerando que 1m3

sólido de madeira equivale a 1,6 estereos ou a 2m3 de volume cilíndrico (o que corresponde
a um fator de forma de 0,5), ou seja, que 1m3 de volume cilíndrico equivale a 0,8 estéreos,
cujo valor é 0,8, 15,00 = Cr$ 12,00.

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

Para essa taxa de juros a idade ótima de corte com espaçamento 3x1,5m é, em
média, igual a 5,7 anos e com espaçamento de 3x2m é, em média, igual a 5,9 anos. Para
duas das quatro espécies analisadas, entretanto, a idade ótima estimada é maior quando o
espaçamento é menor. Para uma taxa de juros de 12% ao ano, não é possível, portanto
espaçamento sobre a idade ótima de corte, o mesmo ocorrendo, em geral, para outras taxas
de juros. É interessante notar, entretanto, que para uma taxa de juros de 18% a estimativa
da idade ótima de corte é, para as quatro espécies analisadas, maior no caso do
espaçamento maior.

Quadro 5. Idade ótima de corte, em anos, para quatro espécies de Eucalyptus com
espaçamento 3 x 1,5 e 3 , 2m, para taxas de juros de 5% a 18% ao ano, considerando que a
relação entre o preço do hectare de terra e o valor do m3 de volume cilíndrico da madeira
em pé seja igual a 1300/12.

Espécie e espaçamento
E. saligna E. grandis E. alba E. propinqua

Taxa anual
de juros com
capitalização

anual

Taxa anual
de juros com
capitalização

contínua
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 6,62
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 5,91 5,79 5,38 6,16 5,76 5,91
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 ótima de corte, para uma dada taxa de juros, não varia muito de
espécie para espécie, os valores mais baixos e mais altos sendo sempre os correspondentes
a E. alba com espaçamento 3xl.5m e 3x2m, respectivamente.

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



Deve-se ressaltar que a idade ótima de corte depende das condições de solo, clima,
tratos culturais, etc., e, nesse sentido, os resultados apresentados no quadro 5 referem-se,
especificamente, aos dados analisados. A obtenção de resultados de maior generalidade
depende da efetuação de análises semelhantes para outros dados.

5. Resumos e Conclusões

A curva de Gompertz foi ajustada a dados experimentais sobre o crescimento do
volume cilíndrico de madeira por hectare para povoamentos de Eucalyptus saligna, E.
grandis, E. alba e E. propinqua, com espaçamento3,0 x 1,5 m ou 3,0 x 2,0 m. Em cada
um desses 8 casos (4 espécies, com 2 espaçamentos cada uma) , dispúnhamos de 6
observações consecutivas do volume de madeira em 9 parcelas, distribuídas por 3 blocos,
com 3 repetições em cada bloco. Para cada caso foi feita uma análise de variância 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 regressão
conforme a função de Gompertz (com 2 graus de liberdade) e uma soma de quadrados de
«falta de ajustamento» (com 3 graus de liberdade).

A função de Gompertz se ajustou bem aos dados, sendo o teste F para Regressão
sempre muito elevado e o teste F para Falta de Ajustamento significativo, ao nível de
significância de 5%, em somente três dos oito casos.

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

Determinamos, para cada um dos oito casos, a idade ótima de corte dos
povoamentos, admitindo que o empresário deseja maximizar o valor da receita líquida em
certo instante. Afim de obter funções contínuas e deriváveis, consideramos juros com
capitalização contínua.

Considerando que o preço da terra nua para reflorestamento seja de Cr$ 1.300,00
por hectare e que o preço do m3 de volume cilíndrico de madeira em pé seja Cr$ 12,00,
obtivemos os seguintes resultados:

a) Para uma taxa de juros com capitalização anual de 12% ao ano, a idade ótima de
corte varia, conforme a espécie e o espaçamento, entre 5,4 e 6,2 anos, sendo em média,
igual a 5,8 anos;

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

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

d) Não foi possível constatar uma influência sistemática do espaçamento sobre a
idade ótima de corte.
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