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RESUMO 

O presente estudo teve corno principal objetivo determinar 

a idade Ôtiraa de corte e as doses Ótimas de fertilizantes para Eu.c.a..tuptu.6 

.6aLtgna Sm, com base em experimento estabelecido em :0foji-Guaçu (Estado de 

são Paulo) em solo de cerrado, espaçamento de 3,00 x l,SOm, obedecendo a 

fatorial 3 x 3 x 3 x 2, com N, P, K, calcário, com seis blocos incomple

tos, cada u1-:i. com 18 tratamentos. 

Foram ajustadas aos dados de volume de madeira as funções 

de Gompertz (pelo método proposto por STEVENS, 1951), logística (pelo 

proposto por NELDER, 1961) e polinomial (pelo método dos mínimos quadra

dos - regressão múltipla). 

Com o volume crescendo conforme a função de Gompertz,foi 

determinad<1 a idade Ótima e, no caso da função polinomial, também as do

ses Ótimas de fertilizantes. Foi admitido que o empresário deseja maxi

raizar o valor atual da renda liquida • 

.\s principais conclusões obtidas foram: 
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a) Com o volume crescendo conforme a função de Gompertz,

à taxa de juros de 10% ao ano, desprezando-se juros S!?_ 

bre o valor da terra, a idade Ótima de corte ê, em mé

dia, 5,1 anos.

b) À medida que aumenta a taxa de juros, a idade Ótima de

corte diminui. Desprezando-se juros sobre o valor da

terra, a juros de 5% ao ano, a idade Ótima de corte

6, 7 anos e a 18% ê 3,8 anos.

c) Com o volume crescendo conforme a função polinomial,no

ponto que corresponde ao máximo do valor atual da ren

da liquida, a dose econômica de fósforo apresentou-se

positiva.

d) À taxa de juros de 10% ao ano, desprezando-se juros S!?_ 

bre o valor da terra e admitindo-se subsidio de 40%

nos preços dos fertilizantes, a idade Ótima de corte é,

em média, 4,0 anos e a dose Ótima de fósforo ê 101 kg

de P2o
5 

por hectare. Não se considerando subsídios, a

idade Ótima de corte ê 3,9 anos e a dose Ótima de fós

foro ê 57 kg/ha.

e) À taxa de juros de 5% ao ano, desprezando-se juros so

bre o valor da terra e admitindo-se subsidio de 40% nos

preços de fertilizantes, a idade Ótima de corte ê 4,7

anos e a dose Ótima de fósforo ê 135 kg/ha.
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f) A adoção de subsídio de 40% nos preços dos fertilizan

tes aumenta expressivamente a dose Ótima de fÕsforo,e.!!.

quanto tem pequeno efeito na determinação da idad.e Õti

ma de corte.
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l. INTRODUÇÃO

1.1. Política Governamental

1.1.l. Incentivos fiscais para reflorestamento 

As sucessivas altas na demanda de matéria-prima para in

dústrias de produtos florestais, as condições edaficas e climáticas favo 

râveis ao florestamento e uma política governamental de incentivos fis

cais têm sido os principais responsáveis pela crescente formação de po

voamentos florestais. 

A serie de instrumentos legais que constituem a �olÍtica 

florestal brasileira consiste, principalmente, em: 

a) Lei n9 4.771 de 15 de setembro de 1965, que institui o

novo Código Florestal;

b) Lei n9 5.106 de 2 de setembro de 1966, que dispõe so

bre os incentivos concedidos a empreendimentos flores

tais;
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c) Decreto-lei nQ 59.615 de 30 de novembro de 1966, que 

regulamenta a Lei n9 5.106 de 2 de setembro de 1966;

d) Decreto-lei n9 289 de 28 de fevereiro de 1967, que

cria o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Flores-

tal (IBDF);

e) Portaria n9 784 do Instituto Brasileiro de Desenvolvi

mento Florestal de 24 de janeiro de 1969, que torna o

brigatória a reposição da madeira consumida;

f) Decreto-lei n9 1134 de 16 de novembro de 1970, que al

tera a sistemâtica dos incentivos fiscais;

b) Decreto-lei n9 68565 de 29 de abril de 1971, que regu-

laraenta o Decreto-lei n9 1134 de 16 de novembro de

1970;

h) Decreto-lei nQ 1307 de 16 de janeiro de 1974, que res

tringe a aplicação dos incentivos fiscais ao floresta

mento e reflorestamento fora das âreas de atuaçao da

SUDENE e SUDAi-1;

i) Decreto-lei n9 73.624 de 12 de dezembro de 1974, que

regulamenta o Decreto-lei n9 1307 de 16 de janeiro de

1974;

j) Programa :lacional de Celulose e Pane!, contido no Se

gundo Plano Nacional de Desenvolvimento para o per{odo
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1975 a 1979 (Lei n9 6151, de 4 de dezembro de 1974), 

que estabelece a criação de distritos florestais com 

área total de 4 milhões de hectares, dos quais 2,5 mi

lhões a serem implantados atê 1980. 

1) Port�ria Normativa n9 5-DR, do Instituto Brasileiro de

Desenvolvimento Florestal de 12 de janeiro de 1976 

que sistematiza a aplicação de incentivos fiscais ao 

florestamento e reflorestamento estabelecendo novas

normas e prioridades para aprovação dos projetos e a

plicação dos recursos. 

Através do mecanismo dos incentivos fiscais, de janeiro 

de 1967 a dezembro de 1975 foram investidos 4.445 milhões de cruzeiros 

em florestamento no Brasil, correspondendo a uma ãrea superior a 1,78 mi 

lhÕes de hectares (Tabela 1). 

Desse total, em são Paulo foram investidos 1140,0 milhões 

de cruzeiros (27,80%), correspondendo a uma ãrea superior a 495 mil hec

tares. 
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Tabela 1. Reflorestamento Através dos Incentivos Fiscais, no Período de 

1967/75 - Brasil 

Estado 

são Paulo 

Minas Gerais 

Paraná 

Santa Catarina 

Hato Grosso 

Rio Grande do 

Espírito Santo 

Goiás 

Bahia 

Rio de Janeiro 

Amazonas 

Pará 

Maranhão 

BRASIL 

Sul 

Área 
(hectares) 

495.347 

392.441 

377.223 

177.501 

107.217 

91.347 

86.517 

24.820 

15.994 

11.552 

2.000 

108 

10 

1. 782.077 

irvores 
(milhares) 

1.093.203 

840.119 

1.012.220 

366.893 

210.999 

206.738 

146.480 

41.033 

28.504 

27 .872 

100 

120 

25 

3.974.306 

Investimentos 
(milhares de 

cruzeiros) 

1.140.036 

1.029,597 

831.326 

379.393 

401. 116

211.872 

271.337 

78.405 

64.671 

25.940 

11.349 

90 

20 

4.445.152 

FONTE: Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) 
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Para atender ;s necessidades do setor, as previsoes do 

Programa ifo.cional ele Celulose e Panel indica!"l ur:1a intensificação do re

florestamento a curto prazo, nois estabelecem a meta de 2,5 milhões de 

hectares a serem implantados atê 1980, ano para que se prevê uma produção 

de J.630 mil toneladas de papel de diversos tipos e 4.200 mil toneladas 

de celulose. Para alcançar esta neta, 500 mil hectares anuais devem ser 

plantados em media, com vistas ao fornecincnto da matéria-prima nara ex

pansao da ind�stria de celulose e Je papel. 

1.1.2. Politica de subsIJios para fertilizantes 

Je acordo co8 o Instituto de rconomia Agricola 

1974, p. 48) alguns fatores tên contribui<lo nara o exnressivo e 

(ver IEA,

... continuo 

crescir,1ento do consti;ao nacional de fertilizantes nos Últii:10s anos, com 

algwnas variaçoes ao lon�o do periodo. )entre eles, po<len ser citados: 

expansao Je irea de cultivo e consumo (ainda em pequena escala) de ferti

lizantes eu âreas ele pastagens e reflorestadas; maior consumo de fertili 

zantes por unidade de área; incentivos �overnaraentais lir:,ildos .1 programas 

oficiais; &�pliação da oferta de crédito para insumos �1odernos; modifi-

caçao na concessão do cridito ao longo do ano, permitindo que os 

times nao sejam restritos aos 3 meses de infcio de safra. 

empres-

i'l.ALAVOLTA (19 7 5) destaca ainda que para o aumento do consu 

mo de fertilizantes, nos Últimos anos, t�m contribu{do a polrtica de ga-,. 

rantia de preços mÍni:nos, o desenpenho da própria indústria e das insti-

tuiçÕes de pesquisa as quais hã nuitos anos acumular.-i informações que, 
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traduzidas er.1 recomendações cie adubação, visam a nropiciar o uso adequa

do desses insumos básicos. 

A polrtica rovernaraental concernente a fertilizantes ten 

consistido, desde 1966, em um esquema de subs!dios ao agricultor, dentro 

do esprrito, que ainda hoje imoera, de cr�dito agr!cola subsidiado como 

principal meio ele estimular a utilização ele insumos modernos. 

Os princioais instrumentos legais dessa nolrtica tem sido: 

a) Decreto n0 58.193, de 14 de abril de 19�6, criando o

Fundo de Lst!mulo rinanceiro ao Uso de Fertilizantes e

Suolementos .'!inerais (FC:FEl;,TIL), que subsidiava todos

os encargos bancâri os, de forma que o agricultor toma-

va emprestado â taxa nominal nula de juros. Estes en

cargos ::1ontavam a l r:; ao ano (12% de juros, 2% de co

m1.ssao e 3: para remuneração do aval) e em agosto de

1963 o subs{dio foi reduzido a 14� ao ano, ficando o

agricultor resnonsâvel nelas 3% restantes.

b) A partir de 1970, em substituiçio ao FUNFE�TIL passa a

vigorar o Fundo Especial de Desenvolvimento Agrícola 

(FUHDAG), cri.:1do pelo Conselho '.fonetário �;acional em 

16 de dezerabro de 1969, e que se caracteriza por un 

subsr<lio parcial dos encargos bancários (o agricultor 

passa a pagar 77 ao ano), por�rn estendido a outros in

sur:10s nodernos. Por outro lado, o FC'füAG financia 60% 
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-

da operaçao, enquanto que o FUNFERTIL financiava o 

valor total. 

e) Resolução 311, de 11 de novembro de 1974, que restabe

lece, face ã expressiva alta dos preços, o subsídio in

tegral dos encargos bancários nas compras a credito a

partir de 1 de julho de 1974.

d) Exposição Conjunta de ��tivos n9 49, de 24 de março de

1975, que propoe a concessão de subsídio de 40% do fa

turamento, voltando o agricultor a ficar responsável,

no caso das compras a credito, pelos encargos 

rios de 15% ao ano.

bancá-

Cumpre salientar que a influência desses programas tem si 

do maior do que os subsídios sugerem, pois visando à ampliação do uso 

desses insumos, os bancos, ao conceder os enprêstimos de custeio inte

gral, dão preferência aos agricultores que incluem a alocação ele 15'.7, do 

valor dos financiamentos para a compra de insumos nodernos. 

Desta forma, se antes da adoção da política de subsídios 

o uso de fertilizantes era motivado pela maximização dos lucros, condi

cionado a que o aumento no valor da rirodução excedesse os custos decor

rentes da utilização do fator, con a introdução dessas condições na ob

tençao de financiamento, os agricultores poderiam ser encorajados a uti

lizar níveis nao econômicos de fertilizanten a fim de obter crédito sub-

sidiado. 
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DOS Ai1JOS e ::;oRONfü\ (1974) destacam que a política de sub 

sÍdios no comercio de fertilizantes tem sido benéfica a curto prazo e 

que uma política de longo prazo, objetivando diminuir o grau de dependê!!_ 

eia em relação aos fornecedores internacionais aliada a um programa de 

pesquisa de novos métodos de tecnolor,ia industrial, provavelmente possa 

resultar em declínios mais expressivos nos preços reais de fertilizantes 

que a política de preços subsidiados. 

PASTORE et alii (1974) analisam os efeitos da crise de

petróleo na agricultura brasileira e afinnam que a elevação dos preços 

dos fertilizantes conduzen a uma elevação dos custos e preços dos pro

dutos, con conseqliente redução nos ritmos de crescimento da produção e 

da produtividade do setor. O governo pode "socializar" os prejuízos de 

correntes da elevação <lesses custos através de subsídio nos preços dos 

fertilizantes, que seja retirado pouco a nouco, permitindo um ajustame� 

. ..,. - . - - .. to gradativo do setor agricola as novas condiçoes economicas, o que 

evitaria que a agricultura pagasse privativamente esses custos, ·e indu

zisse dessa fort:ia a uma inflação nais aguda e queda de bem estar. A lon 

go prazo, devem ocorrer alterações tecnológicas substanciais, com os 

investimentos em pesquisa e a própria política agrícola devendo adaptaE_ 

se a uma nova realidade da oferta de fatores. 

Além desses instrumentos, cumpre salientar os pertinen

tes ã Política de Estímulo ã Produção de Fertilizantes, a Lei n9 6.138, 

regulamentada pelo Decreto n9 75.583, sobre inspeção e fiscalização do 

comercio de fertilizantes, corretivos e inoculantes destinados à agri-

cultura, a inclusão dos preços internos de fertilizantes entre os 
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submetidos ao Conselho Interministerial de Preços (CIP) e o Programa Na

cional de Fertilizantes e Calcário. 

-

O consumo nacional de fertilizantes, exceçao feita ao ano 

de 1974, tem apresentado expressivo crescimento, passando de 626,750 mil 

toneladas em 1969 para mais de 1930 mil toneladas em 1975. (Tabela 2). 

Tabela 2. Consumo :facional de Fertilizantes em Termos <le 

Ano 

1969 

1970 

1973 

1974(1)

1975 

1969-75 (em toneladas). 

165.332 

275.936 

291.975 

363.082 

407.704 

335.774 

382.678 

265.761 

395.938 

486.127 

721.824 

948.0ll 

902.504 

1.041. 348 

195.657 

306.693 

347.902 

361.636 

623.431 

538.304 

506.071 

Total 

626. 750

978.567 

1. 126 .004 

1.446.542 

1. 979 .146 

1. 776.582 

1.930.097 

Nutrientes, 

Variação 
(%) 

+ 4,0

+ 56,1

+ 1 2,7

+ 28,5

+ 36,8

- 10,2

+ 8,6

(1 ) Foram transferidas para o consumo de 1 973 e 1975, 300 mil toneladas 
estocadas em 1972 e 200 mil toneladas em 1974, respectivamente. 

Fontes: Sindicato da Indústria de Adubos e Colas do Estado de são Paulo 
e Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA). 
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1.2. A2roveitamento do Solo de. Cerrado para Reflorestamento

RANZANI (1971) elaborou carta de distribuição do cerrado 

no Brasil, cuja área estima em torno de 1,8 milhão de quilômetros quadr� 

dos (Fig. 1). O solo de cerrado ê descrito como geralmente profundo, de 

estrutura mal desenvolvida e textura variando desde areia até argila. A 

retençao de água, em disponibilidade no solo, está relacionada com a 

textura, sendo maior nos barrentos que nos argilosos e ainda menor nos 

arenosos. 

FERRI (1969) descreve o cerrado como tendo "uma fisiono

r:11.a peculiar: sobre um tapete em gue predominam as gramíneas e que reve� 

-

te o solo de maneira mais ou menos completa, desenvolvem-se arvores e 

arbustos, ora isolados, ora em grupos, geralmente tortuosos, de cascas 

espessas com freqilentes sinais de queiraa, de folhas grandes, simples ou 

divididas, coriáceas, brilhantes ou revestidas de numerosos pelos. Este 

tipo peculiar de vegetação, que lembra pela fisionomia certas savanas da 

África, era tido como devido â falta de água. Era comum chan1ar-se o cer 

rado, com efeito, Je campo seco. Sabe-se hoje, todavia, que em geral o 

cerrado não ê condicionado pela escassez de água, mas pela pobreza dos 

solos onde se encontra". 

VERDADE (1971) destaca serem solos de acidez elevada e 

fertilidade Quito baixa, o que seria provavelmente o fator preponderante 

na exploração agrícola e que a implantação do reflorestamento no cerrado 

depende do fornecimento de nutrientes às plantas, sendo provavelmente a 

calagem também favorável, nas se <lisnÕe de poucos dados a respeito. 
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Escala l; 5 000 liOO 

Organizaáo µ,r ::;, R.!u'iU:n 

FIG. 1 - Distribuiçio Geogrifica Aproximada do Cerrado no Brasil. 
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�!ELLO (1968) destaca que em solos arenosos e profundos, 

pouco argilosos e pobres como os de cerrados, os fertilizantes minerais 

podem adquirir grande importância por proporcionar 
-

as plantas o vigor 

necessário para que as raízes atinjam rapidamente os horizontes profun

dos, de modo a utilizar âgua do solo, sem restrição, durante todo o pe

ríodo. A existência de um período seco faz com que ãgua desça a 1,5 ou 

2,5m de profundidade, em que se mantêm por 2 a 3 meses. 

A Exposição de �1otivos lnterministerial n9 002/75, que 

-

propoe o estabelecimento do Programa de Desenvolvimento dos Cerrados 

- POLOCENTRO - considera esta condição de solo coMo o principal obstácu

lo às explorações agrícolas, pois se constitui en um solo inadequado pa

ra o emprego de sistemas àe manejo primitivos. Este obstáculo seria com 

provadamente superável, para grande variedade de culturas, pela utiliza

ção de insumos modernos (calcário, fertilizantes, mecanização, etc.), em 

sistemas de manejo mais intensamente capitalizados desde que empregadas 

técnicas de cultivo mais avançadas. 

Através do Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (POLQ 

CENTRO) pretende-se incorporar ao processo produtivo da agropecuária, 

atê 1979, cerca de 3,7 milhÕes de hectares de cerrados, dos quais 1,8 m,i 

lhão com lavouras, 1,2 milhão com pecuária e 0 1 7 milhão com florestamen-

to-reflorestamento. (ver BANCO CENTRAL DO BRASIL, 1975, p. 2). 

Essas áreas situam-se próximas aos maiores centros consu

midores do Pais, ostentando eixos rodoviários que, em geral, fazem cone-
-

xao com os principais mercados e portos nacionais. 
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Pesquisadores do Centro de Pesquisa Agropecuária do Cer-

rado (CPAC), criado com a finalidade de promover as pesquisas necessa-

rias ã incorporaçao dos cerrados ã atividade econômica, consideram que 

a baixa fertilidade está ligada ao alto poder de fixação de fÕsforo pelo 

solo, à toxidez de alumínio e ã deficiência geral de nutrientes. 

Por outro lado, �onsideram o eucalipto, bem como o arroz, 

feijão, milho, soja, trigo, sorgo, amendoin, mandioca, citros e gado de 

corte, como prioritário com vistas aos objetivos propostos, ao mesmo tem 
...,. 

po em que se estuda a identificação das espécies florestais mais adapta

das aos cerrados . 

. HELLO (1968) considera "os preços mais baixos, boa profu� 

didade, propriedades físicas satisfatórias e topo�rafia excelente a fa

vorecer uma mecanização pror,ressiva" razões, dentre outras, que aconse

lham o uso de cerrados para a silvicultura, 

1.3. O Problema e Sua Importância 

Os vultosos investimentos no setor florestal tem 

uma crescente pressão por informações que permita□ o estudo e o desenvol 

vimento de métodos mais racionais para a produção florestal, estando ev1 

dente a necessidade de serem revistos certos métodos e dados, face 

influência dos preços relativos e de outros fatores. 

PAIVA et alii (1973) afirmam que 11 0 desenvolvimento do 

setor agrícola de um país implica o uso correto e racional de técnicas e 
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insumos modernos" e que o "grau de modernização da agricultura depende 

tanto da qualificação dos agricultores (conhecimentos técnicos, disponi

bilidade de recursos, espfrito empresarial, etc.) como das relações de 

preços, dos produtos e dos fatores modernos e tradicionais (mão-de-obra 

e terra)". 

Um fator CUJO conhecir.iento tem expressiva imoortância no 

resultado final de ura povoamento florestal ê a época economicamente i

deal de corte, cuja detenninação visa ã obtenção da renda lfquida máxima. 

Desde os gastos iniciais requeridos na formação do povoa

filento ate os custos de corte, descascamento, empilhamento e transferên

cia, tên-se investir.1entos totais cuja rentabilidade ê o objetivo da ex

ploração florestal. 

HOFFMANN e BERGER (1973) afirmam que o aumento da procura 

de madeiras, acompanhado da elevação do preço real das mesmas, tem leva

do os silvicultores a desenvolver métodos para aumentar o rendimento das 

florestas por unidade de área e a mecanizar as atividades florestais, vi 

sando a uma redução nos custos da matéria-prima florestal. Afirmam ain

da que a época economicamente ideal para o corte é um fator vital em 

quaisquer planos, pois, realizando uma operação de derrubada antes ou 

depois dessa idade, o silvicultor estará contribuindo para a elevação 

dos seus custos de produção, deixando de obter, portanto, o máximo retor 

no sobre o investimento. 

Por outro lado, insumos modernos aliados a novas técnicas 

têm tornado obsoletas combinações de recursos anteriormente satisfatórias 
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ou equilibradas, exigindo novos estudos visando a recombinação dos fato

res de produção. 

Estes insumos modernos têm sid9 responsáveis por signifi

cativos aumentos na produção agrícola e dentre eles os fertilizantes uo-

dem ser considerados como um dos mais i:nportantes, pois se constituem 

num dos meios mais eficientes, e sirl[l les, de se auraentar a produtividade 

agrícola e também a renda da agricultura. 

0 uso adequado e racional desse insumo implica aumentos 

na produção e conseqUentemente no rendimento bruto das empresas, devendo 

vir ao.encontro do objetivo principal do empresário - maximização da re

ceita liquida. 

Poucos trabalhos sobre adubação em nosso P:-tÍs oferecem da 

dos possiveis de serem utilizados prontamente por agricultores ou por 

instituições públicas ou privadas, interessadas na produção ou distribui 

ção de adubos. 

Hâ carência de trabalhos que enfatizem aspectos de nature 

za econômica. 

WRIGHT (1975) considera que os programas de pesquisa e 

extensao nao tem acompanhado a recente expansao do consumo de fertilizan 

tes, tem sido feito pouco mapeamento de solos e quase nenhuma pesquisa 

sobre deficiências de micro-nutrientes no solo. :fos estudos agronômicos 

realizados, as quest;es econ�micas t�n sido geralmente negligenciadas. 
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Alem disso, os estudos baseados em dados experimentais 

tem oferecido resultados variados para o uso de fertilizantes no Brasil. 

NELSON (1971), compilando resultados de pesquisas, mostra que o 

de respostas significativas e positivas aos fertilizantes era 

damente igual ao número de respostas nulas,ou inconclusivas. 

numero 

aproxima-

A obtenção de funções de produção que estimen a produção 

a ser obtida em função de diferentes doses de fertilizantes permitiria 

determinar a dose econônica, isto ê, a quantidade de fertilizante que 

maximiza a receita liquida. 

L ir:iportante, outrossim, salientar que, nas poucas pesqu_!_ 

sas eu silvicultura visando ã deterrr1inação da idade Ótima ele corte e das 

doses econômicas de nutrientes, têT'.1-se obtido esses resultados isolada

mente, ou seja, são idades Ótimas para determinados níveis de fertilizan 

tes e vice-versa. 

Por dificuldades-metodológicas, essas pesquisas nao tem 

incorporado ã análise a influência dos níveis de adubação na determina

ção da idade Ótima de corte. 

Este trabalho consiste er:1 um esforço para oferecer uma me 

todologia que atenda a esses objetivos, 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo geral 

O objetivo geral do trabalho é ajustar, a dados experi-
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mentais, funções de produção, e utilizá-las em anâlise econômica da ex

ploração florestal. 

1.4.2. Objetivos específicos 

Os principais objetivos específicos sao: 

a) determinação da época economicamente ideal para o cor

te em povoamento de Eu.c.alyptM /�ct.ügna Sm, admitindo

se que o empresário deseja maximizar o valor atual da

receita líquida;

b) determinação das quantidades de nutrientes que maximi

zam o valor atual Ja receita líquida;

e) prover suporte metodológico para pesquisas futuras.

1,5. Plano Je Trabalho 

:fo Capítulo 2, será feita uma rev1sao de trabalhos, nota ... 

damente daqueles relacionados com a determinação de idade Ótima e de do

ses econômicas de fertilizantes em povoamentos florestais. 

:;o Capítulo 3, serao descritas as características do mate 

rial utilizado e o instrumental analítico. 

Os resultados obtidos serao apresentados e discutidos no 

Capítulo 4. 

?inalmente, no Capítulo 5, serao apresentadas as conclu-

soes. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

O ajustamento de curvas que meçam o crescimento de essen 

-

cias florestais tem sido preocupaçao de diversos autores. 

BRUCE e SCHUHAKER (1950) ressaltam a importância de suce� 

sivas medições em povoamentos permanentes para previsões, com certo grau 

de confiança, das futuras áreas basais. 

-

HELLO et alii (1966) adaptaram uma equaçao a dados expe-

rimentais de ârea basal de Euc.al�p,tuJ.i 6ctUgna na região de '!1-toji-Guaçu. A 

1 
equação hiperbólica obtida foi y = 26,47 - 43,27 x onde x ê idade do

povoamento em anos e y ê a área basal por hectare. A fórmula AB=0,785 d2, 

onde dê o diâmetro medido a 1,30m do nível do solo (DAP), fornece a 

ârea basal por árvore, a partir da qual é calculada a área basal por hec 

tare. 

VEIGA (1972) obteve para Euc.alyp:tM ,�afÁ.gn.a Sm, em oca-

sião de primeiro corte, equações lineares e logarítmicas, para constru-

ção de tabelas de volume total e volume conercial, com e sem casca. 
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Selecionou ainda as melhores equaçoes para estudos da percentagem de ca� 

ca e das relações hipsomêtricas entre nAP (diâmetro ã altura do peito) e 

altura (total e comercial). 

Por outro lado, ressalte-se a crescente preocupaçao em se 

determinar a idade Ótima de corte em povoamentos florestais. 

VEIGA (1967a) propoe a i<lade de 7 anos para o primeiro cor 

te em Eucalipto. VEIGA (1967b) propõe a idade aproximada de 7 anos para 

o 19 desbaste em Pinus.

VEIGA (1967c) estabeleceu para Pl .. nu_,� c.aJr.ibaea. var. c.a.Jr.i

l1aea equaçoes de regressão de altura em funç.ão da idade e <le diâmetro em 

função da idade, obtendo y = 6,618 + 1,98 (x - 3,50) onde y ê a altura em 

metros e x  e a idade em anos. [ ainda y = 11,28 + 3,07 (x - 4), onde y e

o diâmetro em cm e x  ê a idade em anos. No mesmo trabalho propoe, 

alternativa, 6 anos como idade aproximada para o 19 desbaste. 

como 

CARRÃO e ZAGATTO (1965), em trabalho não publicado, fize

ram estudos sobre determinação da rentabilidade de um hectare de PJ.,1·m6 

.tae.da. na Estação Experimental de Tupi. Admitiram que � idade Ótima de 

corte se verifica aos 35 anos, com 5 desbastes efetuados, respectivamen

te, aos 7, 10, 14, 19 e 25 anos, com espaçamento inicial de 1,5 por 1,5 

metros. Para determinar a renda líquida final, foram capitalizadas tan

to as receitas como as despesas a uma taxa de 6% ao ano. ConcluÍrrun ain

da que, devido ao pequeno espaçamento inicial adotado (1,5 x 1,5m) a ren 

da obtida da venda dos produtos do 19 desbaste nio cobre nem ao menos as 

despesas de desbaste e retirada das árvores. 
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:fo caso de Púw.,� spp, a técnica de manejo preconizada pe

lo Instituto Florestal da Secretaria da Agricultura tem consistido na 

instalação de parcelas de amostragem permanente, que irão fornecer os 

elementos para a determinação da epoca en que o povoamento entra em es

tagnação (fase em que o incremento volumétrico corrente é tão pequeno e 

a competição pelos fatores limitantes do crescimento ê tão acirrada que 

há necessidade de um desbaste para que as melhores árvores do povoamento 

não sejam prejudicadas em sua velocidade de crescimento). 

VEIGA (1972d) afirma que um povoamento florestal tem 

sua disposição, no início de sua formacão, os fatores limitantes do cres 

cinento em quantidades disponíveis acil'1a das exigidas. À medida que ca

da muda vai se desenvolvendo, logicamente aumenta a sua exigência de ca

da um desses fatores e haverii uma idade em que exigência da planta irá 

ultrapassar o quantum posto ã sua disposição pelas condições locais e e

dafoclimâticas. .1.fosse momento, o povoamento atinge uma fase de estagna

ção que, na prática, e facilnente identificável pela queda das taxas de 

acréscimo para limites baixos, as vezes insignificantes. Deve-se proce

der, então, ao 19 desbaste. 

As determinações de idade Ótima de corte ou desbaste com 

base na constataçao de uma "estagnação" do povoamento florestal sao sem-

pre um tanto vagas. Afirma-se que o corte ou desbaste deve ser feito 

quando a veiocidade de crescimento se torna muito pequena. não se especi_ 

ficando �m valor numérico exato. 
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Conhecida a curva de crescimento, em termos de volume de 

madeira, a determinação da data Ótima de corte, de acordo com a teoria 

econômica, é feita comparando-se a taxa de aumento proporcional do valor 

da madeira com a taxa de juros. Uma exposição desse modelo teórico pode 

ser encontrada em ALLEN (1965). 

Sabe-se que a curva do crescimento do volume de madeira 

de um povoamento florestal ê sigmÕide, isto ê, a curva apresenta,inicial 

mente, declividade crescente, até atingir um ponto de inflexão, a partir 

do qual o crescimento é cada vez �ais lento, quando a curva se aproxima 

de urna assíntota paralela ao eixo das abcissas. Dentre as funções com 

tais propriedades, destacam-se a logística e a função de Gompertz. 

HOFFMANN e THAHE (1970), tendo em vista a determinação da 

idade Ótima para o primeiro desbaste em povoamentos de P,lnM c.a.Júba.ea, 

ajustaram as curvas de Gompertz e logística a dados de crescimento de vo 

lume de madeira e obtiveram resultados sensivelmente nelhores com a cur

va de Gompertz. A idade Ótima de desbaste foi determinada para diferen

tes taxas <le juros, sendo que ã taxa de juros de capitalização contínua 

de 10% ao ano, a idade Ótima de 19 desbaste em P.ÜJ.l!/2 c.aJt,lbaea. var. c.a1t,l-

baea. ê de 7 anos, e par a P .ú1CL6 c.aJúbae.a var. hon.du.l1.e.n1.:,,.w 
-

e ele 6,5 anos. 

HOFFMAi.'iN e BERGER (1973) deterninaram a idade Ótima de 

corte de povoamentos de Euc.a.lypt��. ajustando a curva de Gonpertz a da

dos experimentais sobre o crescimento do volune cilÍnclrico de madeira 

por hectare para povoamentos de f:tteai..yptLt� .MiUgna, E. n1r.and.w, E. alba

e E. p!r,.opinqu.a., com espaçamento 3,8 x 1,5m ou 3,0 x 2,0m. Para uma taxa 
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de juros com capitalização anual de 127, ao ano,a idade de corte varia, 

conforme a espécie e o espaçamento,entre 5,4 e 6,2 anos, sendo, em 

dia, igual a 5,8 anos. 

Os trabalhos mencionados a seguir referem-se aos 

me-

as-

pectos econômicos do emprego de fertilizantes em povoamentos florestais. 

WALKER e MOSS (1961), partindo do fato de que o preço da 

terra para implantação de florestas tem aumentado no sul dos Estados Uni 

dos, enquanto que o preço dos fertilizantes tem permanecido estâvel, ad

mitem que a fertilização poderá promover um incremento do volume de ma

deira a custo igual ou mesmo menor que o custo correspondente a uma am

pliação proporcional da área. Destacam, outrossim, que conquanto as res 

postas inerentes ao crescimento físico possam justificar o emprego de a,!_ 

gum fertilizante em particular, estas recomendações muitas vezes nao de

vem ser consideradas, porque apresentam falhas na avaliação de aspectos 

econômicos. 

GALOUX (1954) destaca que as aplicações de fÕsforo, po

tássio e cálcio, em solos pobres, podem acelerar o desenvolvimento dos 

povoamentos, dando um avanço que pode ser avaliado em anos de crescimen

to. O efeito da fertilização corresponderia a 2 ou 3 anos de crescimen-

to a mais em relação a um povoamento nao adubado, avanço que se 

durante a vida toda do povoamento, no caso de Pinus e PÍceas. 

mantêm 

SHIBANOTO (1957) admite que o emprego de fertilizantes, 

alem de possibilitar o aumento de 30 a 40% do material lenhoso 

das plantações de coníferas, no Japão, ainda permite a redução 

obtido 

em 10 



26. 

anos no período destinado a produção de madeira para celulose e papel. 

DICKS et alii (1967) ressaltam que em experimentos com 

Eu.Cal.!fpt.1.Ló g,'ta.nCÜJ..i, na África do Sul, a aplicação de adubos fosfatados, 

na presença ou ausência de nitrogenados e potâssicos, resultou em aumen

to na altura, significativo ao nível de 1%, podendo o corte, dessa for

ma, ser realizado de 14 a 16 meses antes. Em ausência de fósforo, as 

aplicações isoladas ou concomitantes de nitrogênio e potássio não impli

caram aumento significativo na altura. 

?-1cINTYRE e PRYOR (1974) estudaram o efeito da aplicação 

de nitrogênio e potâssio no crescinento de Euca.iyp-tu..6 gnand�, em solo 

arenoso, na Austrália. Através <la comparação das taxas de crescimento, 

concluíram que o maior increnento ê obtido quando tanto o nitrogênio co 

mo o potâssio são fornecidos, 

;{ui tos trabalhos, como esses, têm sido realizados sobre 

a aplicação de fertilizantes em povoamentos florestais. A maioria, no 

entanto, não fornece informações sobre a economicidade do emprego de fer 

tilizantes, restringindo-se a medir a significância, estatisticamente,do 

efeito da aplicação de nutrientes. Nesse sentido, para Eucaliptos, po

dem-se também citar os trabalhos de LIAi�I (1966), KARSHON (1961) e 

BEAUCORPS (1957). 

:,IELLO (1968) realizou estudos técnico-econômicos sobre em 

prego de fertilizantes minerais no reflorestamento de solo 

do Estado de são Paulo, com Euc.al.1rp:tl.Ló .õa.Ü.gna. Sm, em 

de cerrado 

espaçamento 
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3 x 1,5m obtendo, aos 18 meses de idade do povoamento, as doses econo-

micas de 31kg de nitrogênio (N) por hectare e 83 kg de fósforo 

por hectare, calculadas atraves da equação de Mitscherlich. A adubação 

com potássio mostrou-se não econômica. 

MELLO et alii (1970) estudaram os efeitos da aplicação de 

fertilizantes minerais na produção de madeira de Euc.at.1mtu-6 -6aLiqna Sm, 

em solo de cerrado do Estado de são Paulo, obtendo, por ocasião do corte 

raso do povoamento aos 5 anos de idade, as doses econômicas de 53 kg de 

nitrogênio (N), 172 kg de fósforo (P2o5) e 25 kg de potássio (K20) por

hectare, calculados através da equação de �itscherlich. 

SIMÕES et alii (1970) realizaram trabalho sobre emprego 

de fertilizantes no reflorestamento de solos de cerrado do Estado de são 

Paulo, com P,lnu.-6 c.a.J{,{.ba,ea var. ba.harne_w.,,.,ú., obtendo aos 2 anos de idade 

do povoamento as doses econômicas de 125 kg de fósforo (P205) por hecta-

re e 52 kg de potássio (K20) por hectare, calculadas através da equaçao

de Mitscherlich. A adubação com nitrogênio mostrou-se não econômica. 

Ressalte-se, no entanto, que nesses trabalhos as doses 

Ótimas de fertilizantes têm sido calculadas sem se levar em consideração 

o custo de oportunidade correspondente aos juros do capital empatado em

adubos, o que altera substancialmente os resultados. 

A revisão apresentada mostra aspectos relevantes da de

terminação da idade Ótima de corte e da utilização econômica de fertili-

zantes minerais em povoamentos florestais, relacionados com o presente 

trabalho. 
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3. MATERIAL E Mt:TODOS

3.1. Material 

3.1.1. Localização 

O experimento foi instalado no Horto Santa Terezinha, de 

propri�dade da Champion Celulose S.A., no município de Moji-Guaçu, em 

área situada e 47°07' de longitude oeste de Greenwich e 22°11' de latitu 

de sul, em altitude de 580m.1:/ 

3.1.2. Solo 

O experimento foi instalado em solo latosol vermelho ama

relo fase arenosa (COMISSÃO DE SOLOS, 1960) profundo, bem drenado, de 

classe textural barro-argilo-arenoso, ácido e de baixa fertilidade, ori-

ginârio do período carbonífero superior, grupo Tubarão, e apresenta-se 

constituído por sedimentos arenosos glaciais, fortemente intemperizados. 

1./ As informações apresentadas constam, em parte, em MELLO (1968). Esse 
autor forneceu também os demais dados básicos, inéditos, utilizados 
neste trabalho. 
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Constituiu-se em extensa área de terras de relevo normal, 

suavemente ondulado, com declividade inferior a 5%, plano a ligeiramente 

convexo. O deflÚvio ê moderado,em encostas extensas que se sucedem, in

tercalando solos hidromÔrficos de natureza turfosa. 

3. 1.3. Clima

Pela carta climática do Estado de são Paulo, organizada 

por GODOY e ORTOL.Ai�I (sem data), com base no sistema de K8ppen, o clima 

na regiao do experimento ê do tipo CWa. É um clima mesotêrmico, de in-

verno seco, em que a temperatura media do mes mais frio ê inferior a

18°c e a do mês mais quente ultrapassa 22°c. O total das chuvas do mes 

mais seco e inferior a 30 rrnn. A estação seca ocorre entre os meses de 

abril e setembro, sendo julho o mês em que atinge a máxima intensidade. 

O mês mais chuvoso oscila entre dezembro, janeiro e fevereiro. A preci

pitação anual media situa-se em torno de 1300 mm de chuvas. 

3.1.4. Preparo do solo 

No preparo do solo pará a instalação do experimento, o 

desmatamento foi executado por trator de esteira munido de lâmina fron

tal (buldozer). Apôs o desmatamento, procedeu-se ã gradagem do terreno 

executada por grade pesada de 36 discos de 20 polegadas. Foram efetua

das duas gradagens cruzadas, isto ê, uma transversal ã outra. Devido às 

características especiais do solo, a aração foi julgada prescindível. 
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3.1.5. Escolha da espécie 

A espécie escolhida para a instalação do experimento foi 

Euc.alyp:tu..6 -6 a.U.g n.a Sm. 

As mudas foram produzidas em viveiro do próprio Horto"San 

ta Terezinha", a partir de sementes adquiridas do Serviço Florestal da 

Companhia Paulista de Estradas de Ferro. Apôs semeadura em alfobre as 

mudas foram transplantadas para torrões do tipo "paulista". 

À epoca do plantio, realizado em 28 e 29 de janeiro de 

1965, apresentavam altura média de 25 a 30 centímetros. 

3.1.6. Fertilizantes e corretivo 

O nitrogênio foi fornecido como sulfato de amônia (com 

20% de N) nas doses O, 30 e 60 kg de N por hectare, correspondendo a O, 

13,5 e 27 g por planta. 

O fósforo, utilizado nas doses de O, 40 e 80 kg de P2o5

por hectare, ou seja, O, 18 e 36 g por planta, foi fornecido como supe!.. 

fosfato simples (com 20% de P2o5).

O potássio, sob a forma de cloreto de potássio (com 60% 

de K20), foi aplicado nas doses de O, 50 e 100 kg de K20 por hectare,

correspondendo a O, 22,5 e 45 g por planta. 

A aplicação dos adubos foi efetuada dia 22 de janeiro de 

1965, uma semana antes do plantio, em sulcos, de aproximadamente 20cm de 
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profundidade, abertos para plantio das mudas, distantes entre si de 3m, 

distribuindo-se em cada 1,5m de sulco a dose correspondente a uma plan-

ta. 

Foi aplicado calcário dolomitico, a lanço, a razão de 2 

toneladas por hectare e incorporado por meio de uma gradeação. Sua apli

cação foi efetuada com um mês de antecedência do plantio. 

3.1.7. Plano do experimento 

O ensaio foi instalado segundo delineamento em blocos ca

sualizados e obedecendo ao esquema fatorial 3 x 3 x 3 x 2 para N, P, K 

e calcário. Os 54 tratamentos foram distribuídos em 3 blocos incomple

tos, com 18 parcelas cada um. Como havia 2 repetições dos 54 tratamen-

tos, o ensaio tinha um total de 6 blocos, com confundimento de 2 

de liberdade da interação NPK. 

graus

Das 224 plantas (14 x 16) que compunham cada parcela, a

penas as 4 centrais foram utilizadas para a coleta de dados. Como o es

paçamento adotado foi de 3 x 1,5m, a ârea ocupada por parcela foi de 

l.008m2, dando para um bloco a área de 18.144m2 e para o 

2 108.864m .

3.1.8. Mensurações 

experimento 

Foram utilizadas no trabalho as medidas de diâmetro e al-

tura realizadas em 18/3/66, 15/6/66, 3/2/67, 23/1/68 e em 13 e 14/01/69, 
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quando as plantas tinham respectivamente 1,14, 1,38, 2,01, 2,99 e 3,96 

anos de idade a contar do plantio. As observações referentes ao diâme

tro foram tomadas usando-se a suta ou compasso, e as alturas foram obti 

das através do Blume-Leiss. 

Os dados de diâmetro e altura foram aplicados ã equaçao 

volumétrica V= 41,992 + 0,434 DAP2 . H, obtida por COUTO (sem data) 

trabalho inédito, na qual 

V =  volume real com casca (em dm3) 

DAP = diâmetro ã altura do peito (em dm) 

H = altura (em dm) 

-

em

Esta equaçao foi obtida com os dados desse mesmo experi-

mento, apresentando um coeficiente de determinação igual a 0,9777. 

Atê 2,01 anos, ao se constatar, por ocasião das medições, 

alguma falha nas 49 árvores centrais consideradas para coleta dos dados 

de cada parcela, fazia-se substituição por árvores da periferia, de modo 

a manter constante o número de 49 plantas. Este critério não mais foi 

adotado nas medições de 23/1/68 e de 14/1/69, quando as falhas foram 

acusadas. 

Por este motivo, a análise ê efetuada com valores em volu 

me por árvore e não por hectare, conquanto esta Última forma melhor ex

presse a produção de um povoamento, pois incorpora as possíveis quebras 

ou falhas. 
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Pelo mesmo motivo, nao foi possível utilizar nesta análi-

se dados de volume de madeira descascada e empilhada (em estêreos por 

hectare) obtidos aos 5 anos, após o corte raso de todas as árvores do 

experimento. 

Os dados utilizados constam das tabelas 3, 4, 5, 6, 7 e 

3.
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Tabela 3. Volume real com casca de madeira 
- -

dm3, em pe, por arvore, em 

referente ao bloco 1 de experimento de Euc.ai..yp:tu.6 .t,a,llgna. Sm, 

em espaçamento 3 X l ,Sm, plantado em 1965, em solo de cerrado 

de Hoji-Guaçu, S.P, 

B L o e o 1

Tratamento I d a d e (anos) 

N p K Ca 1,14 1,38 2,01 2,99 3,96 

o 2 1 1 53,250 59,679 80,049 115,395 154,450 

o 2 l o 49,943 55,020 70,235 102,971 125,987 

o o o 1 46,364 50,195 58,223 78,581 86,570 

o o o o 47,340 51,694 68,456 94,181 105,156 

1 o 1 1 49,716 52,873 60,140 83,059 102,969 

1 o l o 48,474 51,862 70,354 94,203 114,598 

1 2 2 1 52,195 54,598 66,687 111,141 121,663 

l 2 2 o 50,985 56,660 72,866 111,716 119,425 

2 2 o 1 54,655 60,682 77,792 108,310 120,107 

2 2 o o 50,283 53,391 63,345 92,993 106,574 

2 1 1 l 51,772 54,721 72,473 103,507 109,004 

2 1 1 o 52,330 55,700 70,944 103,544 110,091 

1 1 o 1 51,096 55,171 69,482 90,926 94,196 

1 l o o 50,225 51,302 64,602 91,807 103,803 

o 1 2 1 51,646 52,539 69,207 100,360 118,521 

o 1 2 o 48,103 51,802 67,245 94,716 92,262 

2 o 2 1 47,890 50,612 64,691 101,255 120,026 

2 o 2 o 46,969 50,391 61,592 92,228 97,405 
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Tabela 4. Volume real com casca de madeira em 
- -

dm3 pe, por arvore, em ' 

referente ao bloco 2 de experimento de Euc.a.lyp,tu,ó '5aLi.gn.a. Sm, 

em espaçamento 3 X 1,5m, plantado em 1965, em solo de cerrado 

em :foji-Guaçu, S.P. 

B L o e o 2

Tratamento I d a d e (anos) 

N p K Ca 1, 14 1,38 2,01 2,99 3 ,96 

o 2 1 1 45,015 52,277 56,762 81,547 95,521 

o 2 1 o 48,384 50,669 62,260 105,228 119,430 

o o o 1 49,190 55,209 69,942 105,105 110,779 

o o o o 48,741 48,393 59,410 91,514 108,537 

1 o 1 1 47,877 54,022 63,582 91,860 101,644 

1 o 1 o 46,620 53,167 70,103 94,124 107,285 

1 2 2 1 47,978 54,367 70,882 113,405 127,701 

1 2 2 o 45,448 52,834 68,440 101,279 114,758 

2 2 o 1 47,783 53,212 64,628 99,926 105,879 

2 2 o o 50,335 54,195 64,973 101, Oll 106,645 

2 1 1 1 48,522 57,324 74,592 109,576 113,411 

2 1 1 o 50,257 53,419 65,969 100,862 107,225 

1 1 o 1 45,457 53,998 62,238 87,968 97,331 

1 1 o o 47,514 51,867 59,225 87 , 286 97,919 

o 1 2 1 48,421 52,791 71,587 106,572 118,210 

o 1 2 o 49,010 50,868 66,271 95,045 111,664 

2 o 2 1 48,110 53,940 63,326 97,788 107,776 

2 o 2 o 50,266 49,611 63,304 9:2.,975 99,181 
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Tabela 5. Volume real com casca de �adeira em 
- -

em dm3, pe, por arvore, 

referente ao bloco 3 de experimento de ELic.a..iyp,t11,,� ,t,a,Ugna. Sm, 

em espaçamento 3 X l ,Sm, plantado em 1965, em solo de cerrado 

de Moji-Guaçu, s. p.

B L O e o 3 

Tratamento I d a d e (anos) 

N p K Ca 1,14 1,38 2,01 2,99 3,96 

o 2 2 1 50,405 54,180 78,470 100,506 114,564 

o 2 2 o 52,870 57,660 73,729 116,003 128,466 

o 1 o 1 50,271 57,803 72,27ô 103,280 117,772 

o 1 o o 50,752 51,580 65,615 103,138 107,597 

1 1 1 1 50,111 53,578 63,125 106,957 118,922 

1 1 1 o 49,855 51,553 72,394 121,262 126,977 

2 1 2 1 52,377 54,303 67,637 108,088 118,180 

2 1 2 o 52,804 59,595 73,206 107,546 133 ,462 

1 o 2 1 50,385 52,544 65,290 111,892 125,030 

1 o 2 o 47,222 50,770 61,282 89,272 96,677 

2 2 1 1 56,164 60,004 71,318 115,395 130,099 

2 2 1 o 51,337 54,953 60,541 86,977 91,367 

1 2 o 1 54,648 58,406 74,323 112,610 130,329 

1 2 o o 49,212 54,810 62,699 92,316 107,445 

2 o o 1 49,760 50,491 64,119 105,Si.13 110,998 

2 o o o 4 7,677 49,740 60,320 82,725 87,644 

o o 1 1 46,117 47,930 56,772 83,947 92,572 

o o 1 o 45,564 49,077 67,517 97,222 107, Oll 
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Tabela 6. Volume real com casca de madeira em 
- - 3 pe' por arvore, em dm ,

referente ao bloco 4 de experimento de foc..alljp,tu..ó .óa.Ugna Sm, 

em espaçamento 3 X l,Sm, plantado em 1965, em solo de cerrado 

de :loji-Guaçu, s. r.

B L o e o 4

Tratamento I d a d e (anos)

N p K Ca 1,14 1,38 2,01 2,99 3,96 

o 2 2 l 49,172 54,127 72,035 98.868 97,182 

o 2 2 o 47,119 51,327 61,463 98,948 104,302 

o l o l 48,951 52,944 64,329 100,309 113,667 

o 1 o o 49,011 55,071 67,930 95,015 97,387 

1 l l 1 50,758 56,755 72,773 105,652 112,302 

l l l o 45,813 49,992 58,940 88,986 90,151 

2 1 2 1 52,899 55,126 70,922 108,704 119,427 

2 1 2 o 49,751 53,793 65,386 100,205 102,005 

1 o 2 1 45,308 50,635 62,804 92,555 100,100 

1 o 2 o 47,807 52,287 63,470 100,228 112,245 

2 2 1 1 53,205 61,223 76,693 103,933 118,900 

2 2 l o 48,608 55,585 71,877 101.324 118,521 

l 2 o 1 48,811 54,128 65,545 95,638 109,765 

l 2 o o 48,403 52,007 63,692 89, 4'•8 91,603 

2 o o 1 45,602 48,645 57,807 97,494 112,952 

2 o o o 43,921 46,982 56,415 83,312 94,255 

o o 1 1 43,828 46,612 56,852 90,826 96,677 

o o l o 43,699 46,881 61,152 89,022 94,612 
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Tabela 7. Volume real com casca de madeira em 
- -

em dm3,pe' por arvore, 

referente ao bloco 5 <le experimento de Euc.a.lyptUJ., ,ba,U,gna. Sm, 

em espaçamento 3 X l,Sm, plantado em 1965, em solo de cerrado 

de :Ioj i-Guaçu, S.P. 

B L o e o 5

Tratamento I d a d e (anos)

M p K Ca 1,14 1,38 2,01 2,99 3,96 

l 2 1 l 46,465 59,544 78,942 112,852 118,348 

1 2 1 o 46,125 55,879 67,422 101,322 100,969 

2 2 2 1 46,824 59,473 63,752 114,228 117,822 

2 2 2 o 48,571 57,994 70,409 113,713 130,074 

2 o 1 1 51,294 SJ,121 63,294 91,644 98,989 

2 o 1 o 51,501 53,92{f 66,812 107,989 104,231 

o 1 1 1 51,460 52,066 53,075 104,646 110,647 

o l 1 o 50,912 49,511 60,413 80,210 86,100 

1 1 2 1 46,765 55,506 62,538 103,843 109,717 

1 1 2 o 49,774 57,093 73,230 102,698 116,001 

2 1 o 1 50,239 53,811 63,255 104,102 119,204 

2 1 o o 49,153 56,031 74,290 97,905 100,887 

1 o o 1 49,952 51,231 59,060 97,853 93,839 

1 o o o 50,560 50,710 64,664 98,557 107,180 

o 2 o 1 46,545 56,373 73,966 105,145 113,648 

o 2 o o 47,833 56,653 68,868 101,898 120,198 

o o 2 1 44,840 49,061 63,276 89,252 110,410 

o o 2 o 46,206 48,197 55,887 78,443 92,641 
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- 3 por arvore, em dm , 

referente ao bloco 6 <le experiuento de Eltc.a,lyptu/2 MLÜgn.a. Sm,

em espaçamento 3 x l,S,:1, plantado em 1965, em solo de cerrado 

de 'foj i-Guaçu, S. P.

B L O C O 6 

Tratamento I d a d e (anos) 

N 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

o 

o 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

o 

o 

o 

o 

p 

2 

2 

,., 
'-

2 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

o 

o 

2 

2 

o 

o 

K 

l 

l 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2 

2 

Ca 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1,14 

4 7 ,37.! 

4 7 ,377 

51,659 

48,462 

44,071 

47,028 

46,513 

46,834 

47,206 

43,573 

47,683 

46,589 

44,207 

47,l'.10 

50,077 

45,204 

42,765 

42, 27 J 

1,38 

51,573 

52,916 

53,946 

56,699 

47,690 

50,222 

53,064 

51,868 

53,073 

54,196 

52,93S 

50,618 

48,068 

53, 7 54 

56,731 

43,617 

1+5' 160

43,407 

2,01 

60,126 

60,654 

75,198 

73,155 

60,314 

59,181 

66,466 

64,431 

70,097 

69,113 

63,462 

57,885 

59,865 

67,786 

73,071 

59, 911 

54,5!+5 

2,99 

90,470 

81,252 

105,207 

104,753 

87,164 

105,110 

90,797 

100,662 

103,187 

1D2, 48D 

80,753 

82,608 

87,757 

105,712 

98,917 

99,335 

71., ,63 7 

7 !; , 166 

3 ,96 

94,864 

87,711 

124,291 

106,787 

86,888 

101,939 

104,909 

99,747 

112,942 

95,234 

100,001 

83,773 

95,611 

106,234 

103,516 

95,895 

84,919 

77 ,871 
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3.2. Mêtodos 

3.2.1. Equações de reiressao 

O estudo das variaçoes nos volumes foi feito ajustando-se 

equaçoes aos dados. 

Sendo y a variável dependente representando volume de ma-

l • 1 ' 3 t .- . . d d t ueira em pe por p anta, em um , e , x1
, x2, x

3 
var1.ave1s 1n epen en es,

as quais representam respectivamente a idade das plantas, em anos, 

o plantio, e o número de doses utilizadas de nitrogênio, (sob a 

apos 

forma 

<le sulfato de m�Ônio), fósforo (su�erfos[ato simples) e potássio (clore

to de potássio), foram ajustados os seguintes modelos: 

e 

ct y = a b (função de Gompertz) 

y = (função logística) 

+ b01tx1 + b02rx2 + b03tx3 + h12x1x2 + h13x1x
3 

+ b23x
2

x3 (função noli

nomial) 

onde 

a, b, e, C, b. e b .. (h � J = O, l, 2, 3) s.:10 parametros
J llJ 

A equaçao polinomial foi ajustada nelo m�todo dos mínimos 

quadrados Ja naneira usual (regressão múltipla). 
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,\ curvél de Go;npertz foi ajustada pelo nêtodo apresentado

por STEVENS (1951).

Considerando un erro multiplicativo, o modelo estatístico 

relativo i curva de Gornpertz fica 

onde 

� t i 
y. a t/-' s. ( i = 1, ... , '.;)

l 1. 

- - � ;; e o nunero de observaçoes J ispon1. veis.

��licando lofarit·1os nenerianos, ob t�m-se 

t. 

lny. = lna + (lnb) e 1 + lnc. 
l. 

Fazendo-se lny. = 
l. 

Y., lna 
l. 

= A, lnh = 

t. 
1 

Y. = A +  BC + u .•
l l. 

u., tem-se 
l. 

STEVEi1S (1951) apresentou método para <leterr:1inação das 

estinativas dos parâmetros da função assintótica Y = A+ B C t . Uma anre . 
-

sentaçâo mais ex11lÍcita do nêto<lo pode ser encontrada e1"'l NOGUEirA (1960). 

Se os erros u., al�rn de apresentaren m�dia zero, 
1 

.� var1.an-

eia constante e nerem independentes, tiveren distribuição normal, as e2_ 

timativas (de A, B e C) de nÍnimos quadrados coincidem com as estimati

vas de mixima verossimilhança e sao, portanto, consistentes e assintoti-

camente eficientes. 

se a matriz; 

Partindo-se de uma estir:1ati va preliriinar C de C, obtêmo 



t. 
N EC 1

o 

t. 

EC
2tí I:C l.

o o 

tt.ctcl 2t.-l 
I:t.C l 

l O l O

cuja inversa STEVENS (1951) indicou por 

F 
ªª 

F ac

t.-1 
tt.C 1 

l. o

l':t.C2tcl
l. o 

I: 
2c2t.-2

t. 1 
l O

F ac

F 
CC 

A seguir, obtêm-se as estimativas (ainda não definitivas) 

dos três parâmetros da regressão: 

onde 

A
1 

= F I:Y.
ªª l. 

t. 
+ F bI:Y .C 1 

a l O 

t. 
1 óC • (F EY. + F

b 
I:Y.C 

ac 1. e 1. o
+ 

+ 
t.-1 

F I:t.Y.C 1

ac 1. 1 o 

t.-1 
1. Fb I:t.Y.C 

C l. l O

t.-1 
F I:t.Y.C 1 )/B

1 CC 1. l. O 

42.
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Se o valor da correção AC adicionada a C não for desprezí
o 

vel, repete-se o processo, utilizando-se,agora, o valor c

1 
como estimati 

va preliminar de C. O ciclo de cálculos serâ repetido atê que a corre 

ção adicional (6C) seja considerada desprezível. Chega-se, assim, às es

timativas definitivas A, n e ê. 

As estimativas das variâncias e covariâncias das estimativas

dos parâmetros são dadas por; 

\l(Ã) 
2 " 

(Ã, fl)= F abs 2F s Cov 
ªª 

2 A 
F 2 

(Â, e> 
ac 

\l(S) = Fbbs Cov =-· s 
B 

" 
F )\ Fbc 2 

V(ê) 
CC 

s2 Cov (S, ê) = s 

B
2 

B 

2onde s e a estimativa da variância residual (ou quadrado médio do resí-

duo). 

A curva logística foi ajustada pelo método apresentado por 

NELDER (1961). Considerando um erro multiplicativo, o modelo estatís-

tico relativo à função logística fica 

onde 

y. = ------
1 l + b ct i

E: .
:L 

B • -ln b e C • -ln e 

a ou y. = -------
1. 

Aplicando logaritmos neperianos,obtém-se 

s. 
1. 
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As estimativas dos parâmetros dadas pelo método de NELDER 

(1961) tornam mínima a soma dos quadrados <los desvios na forma logarítmi 

ca. Se u. = ln€. tiver distribuição normal, as estimativas são, também, 
l l 

estimativas de máxima verossimilhança, e, conseqUentemente, consistentes 

e assintoticamente eficientes. 

O método de NELDER (1961), da mesma maneira que o de STE

VENS (1951), ê iterativo, isto e, partindo-se de estimativas prelimina

res sao calculadas sucessivas correçoes, ate que estas possan1 ser consi

deradas desprezíveis. 

nado o fato de nao se ter utilizado a função logística na 

determinação da idade Ótima de corte, deixa-se de apresentar os detalhes 

do método de lrnLDER (1961).

J.2.2. Análise de variância

O ajustamento <las funções de Gompertz e logística foi fei 

to separadamente para cada um dos 6 blocos. 

Cada bloco apresenta 18 diferentes tratamentos (diferen

tes combinações de doses de fertilizantes e corretivo), com 5 observa

ções consecutivas do volume real de madeira em pê por árvore (aos 1,14, 

1,38, 2,01, 2,99 e 3,96 anos de idade). 

Os blocos 2, 4 e 6 apresentam os mesmos tratamentos que 

os blocos 1, 3 e 5, respectivamente, senclo,portanto,uma repetição dos 

tratamentos. 
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Foi feita uma análise de variância com dois criierios de 

classificação,usando o logaritmo neperiano do volume de madeira, em dm3 

por planta, conforme o esquema a seguir: 

ESQUEMA DA ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

Causas de Variação Graus de Liberdade 

Regressão (Gompertz ou logística) 

Falta de Ajustamento 

Idade 

Tratamentos (adubos e corretivos) 

Resíduo 

Total 

2 

2 

4 

17 

68 

89 

.\ soma de quadrados devida â Idade ê decomposta na soma 

de quadrados de"Regressão"(que corresponde ã variação do volume de ma

deira com a idade que ê "explicada" pela curva ajustada, logística ou de 

Gompertz) e na soma de quadrados devida ã Falta de Ajustamento. O valor 

de F relativo ã Falta de Ajustamento permite verificar se o modelo adota 

-

do e apropriado. 
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3.2.3. Determinação dos pontos Ótimos 

3.2.3.1. Determinação da Idade Õtima de Corte e das Doses 

Ótimas de Fertilizantes, quando se njusta a fun

ção polinomial aos dados de crescimento do volu-

r3e de r:1adeira. 

Seja t a  i<lade, en anos, de um povoamento florestal, con-

-

tada a partir do plantio, x1, x2, x3 o numero de doses utilizadas de,

respectivamente, nitrogênio (sob u forma de sulfato de amônia), fÔsforo 

(superfosfato simples) e potássio (cloreto de potâssio),aplicadas no mo

mento do plantio e y o volume de cadeira,�n p�, por planta. A curva de 

cresciraento, em volume, do povoamento florestal pode, então, ser generi-

camente representada por 

Considere-se, inicialmente, a determinação do 
-

maximo de 

As condições de primeira ordem, condições necessárias, y. ou sao

f = -1.L= 
t êl t 

e 

f. = �= o (j = 1, 2, 3)êlx. J 
j 

As condições de seeunda ordem se referem aos sinais dos 

menores principais do determinante Hessiano 



f
tt 

ftl ft2

ftl fll fl2

F • 

ft2
fl2

f 22

ft
3

fl
3

f23

çujos elementos sao os valores de 

2 

f = a Y 
tt at2 

2 
f . = a l 

tJ at ax. 

47. 

f
t3

fl3

f23

f
33

(j = l, 2, 3) 

ª 2 
e fhj = íl�

y

óXj 
(h � J • l, 2, 3) no ponto que satisfaz 

as condições de primeira ordem. 

As condições de segunda ordem para máximo exigem

que os menores principais de ordem Ímpar sejam negativos e que os menores

principais de ordem par sejam positivos. 

(j • 1, 2, 3),

Assim, deve-se ter 

> O , etc.

f < o,
tt f •. < o

JJ 

Ressalte-se que as condições de segunda ordem, co� 

binadas com as de primeira ordem, constituem condições suficientes para carac 

terizar um ponto de �âximo. 
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A seguir é analisada a determinação do ponto Ótimo 

econpmico, isto é, a determinação dos valores de t
, 

x1, x2 e x3 que

maximizam o valor atual de receita lfquida obtida com a exploração do 

povoamento florestal. 

Seja p o preço da madeira em pé (ou o valor obti-
y 

do, por unidade de volume, 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, ê dada por 

w = 
(2) 

Considerando uma taxa de juros com capitalização 

anual de 100r% ao ano, o valor dessa receita no instante 

w - ---...--
º t

(1 + r)

w 

t • o

Como esta função apresenta descontinuidades por 

ocasião da capitalização dos juros, é preferível considerar juros 

com capitalização contínua. Seja p a taxa anual de juros com ca-
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pitalizaçâo contínua equivalente a r. Então: 

eP = 1 + r 

ou p 
= ln (1 + r)

e w = w e-pt
(3) o 

onde e e a base <los logaritmos naturais ou neperianos. A análise da 

variação de um valor com Juros capitalizados continuamente pode ser vis-

ta em ALLEI; (1965, pp. 259-263). 

Substituindo (2) em (3), ten-se 

w = y p o y
X ) 

J 

-,')te (4) 

Seja Z;:; <p (t, x1, x
2

, x
3

) a função que nostra como varia,

em função do ter.ipo e das doses utilizadas de fertilizantes, o valor acu

mulado dos custos relativos ao povoanento florestal, incluindo juros. 

Sendo T a idade c;:i que se completou a formação do povoa

mento florestal, S o valor da terra ocupada e p1, r
2
, µ

3 
os preços das

doses utilizadas, por planta, de nitrogênio, fósforo e potássio, respec

tivamente, tem-se: 

X ) 
3 

3 
E 

j =l 
(5) 

onde e inclui os custos de planejamento e administração da formação do 

povoamento florestal, preparo do terreno, formação ou compra de mudas, 

plantio, tratos culturais, exceto adubação, e juros sobre o investimento 
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feito, exclusive valor da terra, até o instante T. Considere-se que a 

adubação foi efetuada no instante zero. 

Adr:iitar.1os que, depois de formado o povoamento florestal, 

o Único custo, alêm dos juros sobre o investimento realizado, seja uma

despesa anual constante igual a k, para limpeza de aceiros e vigilância

(pagamento de guardas). :10 intervalo de tempo <lt, o custo corresponde_!:

te�, então , k<lt. O valor acumulado dessas despesas no intervalo entre

os instantes T e  t, incluindo juros, ê dado por

8(t-T) ep(t-T) -1e tlt = !: ( 6) 

Considerando (5) e (6), conclui-se que o montante dos cus 

tos relativos ao povoamento florescal num instante t > Tê 

O valor presente ou valor atual desse custo, isto ê, o 

valor equivalente no instante t = O, ê 

ou 

z 
o

Z � (t X X X) e-pt =
o = "' ' "l' 2' 3 ·

= 0 e -pT + t p. x .
J J

= -pT 8 e + t x.p. + s +
J J 

-pT -pt-pt e -e 
+ S(1-e ) + k

-pTk e 

p 
- (S + k

p 

p 

-pt ) e (7)
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Reportando-se todos os valores ao instante t = O, pode-se 

obter, de acordo com (4) e (7), a seguinte expressao para o valor atual 

da receita líquida obtida com o povoamento florestal: 

= y 

ou 

V = ;µ

r-

-pt 1 

;rp e 
-

(t,x ,x.,,:-· .. J 
l � ..:, 

,.
+ s + ,,x.p.

j j 

� 
+S+ == D 

y 

-pT
e -pT k 

e-Pt
j 

e 
e (S ) + - +

n 

�\ -ot
Ev P - Ge 

-pT -s- k e-oT
(8) e l 

/ .. j. j · () PJ 
I 

Cons iuerer:1-se co::10 idade Õtina e como doses Ó tinas de fer 

tilizantes aquelas que rnaxiniz�1 o valor dessa receita lÍqui<la. 

Í\.S con<liç;es necessirias para se ter u1:1 máximo de v 
o 

obtidas i6ualando a zero as derivadas ele la. ordem ele (8) que sao 

I 
\ 

)v dY -Pt
I ,. 

== 

� 

s 
:-.. -Pt

py 
-- C: -p py 

+ + e t at at o 

e 

dV 
ay 

l/>. 
o -pt

(j 3) = 

dX. 
= p élx. 

e - p. = 1' 2, 
J J y 

j 
J 

Igualando a zero e si:1pli[icanclo, obtêm-se 

p 2.l. = o (y Pv + S) + l:
y éh 

e 

sao 

(9) 

(10) 

(11)
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-pt e = p. (j = 1, 2, 3) (12) 

-

As equaçoes (1), (11) e (12) constituem um sistema de equ.!

çoes,o qual pernite obter os valores de t, x
1, x

2
, x

3 
que maximizam a re

ceita liquida, dependendo da verificação das condições <le segunda ordem. 

As condições <le segunda ordem se referem aos sinais dos 

menores principais do determinante Hessiano 

\/ltt '�tl 
''! 
\j t2 

''I 't3

Ytl ) 11 
'/J 12 4113

= 
,,, 
'e t2 

:;112 \;J22
,,, 1 23 

'� 3 't í}13
'.)23

,,, ,, 33 

cujos elementos sao os valores de 

l/ltt = 

ª
2 . 

4' . = __ J __ 
tJ at ax.

(j = 1, 2, 3) 

e 

2. 
a J 

ax ax. 
(h � j = 1, 2, 3) no ponto que satisfaz às 

h J 

condições de primeira ordem. 

Para que o ponto determinado pelas condições de primei

ra ordem seja um máximo, os menores principais de 'l' devem ser negativos 
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se forem de ordem Ínpar e positivos se forer.1 de ordem par, isto ê, de-

ve-se ter 

e 

ljJ <O,iJ; .. <O(j=l, 2, 3),
tt JJ 

> O, etc.

ile (9) e (11) obtêm-se 

ljltt 

De 

iµ tj 

ljJhj 

f -ot 2 
(p y + = 

py 
e - ptt y 

(10) e (12) obtêm-se

f = 

py tj 

= p f, . 
y ,1] 

-pt
e - pP.

. J 

-pte (h � 

(j 

J
= 

s + t. )
o 

1, ? 3)-, 

1, 2, 3)

-Pt

De (13) verifica-se que para ljJ < O deve-se ter
tt 

py+ s+--1L
y p 

k Como p y + S + 

y 
> O, conclui-se que para satisfazer

(13) 

(14) 

{15) 

condição� < O ê suficiente, conquanto nao seja necessário, que ftt < O,tt 
isto ê, que a curva de crescimento do volume de madeira seja concava. 
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De (15) conclui-se que a condição� .. < O ê equivalente ã 
JJ 

condição f .. < O (j = 1, 2, J).
JJ 

f interessante notar, outrossim, que as equaç�es (11) e

(12) podem ser interpretadas como igualdades entre a produtividade recei

ta marginal do fator tempo e o custo marginal desse fator, que� a condi 

ção necessâria usual para determinação de um ponto Ótimo econômico, 

De (1) tem-se: 

dX 

= ãt 

que corresponde ao primeiro termo da equaçao (11) e representa o acrêsci 

mo do valor do povoamento com o tempo, ou seja, e a produtividade recei

ta marginal do fator tempo. 

-

Por outro lado, o segundo membro da equaçao (11) corres-

ponde aos custos marginais do fator tempo, englobando as despesas de m_!. 

nutenção (k) e os juros, ou seja, o custo de oportunidade devido a man

ter-se empatado o capital correspondente ao valor do povoamento flore�

tal, incluindo a terra. 

Na equação (12) o primeiro termo representa o acréscimo 

do valor atual do povoamento correspondente ã utilização de mais uma uni 

dade do respectivo fertilizante, ou seja, é a produtividade receita mar 

ginal do fertilizante. Por outro lado, verifica-se que o segundo membro 

desta equação corresponde ao custo marginal do emprego desse fator, pois 

ê o preço da dose utilizada de cada fertilizante. 
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Cumpre ressaltar que ao se detenninar o ponto Ótimo de 

corte por meio do conjunto de equações (1), (11) e (12) não se estã con

siderando qualquer possível influência dessa época de corte sobre o ren

dimento obtido nos cortes posteriores do mesmo povoamento. 

Também ê uma pressuposição do modelo que o preço de fer

tilizantes independe da quantidade comprada. 

Além disso, press�poe-se que no intervalo de resposta a 

madeira nao sofra alterações sir,nificativas nas suas propriedades a pon� 

to de afetar seus preços. 

FERREIRA (1970) afirma que a densidade bâsica ê o Índice

mais simples e o mais utilizado na determinação das qualidades da madei

ra, porque se correlaciona diretamente com o rendimento em fibras das ma 

deiras normalmente empregadas nas industrias de celulose e papel e tam

bém cora as propriedades fÍs ice-mecânicas, podendo, en Última análise, 

determinar os fins para os quais a madeira pode ser utilizada. Estudan

do a variabilidade da densidade bãsica em ãrvore de Eu.c.atuptu,t, alba. Reinw 

e Eu.c.alyptu.-6 .6ali911a. Smith, nas idades de 5 e 7 anos, constatou, no estu 

do da variação da densidade básica media em função da altura, que a "anã 

lise das variâncias dos dados revelaram significância,ao nível de 5%, 

para a regressão linear''. No estudo da variaçao da densidade básica mê-

dia da árvore em função do DAP, constatou, para Euc..a..typtu.6 alba. Reinw 

que não houve significância para a regressão linear, enquanto que para 

Euca..typtu:.6 ,t,a,u,gna. Smith as análises das variâncias dos dados revelaram 

significância,ao nível de 5%. Outrossim destaca que apesar de tal fato, 
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persiste alta variação individual e, para um mesmo diâmetro, podem-se en 

contrar árvores com alta densidade básica média ao lado de outras com bai 

xas densidades. 

Observe-se que seria interessante que se estudasse a va

riabilidade da densidade básica em função da altura, DAP e outros fato

res concomitantemente, através do ajustamento de regressão múltipla. Por 

outro lado, conquanto pareça haver modificações nas qualidades da madei

ra em função da variação no diâmetro e na altura, parece ser improvável 

que, no intervalo de tempo considerado, essas variações possam ser cons

tatadas, a nível de mercado, a ponto de refletirem nos preços da madeira. 

No caso em que é desprezado, além das despesas de manuten 

çao (k) do povoamento florestal após sua formação, o custo de oportunid_! 

de correspondente aos juros do capital empatado em terra,a equação (11), 

uma das que permitem a determinação dos pontos de Ótimo, pode ser simpli 

ficada. Neste caso, os valores de t, x1, x2 e x3 que maximizam a re

ceita líquida serão dados pelo sistema de equações: 

e 

2L 
at = PY 

2L_ p
y ax. 

-pt
e = p. (j = 1, 2, 3)

J J 

(16) 

(12) 

(1)
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3.2.3.2. Determinação da idade Ótima de corte, quando se 

ajusta a função de Gompertz aos dados de cresci 

menta do volume de madeira. 

No caso da função de Gompertz, 

t 
y = f(t) = abc 

onde �, E_ e C sao parâmetros, o valor da idade Ótima de corte é a raiz

da equação 

onde U = 
pS+k

Py 

G(t) (Ct lnb lnC - p) - U = O (17) 

A solução desta equação pode ser obtida através de método 

iterativo baseado no desenvolvimento pela serie de Taylor. A dedução des 

ta equaçao e o método de resolução podem ser vistos em HOFFMANN e BERGER 

(1973). 

Em se desprezando as despesas de manutençao (k) do povoa

mento após sua formação e o custo de oportunidade correspondente aos ju

ros do capital empatado em terra, a equação que permite o cálculo da ida 

de Ótima de corte é: 

t = 
lnp - ln (lnb lnC) 

lnC (18) 

A idade Ótima de corte, neste caso, ê uma função explíci

ta da taxa de juros e dos parâmetros da função de crescimento do volume 

de madeira. 
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HOFFMANN e BERGER (1973) mostraram que um valor aproxima

do para a variância do valor de t obtido de (18) e dado por V(t) • 

[ 1 + ln <&)] 
2

= 
c2 (lnC) 4 

V(B) 
V(C) + ---

B2 (lnC) 2 
+

2 [ 1 + ln ( &>]
B C (lnC) 3 

(Cov){B,C) 

{19) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. ?'1odelo A. Função Logística

Foi possível ajustar aos dados a função logística. Os re-

sultados da análise de regressão e da análise de variância dos loga-

ritmos naturais do volume real de madeira em pé, para um dos seis blocos

do ensaio, estao na Tabela 9. 

Constata-se que a função logística se ajustou bem aos da

dos, sendo obtidos coeficientes de determinação elevados; o teste F pa

ra Regressão é sempre muito elevado, Entretanto, o valor de F para Fal

ta de Ajustamento é si?,nificativo, ao nível de 5%, em todos os casos.

Seria interessante, evidentemente, procurar-se outra função que melhor 

se ajustasse aos dados. 

As diferenças entre tratamentos (aplicação de diferentes 

doses de fertilizantes e de corretivo) são significativas, ao nível de 

5%, em todos os casos. 

Verifica-se, também, que o valor do coeficiente de varía

çao é bastante baixo, variando de 1,19% a 1,73%. 
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Em relação às estimativas dos parametros, note-se que as 

assintotas das funções ajustadas variam de 114,46 a 147,65 dn3 de volume 

real de madeira, por árvore, em pe. 

4.2. '.Iodelo B. Função de Gomnertz 

Foi· possível ajustar aos dados a curva de Gompertz. Os 

principais resultados da análise de regressao e da análise de variância

-

dos logaritmos cios volume real de nadeira em pe, para cada um dos seis

blocos do ensaio, estão na Tabela 10. 

Verifica-se que a função de Gompertz se ajustou bem aos 

dados, sendo obtidos coeficientes de determinação elevados; o valor de 

te-s-te F para Regressão e sempre muito elevado, Entretanto, o valor de F 

para falta de ajustamento ê significativo, ao nível de significância de 

5'.'.:, em todos os casos. Seria interessante, em outra pesquisa, procurar

se uma função que se ajustasse melhor aos dados que a curva de Gompertz 

e que a curva logística (Tabela 10). 

Quanto às estimativas dos parâmetros, cumpre notar que a 

·1 assintota das curvas ajustadas varia de 127,04 a 187,38 dm· de 

real de madeira, por ârvore,em pe. 

volume



Ta
b

e
la

 
10

. 
Pr

i
nc

i
pa

i
s 

re
su

l
t

ad
o

s 
da

 a
ná

li
se

 d
e 

re
?

re
ss

ão
 

(c
o

nf
or

m
e

 n
 

Pq
ua

ç
ão

 d
e

 G
o

mp
e

rt
z

: 
y 

= 
ab

c
 t

 

o
u 

ln
y 

=
A

+
 R

C
t

) 
e 

da
 

nn
â

li
se

 d
e

 v
ar

i
ân

ci
a

 e
m 

bl
o

co
s 

in
co

m
pl

e
to

s 
do

s 
lo

ga
ri

t
m

o
s 

na
t

u


ra
i

s 
do

 v
o

lu
m

e 
re

al
 

de
 1

:1a
d

ei
ra

, 
pa

ra
 

ca
da

 u
m,

 d
o

s 
se

i
s 

bl
o

co
s 

do
 

Pn
sa

io
, 

pa
ra

 
Eu

c.a
ly

pt:
UJ.

i 

◊C!
U

.:J
l1i

l 
Sm

. 
em

 s
o

lo
 

de
 

ce
rr

ad
o 

no
 

Es
ta

do
 

de
 

sã
o

 
Pa

ul
o

Es
ta

tí
s

t
ic

a 

A s(
Â

) 

1
 �--

-
-
-
--
-

� 
-

5
,

 1
3

3
3

1 

0
,

1
7
2

0
7

 

2
 

•-
•-

--
-
••
'<
••-

e-
--

-•
 

Bl
oc

o
s 

---
-·-·

-----
-·

--
--

--
--

3
 

--
-

�-
-·

-,
--

--
--

-
·--

,--
--

-
5
,

1
0

8
0

8
 

5
,

2
3

3
1
6
 

0
,

1
3

0
1
5

 
0
,

2
2

0
7

0
 

! �

5
,

0
0
4

7
2

 

0
,

1
2

6
4

6
 

B
 

-
1
,

9
4

7
2

5
-
1
,

9
9
2

2
2

-
2

,
0

4
1
0

5
-

1
,

9
2

8
9
1

s
(

B
) 

0
,

0
7

8
6

5
0

,
0

5
7

4
7

0
,

1
1

2
7
()

0
,

0
5

7
6
9

0
,

6
7

4
0

9
0

,
6

6
5

9
5

0
,

6
9
2

9
9

0
,

6
3

8
6
8

s(
ê

) 
O
 ,

0
6

1
3

6
O

, 
0

1�
 7

 5
1

0
,
0

6
7

1
1

O
, 
0

5
5

1�
9

â 
= 

eÂ
(J

m
3

)
1

6
9
,

5
8

16
5

,
3

5
18

7
,3

8
1
4

9
,

 1
1

b
 

=
 

e
fi

 
0

,
1
4

2
6

7
O

, 
1
3

6
3

9
0

,
1
2

9
3

9
0
,

1
4

5
3

1

Co
e

f
.d

e
 d

e
te

r-
m

i
na

ç
ao

 
0

,
9

1
8

9
2

 
0
,

9
4

8
9

3
 

0
,

9
0

7
4

1 
0
,

9
2

7
7
9

 
A

b
ci

ss
a 

do
 p

o
nt

o
 

de
 i

nf
le

x
ão

(
an

o
s)

 
1
,

6
9

 
1
,

7
0

 
l,

9
5
 

1
,

4
7
 

Te
st

e
 F

 
pa

ra
 

Re
g

re
s

si
o

(G
o

mp
er

tz
) 

1
.
2

2
6

,
0
0
*

 
1
,
8

2
4

,
9
6

*
 

1
,

0
2

6
,

1
3

*
 

1 
. /

1 7
 2

' 
24

 *
 

Fa
lt

a 
de

 a
j

us
ta

-
m

en
t

a 
1

2
,

1
6

*
 

26
,

 7
1
*

 
1
9

,
5

1
*

 
2
6

,
5

1
*

 
Id

a
de

 
6
1

9
,

0
8

*
 

9
2

5
 ,

6
s

,;
 

5
2

2
,

 77
*

 
7

4
9

 ,4
0

>� 
Tr

at
a

rae
nt

o
s(

ad
u

-
h

o
s

 
e 

co
rr

e
ti

v
o

) 
7,

 3
0

>',
4

,
4

1
*
 

6
,

0
2

*
 

6
,

3
6

*
 

Co
e

f
. 

de
 v

ar
ia

ç
ão

 
1
,

4
0
%

 
1

,
1

9
%

 
1
,

5
9
%

 
1

, 
2

9
'.'-'.

 

No
ta

: 
O 

a
s

t
e

ri
sc

o
 i

nd
i

ca
 

qu
e 

o
 

t
e

s
t
e

i
 

si
�n

i
fi

ca
t
i

vo
 a

o
 n

ív
e

l 
de

 5
%

. 

5
 

6
 

5
,

0
5

5
5

6
 

4
,

8
4

4
5

3
 

0
,

1
4

4
4

9
 

0
,

1
1
3

9
9

 

-
1

,
9

5
8

8
8

-
1
,

8
4

6
2

0
0

,
0

6
3

9
7

0
,

0
8
9

1
6

0
,

6
4

4
3

()
0
,

5
9

3
3

0
0

,
0

6
0
5

3
0
,

0
6

6
6

9

1
5

6
,

8
9

1
2

7
,

0
4

0
,

1
4

1
0

1
0
,

1
5

7
8

3

0
,

9
16

1
8

 
0
,

5
9

3
3
0

 

1
,

5
3
 

1,
1
7

 

8
3

3
,

0
6

*
 

8
5

9
,

9
4

*
 

1
7
,

1
2

*
 

1
6

,
9

2
*

 

4
2

5
, 

1
0

*
 

4
3

8
,

5
4

*
 

2
,

9
5
*

 
6
,

5
6

*
 

l
,

7
3

7.
 

1,
6

1%
 

°'
 

N
 

.
 



63. 

Na Tabela 11 ê apre$entado o valor da idade Ótima de cor

te obtido da expressão (18), ou seja, desprezando-se as despesas de ma

nutenção após a formação do povoamento florestal e o valor dos juros so

bre o capital empatado em terra. É dado o valor da idade Ótima para ta

xas de juros com capitalização anual variando de 5% a 18% ao ano, para 

cada um dos seis 9locos do ensaio. É apresentada também uma estimativa 

do desvio padrão da idade Ótima, obtida de acordo com (19).

A uma taxa de 10% ao ano, verifica-se que a idade 

estâ entre 4,4 e 5,6 anos, apresentando um valor médio de 5,1 anos. 

Ótima 

Ã medida que a taxa de juros sobe, a idade Ótima de corte 

diminui, Para uma taxa de 5% ao ano, a idade Ótima estâ entre 5,7 e 

7,4 anos, apresentando um valor médio de 6,7 anos e para 18% ao ano es

tâ entre 3,4 e 4,1 anos, com um valor médio de 3,8 anos. 

Os valores do desvio padrão da idade Ótima sao razoavelmen

te baixos e decrescem à medida que aumenta a taxa de juros. 
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Na Tabela 12 ê apresentado o valor da idade Ótima de cor

te obtida resolvendo-se a equação 

admitindo-se que 

G(t) 
c

t 

= ab (Ct lnb lnC - p) - U = O

U = 
pS + k 

p 
= p • 2,304 

0,03 

(17) 

ou seja, desprezando-se as despesas de manutençao (k) apôs a formação do 

povoamento florestal e adotando-se os seguintes preços: 

I) Cr$5.120,00 por hectare, que era o preço médio, em ja

neiro de 1975, de terra para reflorestamento, no Estado de são Paulo, o 

que corresponde a Cr$2,304 

ta (ver IEA, 1975a, p.48). 

2 por 4,5 m ,  que ê a área ocupada por plan-

II) Cr$30,00 por m3 de volume real de madeira em pê, o 

3 que equivale a Cr$0,03 por dm , valor estimado com base em informações 

junto a empresas. 

Observa-se, na Tabela 12, que para uma taxa de juros de 

10%,a idade Ótima está entre 3,3 a 4,3 anos, apresentando,em média, um 

valor igual a 3,8 anos. 

Ã medida que cresce a taxa de juros, o valor da idade ó

tima diminui. Para juros de 5% ao ano, a idade Ótima varia entre 4,7 e 

6,3 anos, sendo, em média, estimada em 5,6 anos. Para juros de 18% ao 
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ano, a idade Ótima esta entre 1,8 a 2,2 anos, sendo, em média, estimada 

em 2 anos. 

Nota-se que a variaçao da idade Ôtima de corte, para uma 

dada taxa de juros, não e muito grande de bloco para bloco, sendo os va

lores mais altos sempre os correspondentes ao bloco 3 e os menores ao 

bloco 6, O mesmo pode ser constatado, na Tabela 11, na análise em que 

se desprezam os juros sobre o valor da terra. Este fato deve ser com-

preendido tendo em vista as características da função ajustada, Pode-se 

verificar que, na função de Gornpertz, os acréscimos relativos sao dados 

por 

l dy = BCt lnC y dt 

Considerando-se os valores dos parâmetros estimados, ve-

rifica-se que, com 1 ano de idade, a taxa de crescimento relativo do vo

lume de madeira é igual a 22,5% e 24,8% para os blocos 3 e 6, respectiv!!_ 

mente. Aos 6 anos de idade, essas taxas de crescimento relativo passam 

a ser, respectivamente, 3,6% e 1,8%. A maior queda do valor da taxa de 

crescimento, que se verifica para o bloco 6, deve-se, Ôbivamente, ao me-

nor valor de C neste caso. 

Tratando-se de experimento em blocos incompletos, as di

ferenças entre blocos são devidas às diferenças de condições de solo e 

aos diferentes tratamentos. Note-se, outrossim, que os blocos 2, 4 e 6 

apresentam os mesmos tratamentos dos blocos 1, 3 e 5, respectivamente,r!!_ 

zão por que as diferenças entre 1 e 2, entre 3 e 4 e entre 5 e 6 devem

se exclusivamente ao efeito das diferentes condições de solo. 
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A idade Ótima depende de fatores edâficos, climâticos,tr� 

tos culturais e outros, e, nesse sentido, deve-se ressaltar que os re-

sultados apresentados na Tabela 12, assim como na Tabela 11, referem-se 

especificamente aos dados analisados. 

A obtenção de resultados mais genéricos implica efetuar 

análises semelhantes para outros dados. 

Tabela 12. Idade Ótima de corte, em anos, para cada um dos seis blocos 

de experimento de Etic.alyp,tU,� -�wgna Sm, a taxas de juros de 

5% a 18% ao ano, considerando-se a relação entre os preços 

da terra (por !➔ ,5 m2 ) e do volume real de madeira em pê (por 

dm3 ) igual a 2,304/0,03. 

Taxa anual 
de juros 
com capita 
lização a-= 

nual 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

o, 10 

o, 11 

0,12 

o, 13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

o, 18 

Taxa anual 
de juros 
com capita 
lização -
contínua 

0,0488 

0,0583 

0,0677 

0,0770 

0,0862 

0,0953 

O, 1044 

O ,1133 

0,1222 

O, 1310 

0,1398 

0,1484 

0,1570 

O, 1655 

1 

5,88 

5,39 

4,98 

4,61 

4,28 

3,98 

3,70 

3,43 

3,19 

2,95 

2, 72 

2,49 

2,26 

2,03 

2 

5,82 

5,34 

4,94 

4,58 

4,26 

3,97 

3,70 

3,45 

3,21 

2,98 

2,76 

2,54 

2,32 

2, 10 

B L O C O S 

3 4 

6,34 

5,82 

5,37 

4,97 

4,62 

4,29 

4,00 

3, 71 

3,45 

3, 19 

2,94 

2,70 

2,45 

2,20 

5,34 

4,92 

4,55 

4,23 

3,94 

3,67 

3,43 

3,20 

2,99 

2,78 

2,58 

2,)9 

2,19 

2,00 

5 

5,48 

5,05 

4,68 

4 ,35 

4,06 

3,79 

3,54 

3,31 

3,09 

2,88 

2,68 

2,49 

2,29 

2,10 

6 

4,69 

4,32 

4,01 

3,73 

3,48 

3,26 

3,05 

2,85 

2,67 

2,50 

2,33 

2, 16 

2,00 

1,84 
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4.3. Modelo C. Função Polinomial 

A partir dos dados foi possível ajustar a equação de re

gressão abaixo, cujas estimativas dos respectivos desvios padrão são a-

presentados nos parenteses. 

y = - 2,98191 + 44,9872 t - 4,73728 t2 - 0,20977 x
1 

- 0,35139 xi+

(4,46133) (3,04910) (0,54251) (2,25175) (0,81385) 

+ 2,22315 Xz - 1,08056 X� - 5,36633 x3 + 0,09444 x; + 0,24811 txl +

(2,25175) (0,81385) (2,25175) (0,81385) (0,47973) 

onde 

+ 1,28665 tx
2 

+ 1,14920 tx3 - 0,69167 x
1

x2 
+ 2,28230 x

1
x

3 
+

(0,47973) (0,47973) (0,57548) (0,57548) 

+ 1,48281 x
2
x

3 
+ 2,68009 C - 1,76668 z

1 
+

(0,57548) (0,76730) (1,32901) 

+ 1,36665 z
2 

- J,19029 z
3 

- o,68335 z4 
- 6,31946 z

5
(1,32901) (1,32901) (1,32901) (1,32901) 

y ê o valor estimado do volume real de madeira em pê, por árvore, em dm3. 

tê a idade das plantas, contada apôs o plantio, em anos. 

x1 ê a quantidade empregada de nitrogênio, em número de doses de 30 qui-

X2 

X3

logramas de N por hectare ou 13,5 gramas por planta. 

-

quantidade empregada de fósforo, em número dee a 

mas de P
2
o5 por hectare ou 18 gramas por planta.

-

quantidade empregada de potássio, número de e a em 

mas de K O por hectare ou 22 ,S gramas por planta.
2 

doses 

doses 

de 40 quilogr� 

de 50 quilogr� 



69. 

e 

C, z
1

, z
2
, z

3
, z

4 
e z

5 
são variãveis binãrias, de forma que C permite i�·

dicar o efeito da aplicação de calcário e as demais os seis diferen

tes blocos considerados na análise. 

Foram desprezados os dados referentes ã idade de 1,14 

anos, por apresentarem valores sempre inferiores aos que correspondem aos 

do ponto de inflexão. Com os dados referentes às 4 idades subseqUentes, 

o número total de observações foi 432.

O coeficiente de determinação (R2) obtido foi 0,895 e o 

valor do teste F da Regressão foi 175,17 (significativo ao nível de 5%). 

Constata-se, por outro lado, que os termos 

tem coeficientes negativos, com exceção de X�. É condição 

quadráticos 

necessária, 

para a existência de máximo, que todos os termos quadráticos tenham coe

ficientes negativos e, para a existência de mínimo, que todos esses coe

ficientes sejam positivos. Se ocorrer o aparecimento simultâneo de ter

mos positivos e negativos, o ponto nao é de máximo nem de mínimo, e sim 

um ponto de sela. 

Dessa forma, a variável K foi suprimida, e reiniciado o 

ajustamento de equações, antes de quaisquer outras análises. 

PIMENTEL GOMES (1969) ressalta que "nos estudos econômi

cos de ensaios de adubação (e tarnbêm em estudos similares de máximos e 

mínimos de superfícies de resposta) a possibilidade de aparecimento de 

mínimos e de pontos de sela não tem sido considerada", o que tem gerado 



70. 

conclusões erradas em vários trabalhos publicados. Cita, outrossim, que 

CAMPOS (1967) analisando 50 bons ensaios fatoriais 3 x 3 x 3 de adubação 

com N, P e K, e levando em conta o comportamento da diferencial segunda, 

encontrou 42 casos de pontos de sela, 1 de mínimo e 7 de máximo. 

Antes, fora tentado o ajustamento da função cúbica, ten

do-se constatado multicolinearidade em grau muito elevado, razao por que 

essa análise foi abandonada. 

Excluída a variável K, foi possível ajustar a equação de 

regressão a seguir, cujas estimativas dos respectivos desvios padrão das 

estimativas dos parâmetros estão assinaladas nos parênteses: 

Y = - 8,19083 + 46,13636 t - 4,73727 t2 + 2,07252 x
1 

- 0,35139 xi+ 

(4,34012) (3,13219) (0,56431) (2,26449) (0,84656) 

+ 3,70596 x
2 

- 1,08056 x� + 0,24811 tx
1 

+ 1,28665 tx
2 

- 0,69167 x
1
x

2
+ 

(2, 26449) (0,84656) (0,49902) (0,49902) (0,59861)

+ 2, 68009 C - 1, 76668 z
l 

+ 1, 36665Z
2 

- 3, 19029Z
3 

- O, 6833SZ 
4

- 6, 31946Z5
(0,79815) (1,38243) (1,38243) (1,38243) (1,38243) (1,38243) 

O coeficiente de determinação (R2) obtido foi 0,885 e o 

valor do teste F da Regressão foi 213,44 (significativo ao nível de 5%). 

A determinação do valor da idade Ótima de corte e das do

ses Ótimas de fertilizantes foi feita a partir do sistema de equaçoes(l) 

(11) e (12), no caso de se considerarem os juros sobre a terra e a par

tir do sistema de equações (1), (12) e (16), no caso de serem despreza-

dos os mesmos. 
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Os preços adotados µara a determinação da idade Ótima de 

corte e das doses Ótimas de fertilizantes foram os mesmos adotados para 

a determinação da idade Ótima de corte quando o volume cresce conforme a 

função de Gompertz, além dos seguintes: 

I) Cr$2.023,25 por tonelada de sulfato de amônio, com a

proximadamente 20% de nitrogênio (N), que era o preço médio, em janeiro 

de 1975, em são Paulo, e que corresponde a Cr$ 0,13657 por dose de 30 

quilogramas de N por hectare ou 13,S gramas por planta, sem se con-

siderarem subsídios e Cr$ 0,08194, considerando-se subsídio de 407. nos

preços de fertilizantes (ver IEA, 1975b, p. 11). 

II) Cr$ 1,299,17 por tonelada de superfosfato simples,com

aproximadamente 20% de P
2
o5

, que era o preço médio, em janeiro de 1975,

ern são Paulo, o que corresponde a Cr$ 0,117 por dose de 40 quilogramas 

de P
2
o

5 
por hectare ou 18 gramas por planta, sem se considerarem subsí

dios, e Cr$ 0,0702 considerando-se subsídio de 40% nos preços de fertili 

zantes. (ver IEA, 1975b, p. 11). 

A análise foi feita com e sem um subsídio de 40% aos pre-

ços dos fertilizantes. As taxas de juros utilizadas foram de 5% e de 

10% ao ano, com capitalização anual, sendo considerada a hipótese da in

clusão dos juros sobre o valor da terra e a de sua exclusão. Foram des

prezadas as despesas de manutenção, apôs a formação do povoamento flo-

restai. 

Em todos os casos considerados, o valor obtido da 

Ótima de nitrogênio foi negativo, razão por que a análise foi 

dose 

refeita 
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admitindo-se dose zero para esse fertilizante. 

Em todos os casos foram verificadas as condições de se-

- . 

gunda ordem para maximo.

:Ia Tabela 13 e apresentado o valor da idade Ótima de cor

te e das doses Ótimas de fertilizantes para os preços considerados, ad

mitindo ou nao o mencionado subsídio, para uma taxa de juros de 10% 

ao ano, capitalizados anualmente, com e sem aplicação de calcário. 

Observa-se que, considerando-se subsídio de 40% nos pre

ços dos fertilizantes, a idade Ótima de corte estâ entre 3,3 e 3,4 anos 

e a dose Ótima de fósforo (P
?

0
5

) varia entre 88 e 89 kg por hectare. 

Sem se admitirem subsídios, a idade Ótima esta entre 3,2 

e 3,3 anos e a dose Ótima de fósforo varia entre 47 e 48 kg de P
2

o
5 

por 

hectare. 

Constata-se ser pequena a variaçao devida aos efeitos de 

blocos e da aplicação de calcário na determinação da idade Ótima de cor

te e da dose Ótima de fósforo. Por outro lado, observa-se que a adoção 

de um subsídio de 40% nos preços dos fertilizantes eleva substancialmen

te o valor da dose Ótima <le fósforo, que aumenta em aproximadamente 86%, 

ao passo que tem pequena influência na determinação da idade Ótima de 

corte. 
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:{a Tabela 14 pode-se observar o valor da idade Ótima de 

corte e das doses Ótimas de fertilizantes para os preços considerados, 

com e sem subsídio de 40% nos preços dos fertilizantes, a uma taxa de 

juros de 10% ao ano, com capitalização anual, com e sem aplicação de 

calcârio, e desprezando-se, alem das despesas de manutenção após a for

maçao do povoamento florestal, também os juros sobre o valor da terra. 

Observa-se que, admitindo-se subsídio de 40% nos preços de 

fertilizantes, a idade Ótima de corte está entre 4,0 e 4,1 anos e a 

dose Ótima de fósforo varia entre 100 e 102 kg de r
2
o

5 
por hectare,

Sem se admitirem subsídios, a idade Ótima de corte esta en 

tre 3,9 e 4,0 anos e a dose Ótima de fósforo esta entre 57 e 58 kg por 

hectare. 

A adoção de subsídio de 40% nos preços de fertilizantes iro 

plica vigoroso incremento no valor da dose Ótima de fÔsforo, que aumen

ta em aproximadamente 76% conquanto tenha influência pequena na determi 

naçao da idade Ótima de corte. 

Desprezando-se o valor dos juros sobre a terra, o valor da 

idade Ótima de corte é maior, assim como o da dose Ótima de fósforo, o 

que pode ser constatado, comparando-se com os resultados apresentados 

na Tabela 13. 
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Na Tabela 15 ê apresentado o valor da idade Ótima de corte 

e das doses Ótimas de fertilizantes para os preços considerados, conside 

rando-se ou não subsídio de 40% nos preços de fertilizantes, a uma taxa 

de juros de 5% ao ano, com capitalização anual, com e sem aplicação de 

calcário, e desprezando-se, além <las despesas de manutenção após a fo� 

ção do povoamento florestal, também os juros sobre o valor da terra. 

Observa-se que, admitindo-se subsídio de 40% nos preços de 

fertilizantes, a idade Ótima de corte está entre 4,6 e 4,7 anos e a dose 

Ótima <le fósforo varia entre 125 e 126 quilogramas de P2o5 por hectare,

Sem se admitirem subsídios, a idade Ótima de corte está en

tre 4,5 e 4,6 anos e a dose Ótima de fósforo está entre 86 e 87 quilogr� 

mas por hectare. 

A adoção do subsídio de 40% nos preços de fertilizantes ele 

va substancialmente o valor da dose Ótima de fósforo, que aumenta em a

proximadamente 44%, conquanto tenha pequeno efeito na determinação dai

dade Ótima de corte. 

A urna taxa de juros mais baixa, é maior o valor da idade 

Ótima de corte e da dose Ótima de fertilizante. Isso pode ser verifica

do comparando-se com os resultados apresentados na Tabela 14. 
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Observa-se, em todos os casos analisados, que a aplicação 

de calcário traduz-se invariavelmente em redução no valor da idade Ótima 

de corte e da dose Ótima de fósforo. Esta variação ê, contudo, muito p� 

quena. 

O bloco 6, considerando-se a aplicação de calcário, foi o 

que apresentou, em todos os casos analisados, os valores mais elevados 

para idade Ótima de corte e para dose Ótima de fósforo, O bloco 3, sem 

se considerar a aplicação de calcário, apresentou os valores mais baixos. 

A pequena variaçao na determinação da idade Ótima de corte 

e da dose 6tima de fertilizante como efeito de blocos (solo) e da apli

cação de calcário ê, em grande parte, conseqUencia das características 

da função ajustada (polinomial), onde se admite que os coeficientes das 

variáveis t, x1 e x
2 não são afetados, mas apenas o intercepto, que

representado pelo termo constante, e corresponde ao nível da hipersuper-

fÍcie num espaço tetradimensional (y, t, x1 e x
2

).

Estas características explicariarn também o fato do bloco 6 

apresentar, em todos os casos analisados, os valores mais elevados para 

a idade de corte, enquanto o bloco 3 sempre os menores. Como o bloco 6 

-

e o que apresenta os menores valores para o termo constante, e o bloco 3 

os maiores, os maiores acréscimos relativos no volume, a uma mesma idade 

considerada, serão os do bloco 6 e os menores os do bloco 3, conquanto 

os acréscimos absolutos sejam iguais. Portanto, sendo a idade Ótima de 

corte determinada em função do valor dos acréscimos relativos, o bloco 6 

deverá apresentar maior valor da idade Ótima de corte, ou seja, demorará 
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mais tempo ate que o ponto em que a produtividade receita marginal do 

fator tempo seja igual ao seu custo marginal. O inverso deve 

com o bloco 3. 

ocorrer 
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5. CONCLUSÕES

Os resultados desse trabalho foram obtidos atraves do ajus

tamento de funções de Gompertz, logística e polinomial aos dados de vo

lume real de madeira obtidos de um experimento de adubação de Eucalyp,t:w, 

◊ctÜgna Sm, em solos de cerrado no Estado de são Paulo

No caso das funções sigmÕides, os seis blocos do ensaio fo-

ram considerados separadamente. Nesse caso, para cada bloco foi feita 

uma análise de variância considerando dois critérios de variação, sendo 

o efeito da aplicação de adubos e corretivos considerado como "tratamen

tos". A soma de quadrados referente a Idade (com 4 graus de liberdade) 

foi decomposta numa soma de quadrados de "regressão" conforme a função 

de Gompertz ou logística (com 2 graus de liberdade) e uma soma de quadr� 

dos de "falta de ajustamento 11 (com 2 graus de liberdade). 

Foram determinadas, no caso em que o volume cresce de con

formidade com a função polinomial, a idade Ótima de corte e as doses Óti 

mas de fertilizantes, admitindo-se que o empresário deseja maximizar o 

valor da receita líquida em certo instante. 
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Foram considerados juros com capitalização contínua, a fim 

de obter funções contínuas e deriváveis. No caso do ajustamento da cur

va de Gompertz, foi determinada a idade Ótima de corte, com base nas 

mesmas pressuposiçoes. 

Nessas análises, considerou-se como Cr$ 5.120,00 por hecta

re o preço médio da terra nua para reflorestamento, Cr$ 30,00 o preço do 

m3 de volume real de madeira em pê, Cr$ 2.023,25 o preço da tonelada de 

sulfato de amônio (20% de N), e Cr$ 1.299,17 o preço da tonelada de su-

perfosfato simples (20% de P2ü5). Os dados são os oublicados pelo lnsti
' 

-

tuto de Economia Agrícola, da Secretaria da Agricultura do Estado de são 

Paulo, correspondentes a janeiro de 1975, exceto o do preço da madeira, 

obtido junto a empresas. 

A análise foi feita com e sem um subsídio de 40% nos preços 

de fertilizantes, e considerando-se ou nao os juros sobre o capital em

patado em terra. 

Os resultados obtidos e as conclusões sao os seguintes: 

a) as funções de Gompertz e logística se ajustaram bem aos

dados, sendo o teste F para Regressão sempre muito ele

vado.

b) O valor de F para falta de ajustamento, no entanto, foi

significativo em todos os casos, ao nível de 5%. Seria

interessante que em outra pesquisa fosse procurada fun

ção que melhor se adaptasse aos dados.
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e) No caso em que o volume de madeira cresce segundo a

função de Gompertz, para uma taxa de juros de 10% ao

ano, desprezando-se os juros sobre o capital empatado

em terra, a idade de corte ê, em média, igual a 5,1

anos.

d) Considerando-se juros de 10% ao ano sobre o capital em

patado inclusive terra, a idade Ótima de corte ê, em

média, 3,8 anos.

e) À medida que aumenta a taxa de juros, diminui o valor

da idade Ótima de corte. Desprezando-se os juros so-

bre o capital empatado em terra, a idade Ótima de cor:-

-

te e, em média, para juros de 5% ao ano, 6,7 anos e P,!

18% 
-

3,8 ra ao ano e anos.

f) No ajustamento da função polinomial, constatou-se que

o Único termo quadrâtico positivo era o da variável p�

tássio. O aparecimento simultâneo de termos quadráti

cos positivos e negativos indica que a função nao apr!:. 

senta máximo nem mínimo, e sim ponto de sela, sendo 

por essa razao suprimida a variável potássio e novamen 

te ajustada a equação polinomial. A equaçao obtida 

apresentou um coeficiente de determinação (R2) igual a 

0,885 e o valor do teste F para Regressão foi signifi

cativo ao nível de 5%. 
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g) O valor obtido da dose Ótima de nitrogênio foi negativo

em todas as hipóteses consideradas, razão por que a aná

lise, com o crescimento de volume de madeira fazendo-se

segundo a função polinomial, foi refeita admitindo dose

zero para esse fertilizante.

h) rara juros de 1�% ao ano, desprezando-se os juros sobre

o valor da terra e sem se admitirem subsídios nos preços

de fertilizantes, a idade Ótima de corte e, em mêdia,3,9 

anos e a dose Ótima de fosforo é 57 kg de r
2
o

5 
por ha.

Adr.1itindo-se subsídio de 40% nos preços de fertilizantes, 

a idade Ótima de corte é, em media, 4,0 anos e a dose Ó

tima de fósforo 101 kg de P2o5 por ha.

i) Para juros de 57. ao ano, desprezando-se os juros sobre o

valor da terra e sem se admitirem subsídios nos preços

de fertilizantes, a idade Ótima de corte é, em média,4,6

anos e a dose Ótima de fósforo é 87 kg de r
2
o

5 
por ha.

Admitindo-se subsídio de 40% nos preços de fertilizantes,

a idade Ótima de corte é, em media, 4,7 anos e a dose Ó

tima de fósforo é 135 kg de r
2
o

5 
por ha.

j) A adoção de subsrdio de 40% nos preços de fertilizantes

implica significativo incremento no valor da dose Ótima

de fósforo, ao passo que tem pequeno efeito na determi

naçio da idade Ótima de corte.
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SlJNHARY 

The main objective of the present study was to determine 

the raos t economic cutting age and the most economic amounts of fertilizers 

for Euc.a..tupúl6 6cu.'.Á.gna Sm, basecl on a 3 x 3 x 3 x 2 factorial experiment, 

with �'i, P, K and lime, with six incomplete blocks, each with 18 treatments. 

The experiment was conducted in �oji-Guaçu, State of sio Paulo. 

The following functions were adjusted to the data relating 

to amount of wood: Gompertz' function (through the method proposed by 

STEVENS, 1951), logistic (method proposed by NELDER, 1961) and polinomial 

(least square, multiple regression method). 

The most economic age was detennined admiting that the 

amount of wood was increasing according to the Gompertz' function. ln 

the case of the polinomial function, the most economic amounts ferti

lizers were also determined. It was assumed that the manager desired to 

maximize the present value of net income. 

The main conclusions <lrawn were: 
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a) with amount of wood increasing according to the Gompertz'

function, for an interest rate of 10% p.a., disregarding

interest on land value, the average most economic cutting

age was 5.1 years.

b) the most economic cutting age decreases as interest rate

increases. Disregarding interest on land value, for an

interest rate of 5% p.a., the average most economic

cutting age is 6,7 years and for 18% p.a. it is 3.8

years.

e) with the amount of wood increasing according to the

polinomial function, at the point which corresponds to

maximum present value of net incarne, the most economic

amount of phosphorus is positive.

d) for an interest rate of 10% p.a., disregarding interest

on land value and assuming a 40% subsidy on price of

fertilizers, the average most economic cutting age is

4.0 years and the most economic amount of phosphorus

is 101 kg of r
2
o

5 
per ha. Not considering subsidies, 

the most economic average cutting age is 3.9 years 

and most economic amount of phosphorus is 57 kg/ha. 

e) for an interest rate of s: p,a., disregar<ling interest

on lan<l value and assuming a 40% subsidy on price of

fertilizers, the average most economic cutting age is



86. 

4.7 years and the most economic amount of phosphorus is 

135 kg of P
2

o
5 

per ha. 

f) the adoption of a 40% subsidy on price of fertilizers

implies a significant increase in the economic amount

of phosphorus, whereas it has little effect 

economic cutting age.

on the
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