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Resumo 

As Inovações Tecnológicas na Silvicultura Brasileira 
e seus Impactos sobre a Expansão desta Atividade 

iv 

Autor: Alessandro Antonangelo 
Orientador: Prof. Dr. Carlos José Caetano Bacha 

o objetivo deste trabalho é fazer uma análise das inovações tecnológicas 

ocorridas na silvicultura brasileira, bem como estudar os impactos destas inovações 

sobre a expansão desta atividade. A expansão da silvicultura é avaliada através da 

expansão da área reflorestada/florestada. Além disso, o estudo é concentrado nos 

gêneros Eucalyptus e Pinus, cujas espécies são as mais plantadas no Brasil. 

A silvicultura brasileira apresentou três fases na sua evolução: a primeira fase 

correspondeu ao período que vai do descobrimento do Brasil até o início dos 

incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento (em 1965); a segunda fase 

abrange o período de vigência dos incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento 

(1966 a 1988); e a terceira fase cobre o período pós-incentivos fiscais ao 

reflorestamento/florestamento (de 1989 até hoje). 

A partir da segunda fase da silvicultura brasileira, houve uma grande expansão 

da área reflorestada/florestada, que saltou de quase 500 mil hectares em 1964 para 

5,9 milhões de hectares em 1984. Da comparação dos sistemas de produção iniciais 

(década de 50) e atuais (década de 90) do eucalipto e do pinus, percebe-se que houve 

uma grande evolução da tecnologia utilizada, a qual pode ser atribuída a um processo 

de maior desenvolvimento da pesquisa (intensificado também a partir da segunda fase 

da evolução da silvicultura brasileira) e que acabou gerando um grande número de 

inovações tecnológicas importantes. 



As relações entre inovações tecnológicas e expansão da sivicultura brasileira 

são estabelecidas através da produtividade. Em geral, pode-se dizer que a evolução 

tecnológica ocorrida na silvicultura brasileira provocou um aumento geral da 

produtividade que, por sua vez, reduziu os custos do reflorestamento/florestamento. 

Esta redução elevou a rentabilidade da silvicultura, causando a sua expansão. Isto foi 

comprovado pela estimativa da equação da área reflorestadalflorestada, que mostra a 

importância das inovações tecnológicas - ao lado do preço da madeira oriunda de 

matas plantadas e dos incentivos fiscais do Governo Federal ao 

reflorestamento/florestamento - para a expansão da área reflorestadalflorestada 

ocorrida no Brasil. 
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SUMMARY 

vi 

author: Alessandro Antonangelo 
adviser: Prof. Dr. Carlos José Caetano Bacha 

The objective of tbis study is to make an analysis of the technological 

innovations that occurred in Brazilian Forestry, as well as studying the impacts of 

these innovations on the increase of tbis activity. The expansion of forestry IS 

evaluated by the expansion of reforested/forested area. Besides, the study is 

concemed about genus Euca/yptus and Pinus, whose species are the most cultivated 

in Brazil. 

The Brazilian Forestry presented three phases in its evolution: the first phase, 

that corresponded to the period from the Brazilian discovery to the beginning offiscal 

incentive to reforesting/foresting (in 1965); the second phase, that comprehends the 

period of fiscal incentives validity to reforesting/foresting (1966 to 1988); and the 

tbird phase, that encloses the period after fiscal incentives to reforesting/foresting 

(since 1989 until today). 

Starting from the second phase of the Brazilian Forestry, there was a great 

increase of the reforested/forested area, that changed from almost 500 thousand 

hectares in 1964 to 5.9 millions of hectares in 1984. From the comparison among 

these initial sistens of eucalyptus and pine production (50's decade) and the present 

ones (90's decade), it's possible to notice that there were a large evolution of the 

technology used, wbich can be attributed to a process of bigger development of the 

research (started from the second phase ofBrazilian Forestry too) and that caused a 

great number ofimportant technological innovations. 



vii 

The relationship between technological innovation and Brazilian Forestry 

expansion is established by productivity. In general, it's possible to say that the 

technological innovation occurred in the Brazilian Forestry caused a general increase 

of productivity that, by its sides, reduced the costs of reforestinglforesting. This 

reduction increased the profitability of forestry, causing its expansion. This theory is 

proved by the equation of reforested/forested area, that shows the importance of 

technological innovations - beside the price of wood come from planted forests and 

fiscal incentives ofFederal Govemment to reforesting/foresting - for the expansion of 

reforestinglforesting occurred in Brazil. 
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INTRODUÇÃO 

o objetivo deste trabalho é fazer uma análise das inovações tecnológicas ocorridas 

na silvicultura brasileira, bem como estudar os impactos destas inovações sobre a 

expansão desta atividade. 

A expansão da silvicultural é avaliada através da expansão da área 

reflorestada/florestada2
• Além disso, concentramos nossa atenção nos gêneros Eucalyptus 

e Pinus, cujas espécies são as mais plantadas no Brasil. 

Para mostrar a relevância do presente trabalho, vamos analisar a silvicultura 

brasileira sob três aspectos: a sua importância para a sociedade (tendo em vista o que 

fornece), a expansão da área reflorestada/florestada e a sua evolução tecnológica. A 

seguir, apresentamos a revisão da bibliografia existente sobre cada um destes tópicos. 

É de concordância geral a grande importância que se atribui às florestas (sejam 

elas nativas ou resultado do reflorestamento) em uma sociedade. Esta importância, 

contudo, não é dada soment~ à floresta propriamente dita ("área com árvores"), mas 

também a todo um conjunto de atividades a ela relacionadas e beneficios que dela se 

originam. Existem. vários trabalhos que discutem a importância das florestas - e, assim, da 

própria silvicultura - para o contexto em que vivemos. 

De acordo com a Metodologia do Censo Agropecuário de 1980 (IBGE, 1984, p.66) 
"silvicultura é a cultura de essências florestais e extração de produtos dessas essências (madeira, 
lenha, amêndoas, ceras, gomas, etc.)". A silvicultura é o segmento central da Cadeia 
Agroindustrial da Madeira, que também engloba todos os segmentos ofertantes de produtos à 
silvicultura e os segmentos processadores e distribuidores de produtos que na sua elaboração 
utilizam a madeira. A Cadeia Agroindustrial da Madeira, por sua vez, segundo a ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE AGRIBUSINESS (1993), é uma das cadeias que formam o agribusiness 
brasileiro. 

2 O plantio de florestas pode ser feito por florestamento ou reflorestamento, dependendo da 
composição vegetal original da região onde ocorre o plantio de árvores. 
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LEITE (1979) fala sobre os beneficios diretos (palpáveis, que podem ser 

quantificados, como, por exemplo, a madeira) e os beneficios indiretos (inerentes à 

própria existência da floresta, como, por exemplo, a conservação do solo) que as 

florestas (nativas ou reflorestadas/florestadas) proporcionam. Este autor comenta, ainda, 

que a silvicultura é uma atividade extremamente dinâmica, pois está em constante 

mudança, alterando-se em função de princípios técnicos, de princípios econômicos, de 

circunstâncias políticas, de princípios ambientais, etc .. 

Segundo SIQUEIRA (1990), tanto as florestas nativas quanto as plantadas 

apresentam três funções básicas: a função de produção3 e as funções de proteção 

ambiental e recreação. Ainda conforme SIQUEIRA (1990), a função de produção quase 

sempre existiu e somente à medida que a Humanidade foi despertando para as questões 

ambientais é que a silvicultura incorporou as duas outras funções. 

Especificamente, podemos falar que a função de produção é a associação direta da 

floresta com o produto que ela gera4
. 

HOSOKAWA (1987, p.114) discute a função de proteção ambiental apresentada 

pelas florestas, dizendo que esta função está relacionada à proteção contra a erosão 

hídrica e eólica, à contribuição no equilíbrio do micro clima, à contribuição no equilíbrio 

hidrológico, à contribuição no equilíbrio atmosférico, à proteção contra a radioatividade, 

à proteção contra ruído, à proteção da fauna e da flora, etc .. 

3 Neste caso, a expressão função de produção tem um significado específico para o contexto da 
silvicultura, não estando relacionada à convencional definição econômica de função de produção. 

4 Tendo como enfoque a Cadeia Agroindustrial da Madeira como um todo, por exemplo, 
podemos, segundo SIQUEIRA (1990), citar os seguintes produtos obtidos das florestas: frutos 
(usados na produção de inseticidas, medicamentos, óleos), sementes (usadas na produção de 
alimentos, drogas, perfumes, aromatizantes, etc.), folhas (usadas na produção de tintas, sabão, 
etc.), cascas (utilizadas para produzir perfumes, medicamentos, etc.), resina (empregada na 
produção de gomas, tintas, vernizes, etc.). A partir da extração e industrialização da madeira, 
temos: madeira serrada e beneficiada, lâminas e compensados, aglomerados, chapas de fibras, 
papel (cartolina, para jornal, para revista, misto, kraft, para fins higiênicos, para embalagens, 
etc.), celulose, móveis e acessórios para a construção civil (estruturas, paredes, tacos, sacos 
multifoliados, etc.), dormentes, postes, cabos de vassoura, etc.. A madeira também pode gerar 
energia através da lenha e do carvão vegetal. Há, também, produtos obtidos a partir da destilação 
da madeira, como o metanol e a acetona. 
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Detalhando um pouco mais esta função de proteção ambiental, podemos dizer que 

as áreas reflorestadas ou com florestas nativas estabilizam o solo e o protegem da erosão. 

Com o desenvolvimento da floresta, as raízes aprofundam-se no solo, retirando das 

camadas inferiores os nutrientes que, na continuidade do seu ciclo, retomam ao solo na 

forma de folhas, cascas e galhos, formando o "humus" pela decomposição destes resíduos 

vegetais. Isso tudo é de importância especial nos locais onde as plantações são 

estabelecidas em terras depauperadas e em processo de erosão, em lugares onde as 

florestas nativas foram exauridas ou destruídas e em terrenos de grandes inclinações e 

arenosos. 

Nas áreas reflorestadas ou com florestas nativas, há uma melhor infiltração de 

água no solo e uma redução do fluxo de água na superficie proveniente das enxurradas. 

As florestas não eliminam as enchentes, mas ajudam a controlá-Ias, reduzindo as suas 

conseqüências. As florestas também podem estender e aumentar os fluxos de água 

durante a estação seca (fazendo a regularização das bacias hidrográficas). 

Um outro aspecto importante é que com o desenvolvimento da silvicultura e, 

conseqüentemente, com o aumento da área reflorestada, tendem a diminuir as pressões 

pelo uso de matas nativas, ou o que sobra delas. Com isso, percebemos que as áreas 

reflorestadas protegem o ambiente de forma direta e indireta. 

Quanto à função de recreação, HOSOKAWA (1987, p.114) diz que esta função 

está relacionada com atividades como piscicultura e caça; também está relacionada com 

uma contribuição na manutenção da arquitetura paisagística, na produção de recreação e 

turismo, na manutenção de sanidade fisica e mental do ser humano (através de um maior 

contato homem-natureza), etc .. 

Ainda sobre a importância da silvicultura, um outro aspecto a ser comentado é o 

relacionado à geração de empregos. 

No IV ENCONTRO NACIONAL DE REFLORESTADORES (1978), 

encontramos informações que dizem que, em 1978, havia, seguramente, 300 mil 

brasileiros trabalhando na atividade silvicultora. Neste trabalho foi dito que esta atividade 

gerava, anualmente, cerca de 30 mil novos empregos em função das novas florestas que 
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íam sendo implantadas. Ao mesmo tempo, criavam-se outros 30 mil empregos anuais na 

área de exploração de florestas que íam atingindo a maturidade. 

REIS (1982, p.15)5, citado por BACHA (1993, p.166), estimava que, em 1982, 

havia um total de 600 a 700 mil pessoas empregadas na silvicultura. Valores menores que 

estes foram encontrados por BACHA (1993) que, com base em dados do IBGE (Censos 

Agropecuários), afirmou existirem, em 31/12/1980, 95.691 pessoas ocupadas na 

silvicultura e, em 31/12/1985, 117.249 pessoas. 

TOLEDO (1994) estima que a cada emprego gerado na silvicultura de São Paulo 

correspondam 4,40 empregos na indústria de madeira, mobiliário de madeira, papel e 

papelão, não estando agregados os empregos indiretos, como, por exemplo, os de 

transporte de madeira e derivados. 

Para todo o Brasil, de acordo com BACHA (1995, p.81), em 31/12/1985, 

estavam ocupadas 746.526 pessoas na Cadeia Agroindustrial da Madeira (que engloba as 

atividades silvicultoras e industriais, comerciais e de serviços relacionadas à primeira). 

Neste mesmo momento, existiam 117.249 pessoas ocupadas na silvicultura. Assim, de 

acordo com o autor citado, para cada pessoa ocupada na silvicultura havia, em 

31/12/1985, 5,4 pessoas ocupadas em atividades direta e indiretamente vinculadas à 

silvicultura. 

Constatamos do exposto acima que, apesar da variação dos dados existentes, a 

expansão da silvicultura ocorrida no Brasil foi responsável por um aumento significativo 

na geração de empregos. 

Um tópico bastante abordado na literatura a respeito da silvicultura no Brasil é a 

grande expansão da área reflorestada/florestada. Parte significativa desta expansão 

ocorreu devido aos incentivos fiscais concedidos pelo Governo Federal à atividade de 

reflorestamento/florestamento. Além disso, o reflorestamento/florestamento concentrou­

se em árvores dos gêneros Eucalyptus e Pinus. 

5 REIS, M.S. (1982) "Política Florestal Brasileira" in Silvicultura, ano VII, nQ26, p. 14 a 20, 
São Paulo, Setembro-Outubro de 1982. 
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De acordo com SIQUEIRA (1990, p.17), de 1967 a 1989, houve um total de 

6.575.428 hectares de área reflorestada, sendo que, aproximadamente, 89% dessa área 

foi reflorestada com incentivos concedidos pelo Governo Federal. A maior parte das 

árvores plantadas foi com espécies de eucalipto e pinus. 

Conforme o IV ENCONTRO NACIONAL DE REFLORESTADORES (1978), a 

área total plantada com recursos dos incentivos fiscais, no período de 1967 a 1977, foi de 

2.524.879 hectares, sendo que a área reflorestada com o gênero Pinus foi de 959.238 

hectares e a área reflorestada com o gênero Euca/yptus foi de 1.493.093 hectares, ou 

seja, 38,0% e 59,1 % do total da área reflorestada, respectivamente, totalizando estes dois 

gêneros 97,1% das árvores plantadas. A Região Sudeste, apesar de representar apenas 

10,9% da área de terras do Brasil (com 91.881.000 hectares), foi responsável, neste 

período de 1967 a 1977, por 1.412.000 hectares de área reflorestada, o equivalente a 

56% de todo o reflorestamento realizado no referido período. 

Segundo TOLEDO (1994), a área reflorestada somente no Estado de São Paulo 

ocupava, em 1994, 1.028.000 hectares, dos quais estimava-se que 774.000 hectares 

estavam plantados com eucalipto e 254.000 hectares com pinus. 

Segundo BACHA (1993), o ritmo de reflorestamento no Brasil, se comparado 

com a área ocupada com outras culturas, também foi elevado. A área reflorestada em 

1975 era menor que a área colhida com algodão, arroz, feijão, milho, soja ou trigo. Em 

1984, a área reflorestada era menor, somente, que a área colhida com milho ou com soja. 

Este fato demonstra a importância do reflorestamento sob o ponto de vista da ocupação 

do espaço rural. 

Na década de 70, existiam autores (como FLANZEN, 1979) que alegavam que o 

Brasil possuía um dos maiores e mais bem sucedidos programas de reflorestamento do 

mundo. Os seus plantios anuais, citava este autor, em 1979, eram ultrapassados, em área, 

somente pela antiga União Soviética, pela China e pelos Estados Unidos. 

AFONSO NETO (1986) diz que o desenvolvimento da silvicultura no Brasil 

colocou-o, em 1986, em quarto lugar no mundo em implantação de maciços florestais 

homogêneos. 
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Analisando as causas dessa expansão da silvicultura, temos o trabalho de BACHA 

(1993, p. 136-138), que estimou uma equação da expansão da área 

reflorestada/florestada no Brasil. Nesta equação, este autor inclui variáveis. como preço 

da madeira, incentivos do governo ao reflorestamento/florestamento e área 

reflorestada/florestada defasada6
• Contudo, o citado autor não incorporou em sua 

equação da área reflorestada/florestada uma variável que captasse a evolução tecnológica 

ocorrida na silvicultura brasileira. 

A importância dessa evolução tecnológica toma-se evidente quando, ao 

compararmos o nível tecnológico existente até o final da década de cinqüenta com o nível 

tecnológico atual, percebemos que as transformações tecnológicas ocorridas na 

silvicultura brasileira foram intensas e marcantes e coincidem com a expansão da área 

reflorestada/florestada. Assim, podemos levantar a suposição de que a evolução 

tecnológica pela qual passou a silvicultura brasileira - evolução esta que, aliás, continua 

ocorrendo - permitiu a obtenção de produtos florestais de uma forma muito mais 

eficiente. Este aumento da eficiência (quantificado, basicamente, pelo aumento da 

produtividade e provocando uma diminuição dos custos e, com isto, um aumento da 

lucratividade desta atividade) pode ter provocado um impacto positivo e direto sobre a 

expansão da área reflorestada/florestada, colaborando para o grande aumento dessa área. 

Até hoje, apesar das grandes tranformações tecnológicas ocorridas na silvicultura, 

muito pouco foi realizado em termos de sua análise e nenhum estudo foi feito no que diz 

respeito à relação entre estas inovações e a expansão da área reflorestada/florestada. Um 

dos poucos trabalhos que discute as inovações tecnológicas ocorridas na silvicultura 

brasileira é o de TOLEDO (1994), que, por não tratar especificamente do assunto, faz 

apenas uma análise superficial. 

Assim, como já colocado anteriormente, o objetivo deste trabalho é realizar uma 

análise das inovações tecnológicas ocorridas na silvicultura brasileira, bem como estudar 

os seus impactos sobre a expansão desta atividade. 

6 BACHA (1993, p.136-138) estimou sua equação para o período de 1970 a 1985, constatando 
que os preços da madeira de matas plantadas influenciaram o incremento de área 
reflorestada/florestada em maior intensidade que os incentivos fiscais; ficando em terceiro lugar a 
importância da área reflorestada/florestada defasada. 
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Para chegarmos ao nosso objetivo desenvolvemos uma série de tópicos. No 

capítulo 1, analisamos as fases da silvicultura brasileira. No capítulo 2, estruturamos 

critérios de classificação das inovações tecnológicas (item 2.1) e comparamos os sistemas 

de produção iniciais com os atuais, tanto para o eucalipto quanto para o pinus, 

evidenciando os contrastes entre as tecnologias empregadas (item 2.2). Em seguida (item 

2.3), analisamos a evolução das pesquisas e das inovações tecnológicas na silvicultura 

brasileira. No capítulo 3, estudamos a relação entre inovação tecnológica, produtividade 

e custo (item 3.1), desenvolvemos uma equação da área reflorestada (item 3.2) onde 

avaliamos o papel das inovações tecnológicas sobre a expansão da área 

reflorestada/florestada e testamos esta equação (item 3.3). Por último, apresentamos 

nossas conclusões (capítulo 4). 
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CAPÍTULO 1 

A SILVICULTURA NO BRASIL 

o propósito deste capítulo é analisar, nos seus principais pontos, a história da 

silvicultura no Brasil, o que contribui para o entendimento do processo de evolução 

tecnológica ocorrido nesta atividade. 

Seguindo LEITE (1979), podemos dizer que a sivicultura brasileira apresentou 

três fases. A primeira fase correspondeu ao período que vai do descobrimento do Brasil 

até o início dos incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento (em 1965). A segunda 

fase abrange o período de vigência dos incentivos fiscais ao 

reflorestamento/florestamento (1966 a 1988). A terceira fase cobre o período pós­

incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento (de 1989 até hoje). 

1.1 O Período Anterior aos Incentivos Fiscais Concedidos ao 
ReflorestamentolFlorestamento 

Quando o Brasil foi descoberto, iniciou-se um processo de destruição de suas 

matas nativas, ocorrendo poucos reflorestamentos até 1965. Durante todo esse período a 

nação assistiu, com relativa passividade, a esse processo. Tudo o que foi feito em termos 

de plantio e de reconstituição do nosso patrimônio florestal foi sempre muito pouco 

significativo diante do que tínhamos em termos de desmatamento. 

Conforme SIQUEIRA (1990), a atividade florestal instalou-se no Brasil logo após 

o seu descobrimento, através da exploração do pau-brasil, que, por muito tempo, 

constituiu-se na principal atividade econômica aqui realizada. 
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Até o início dos incentivos fiscais ao florestamento e reflorestamento (em 1965), 

tínhamos uma atividade florestal extrativista, nômade, que sempre caracterizou-se como 

antecessora de grandes ciclos econômicos nacionais, como é o caso, por exemplo, do 

café, da cana-de-açúcar e da própria pecuária, que sempre foram precedidos de um 

intenso desperdício de materiallenhoso. 

Segundo PEREIRA (1990), as primeiras décadas do presente século foram um 

período de crise e ao mesmo tempo de acontecimentos importantes (como, por exemplo, 

a introdução do eucalipto no Brasil) para o setor florestal brasileiro. Após longo tempo 

de intenso extrativismo, as matas de "madeiras duras", mais próximas dos centros 

consumidores, começavam a exaurir-se. As reservas de Araucaria angustifolia, única 

fonte viável de "madeira mole" e fibra longa do país, já apresentavam igual tendência. 

Além do mais, o manejo sustentado das formações naturais e o cultivo de essências 

nativas em grande escala'não se mostravam animadores. 

Enquanto isso, prossegue PEREIRA (1990), a demanda por produtos florestais 

aumentava, já que a população começava a crescer a taxas maiores e a nação ensaiava os 

primeiros passos rumo à industrialização. 

Neste período anterior à introdução dos incentivos fiscais, na dinamização do 

reflorestamento, tivemos, principalmente, esforços pioneiros na introdução de plantios 

homogêneos de eucalipto e pinus. 

1.1.1 - A Introdução da Eucaliptocultura no Brasil 

Segundo JOLY (1975), "o Eucalyptus, L'Héritr, é um gênero de plantas da família 

das Mirtáceas, da tribo das Leptospermeas, que conta com centenas de espécies e grande 

número de variedades e de híbridos".' 

Sobre @ eucalipto, NAVARRO DE ANDRADE (1961) nos diz que a quase 

totalidade das espécies são indígenas da Austrália7 
, inclusive da Tasmânia, onde 

7 Há exceções representadas por seis espécies (cinco das ilhas da Nova Guiné e Timor e uma das 
Molucas). 
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formavam densas e vastas florestas, constituindo boa parte da riqueza florestal da 

Oceania. Muitas espécies de eucalipto apresentam dimensões gigantescas, havendo, 

porém, um grande número de outras, de porte mediano e arbustivo. 

É dificil determinar, com segurança, a data exata de introdução do eucalipto no 

Brasi18 
. Tal introdução ocorreu no século passado mas, segundo CIANCIULLI (1954), 

foi Edmundo Navarro de Andrade quem, no presente século, trouxe o maior número de 

espécies de eucalipto da Austrália para o Estado de São Paulo, e, conseqüentemente, 

para o Brasil como um todo. 

GURGEL FILHO (1962) também salienta os esforços empreendidos por 

Edmundo Navarro de Andrade para o estabelecimento, no Brasil, da cultura racional do 

eucalipto. Contudo, o citado autor relembra as atividades técnicas e científicas 

desenvolvidas pelo Serviço Florestal do Estado de São Paulo no estabelecimento da 

eucalipto cultura. 

Edmundo Navarro de Andrade, em 1903, logo após a sua formatura (ocorrida em 

Coimbra), ao regressar ao Brasil, foi convidado pelo então Presidente da Companhia 

Paulista de Estradas de Ferro, Conselheiro Antônio Prado, a assumir o cargo de Diretor 

do Horto de Jundiaí, onde iniciou, em 1904, os estudos comparativos do 

desenvolvimento de essências florestais indígenas e exóticas de valor econômico. 

8 Tinha-se como certo que os primeiros exemplares de eucalipto tinham sido plantados no Rio 
Grande do Sul, em 1868. Porém, segundo Joaquim Antônio de Azevedo, no seu "Eucalyptus 
gIobulus", publicado no Rio de Janeiro, em 1874, foi o Coronel Felipe Belzebé de Oliveira Neri 
que, em 1865, remeteu, do Uruguai, as primeiras sementes de eucalipto, a vários amigos da então 
província São Pedro do Rio Grande do Sul. 

Segundo NAVARRO DE ANDRADE (1961), embora seja dificil precisar a data de introdução 
do eucalipto no Brasil, parece que se pode afirmar que São Paulo o plantou antes de qualquer 
outro. Há dados da plantação de exemplares de eucalipto no período entre 1861 e 1863. 

Segundo J. BARBOSA RODRIGUES (no seu "Hortus Fluminensis", publicado no Rio de 
Janeiro de 1894, em seu Resumo Histórico), Frei Leandro do Sacramento, diretor do Jardim 
Botânico de 1824 a 1829, fez ali plantar dois exemplares de Eucalyptus gigantea. Essas árvores 
constavam do Catálogo das Plantas Cultivadas do Jardim Botânico, que não chegou a ser 
publicado. Considerando esse fato, faz-se recuar a introdução do eucalipto, no Brasil, em mais de 
quarenta anos das datas assinaladas por qualquer outro autor. 
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Nesse ensaio, o eucalipto avantajou-se de tal forma sobre as demais essências que 

a Companhia Paulista não teve dúvidas, e, ao adquirir mais terras, em 1909, em Rio 

Claro, optou pela opinião de Navarro de Andrade, intensificando a cultura do eucalipto. 

Já em Rio Claro, em 1910, Navarro de Andrade plantava uma coleção de várias 

espécies de eucalipto e iniciava o trabalho de viveiros em maior escala, com 123 espécies 

das 144 que tentou introduzir em São Paulo. 

Navarro de Andrade, como ele mesmo afirmou, não pretendeu resolver o 

problema do reflorestamento de São Paulo ou do Brasil com o eucalipto. Resolveu ele, 

apenas, o problema que lhe foi proposto e que era o de fornecer, rapidamente, 

combustível para as locomotivas da Companhia Paulista de Estradas de Ferro, e, também, 

madeira para postes, dormentes e outras aplicações. 

O que aconteceu, no entanto, foi que os lavradores do Estado de São Paulo, 

desejando formar recursos florestais em suas propriedades e não tendo outras fontes de 

informações para orientar essas culturas, aproveitaram os ensinamentos de Navarro de 

Andrade e, assim sendo, o referido Estado tomou-se, com relação à silvicultura, um 

verdadeiro "Mar de eucaliptais", nas palavras de GURGEL FILHO (1962). 

Em 1924, a Companhia Paulista de Estradas de Ferro possuía oito milhões de 

árvores de eucalipto plantadas em nove propriedades agrícolas, ao longo de suas linhas 

férreas e distribuídas de acordo com a necessidade de combustível. 

Nessa época, teve início uma campanha contra o eucalipto (críticas sobre a 

qualidade da madeira, principalmente), coincidindo com um período de depressão 

econômiéa do Estado, o que levou a Companhia Paulista de Estradas de Ferro a 

suspender o plantio de novas glebas. Somente dez anos depois, em 1934, as plantações 

foram reiniciadas· com a compra de novas propriedades, sendo, então, o plantio feito com 

tal intensidade que cinco anos depois, em 1939, o Serviço Florestal da Companhia 

Paulista de Estradas de Ferro já possuía dezenove milhões de árvores de eucalipto, mais 

que o dobro, portanto, das plantações efetuadas de 1904 a 1924. 

Ao morrer, Edmundo Navarro de Andrade deixava plantadas, para a Companhia 

Paulista de Estradas de Ferro, vinte e quatro milhões de árvores de eucalipto. 
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Segundo CIANCIULLI (1954), como resultado desse trabalho, "fruto" de anos de 

observação e experimentação, definiu-se no campo da silvicultura o lugar dessa 

"Mirtácea" como árvore para múltiplas aplicações nas atividades agrícolas, silviculturais, 

industriais e comerciais do nosso país. 

1.1.2 - A Introdução da Pinocultura no Brasil 

Segundo JOLY (1975) "o Pinus é um gênero de plantas da ordem das coníferas, 

família das Pináceas, que conta com cerca de 90 espécies". 

Segundo PEREIRA (1990), as coníferas são, em sua maioria, espécies de regiões 

frias, onde constituem-se na principal ou, às vezes, na única fonte de produtos florestais 

para as nações. Para os habitantes dos trópicos e, talvez, em especial para os brasileiros, 

as coníferas sempre foram motivo de atração por serem diferentes das plantas tropicais 

comuns. Para os antigos imigrantes eram "um pedaço da Europa no Brasil". Por isso, 

desde cedo, todos que para cá se mudavam ou de lá retomavam procuravam trazer 

sementes e mudas para serem plantadas em jardins, parques e fazendas. Podemos dizer 

que eram introduções para fins decorativos as que foram feitas inicialmente. 

Precisar a época em que se introduziu as primeiras coníferas exóticas no Brasil, 

prossegue PEREIRA (1990), é praticamente impossível. Porém, alguns autores afirmam 

que as primeiras sementes ou mudas teriam sido trazidas logo após a criação do Jardim 

Botânico do Rio de Janeiro, por D. João VI, no início do século XIX. Outros são da 

opinião de que isso teria sido feito posteriormente, por viajantes. 

PEREIRA (1990) cita que uma informação mais ilustrativa e concreta seria a de 

ECHENIQUE (1940t , que afirma conhecer grupos de Cryptomeriajaponica plantadas 

em 1870 no município de Pelotas, Estado do Rio Grande do Sul, lugar onde existiam 

também vários exemplares de Pinus canariensis semeados em 1880, além de outras 

coníferas muito idosas. 

9 ECHENIQUE, S. da C. (1940). Contribuição para o estudo das coníferas no Rio Grande do 
Sul. In: Congresso Riograndense de Agronomia, 2, Porto Alegre, p. 113-129, v.1. 
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Para CIANCIULLI (1954), as maIOres e maiS importantes introduções de 

coníferas para fins ornamentais no Brasil devem ser atribuídas a Alberto Loefgren, diretor 

do antigo Horto Botânico de São Paulo. No início deste século, foram notáveis os 

trabalhos desenvolvidos por esse botânico sueco, sendo que um dos seus livros, "Notas 

Sobre as Plantas Exóticas Introduzidas no Estado de São Paulo", publicado em 1906, 

constitui um dos mais seguros pontos de referências para a determinação da época do 

aparecimento das principais plantas exóticas aqui aclimatadas. Para fins produtivos, 

podemos observar algumas experiências do setor privado e dos órgãos públicos, quanto à 

pinocultura, até a década de cinqüenta. Não obstante, a grande expansão da pino cultura 

no Brasil ocorre a partir do final da década de cinqüenta, isto devido à diminuição 

assustadora dos povoamentos nativos da nossa Arauearia angustifolia (PRATES, 1979). 

PEREIRA (1990) diz que a primeira participação do setor privado no processo de 

introdução de coníferas no Brasil deve ser creditada à Companhia Paulista de Estradas de 

Ferro, isso no ano de 1904. As informações disponíveis indicam que a Companhia 

Paulista de Estradas de Ferro, apesar de ter optado pelo eucalipto como material 

principal em seus reflorestamentos (como vimos no item anterior), manteve interesse por 

outras espécies por muitos anos, entre as quais as coníferas. Em 1953, a citada 

Companhia chegou a instalar ensaios com coníferas em 9 hortos de sua propriedade. 

PEREIRA (1990) também comenta que o setor público teve forte participação no 

processo de introdução de coníferas com fins silviculturais no Brasil. O órgão líder dessa 

importante tarefa foi o Serviço (hoje Instituto) Florestal do Estado de São Paulo, que, 

animado pelo sucesso dos programas de introdução conduzidos pela Austrália, Nova 

Zelândia, Argentina e outros países, realizou, em 1953, os primeiros ensaios com espécies 

de pinus em arboretos do Horto Florestal da Capital. 

PEREIRA (1990), citando GUIMARÃEs (1957)\0, afirma que embora os 

experimentos tenham tido início em 1953, nessa época já havia espécies que mostravam 

desenvolvimento inicial promissor, mesmo em solos arenosos e pobres. Essas espécies 

10 GUIMARÃEs, R.F. (1957). Plantio Experimental de Coníferas no interior do Estado de São 
Paulo. Jundiaí, CPEF, 20p., Boletim nO 9. 
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eram: Pinus taeda, Pinus elliottii, Pinus patula, Pinus pinaster, Pinus oocarpa, Pinus 

radiata, Pinus montezumae e Cunninghamia lanceolata. 

No final da década de cinqüenta e na década de sessenta, com a instalação de 

numerosas firmas ligadas à industrialização de madeira no país, as introduções de 

coníferas, e acima de tudo de pinus, aumentaram significativamente. 

No IV ENCONTRO NACIONAL DE REFLORESTADORES (l978, p.34), 

encontramos informações que mostram que Pinus elliottii var elliottii e Pinus taeda, nos 

idos de 1958, já estavam sendo estabelecidos em plantios com escala comercial, no 

Brasil. Continua o trabalho dizendo que foi somente a partir de 1963, após as grandes 

secas e incêndios florestais do Sul, que o Pinus caribaea e o Pinus oocarpa ganharam 

destaque. 

Por volta de 1968 o IPEF - Instituto de Pesquisas Florestais da Universidade de 

São Paulo - iniciou um amplo programa de estudos de procedências de pinus na região 

Sul, em associação com várias empresas, o qual contribuiu para a racionalização das 

introduções e dos plantios destas árvores nos Estados do Paraná e de Santa Catarina. 

Quanto aos tipos de pinus plantados até a década de sessenta, podemos dizer que, 

em geral, primeiro foram introduzidas quase somente espécies de clima temperado, sendo 

que só mais tarde iniciou-se a introdução de coníferas com procedência tropical. 

1.2 o Período dos Incentivos Fiscais Concedidos ao 
ReflorestamentolFlorestamento 

Com o início dos incentivos fiscais ao reflorestamento, passamos para outra fase 

na evolução da silvicultura brasileira. Nesta fase, houve o aumento da atividade 

empresarial na silvicultura, o aumento do número de profissionais vinculados à 

silvicultura e grande evolução da ciência florestal no Brasil. 

Na década de 60 do presente século, quando o setor florestal passou a ser tratado 

com maior atenção, houve a criação do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal 

(mDF) , atual Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renováveis 

(mAMA); houve o surgimento das primeiras escolas de Engenharia Florestal no Brasil e 
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houve a implementação de facilidades fiscais que tomaram o reflorestamento uma 

operação de larga escala. 

Comentemos, um pouco, os efeitos dessas facilidades fiscais. 

Segundo BACHA (1993), existem dois mecanismos básicos para incentivar o 

reflorestamento: o primeiro é a elevação do custo de extração de toras provenientes de 

matas nativas e o segundo é a concessão de incentivos monetários ao plantio (como o 

crédito subsidiado, o incentivo fiscal e a doação de insumos), sendo que esses incentivos 

atuam como redutores do custo de implantação da floresta homogênea. 

Na 1ª metade da década de 60, nos diz BACHA (1993, p.1l2), "já ocorria a 

utilização de incentivos fiscais para dinamizar atividades econômicas que diminuíssem as 

disparidades regionais. Por isso, para impulsionar o reflorestamento, foi escolhida, 

inicialmente, uma política de incentivos fiscais, que vigorou de 1965 a 1988. Na segunda 

metade da década de 70, quando já era bem difundida a política de crédito subsidiado 

para dinamizar vários setores (entre eles o agropecuário), foi instituído um programa de 

crédito subsidiado para o plantio de árvores em pequenos e médios imóveis rurais (o 

REPEMIR). Na segunda metade da década de 80, quando se procurava ser mais rigoroso 

com os gastos públicos, realizou-se um programa de plantio de algarobeiras, na área da 

SUDENE, com base na doação de insumos". 

De acordo com BACHA (1993, p.112), denominamos de Programa de Incentivos 

Fiscais ao Florestamento e Reflorestamento "o conjunto de atos normativos de origem 

federal (leis, decretos-lei, decretos e portarias) que, elaborados no período de 1965 a 

1988, instituíram e regulamentaram os incentivos fiscais a essa atividade". 

Os incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento consistiam em uma pessoa 

fisica ou jurídica abater de sua renda tributável ou do imposto de renda a pagar, 

respectivamente, parcelas que seriam destinadas a projetos de 

reflorestamento/florestamento. Estes projetos poderiam pertencer à própria pessoa 

optante do desconto do imposto de renda (caso dos projetos próprios) ou serem projetos 

de propriedade de terceiros (projetos comuns) dos quais o contribuinte-optante recebia 

títulos de participação (como o Certificado de Participação em Reflorestamentos). 
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Com a criação do Programa de Incentivos Fiscais ao Florestamento e 

Reflorestamento, percebemos que houve, a partir de 1967, uma grande expansão da área 

reflorestada no Brasil, que saltou de quase 500 mil hectares em 1964 para 5,9 milhões de 

hectares em 1984 (BACHA, 1992a). Contudo, é importante ressaltar que tal expansão 

não se deveu apenas ao Programa de Incentivos Fiscais, mas também a outros programas 

públicos federais (caso do REPEMIR) e estaduais e ao plantio privado não incentivado 

pelo governo. Outro elemento que incentivou o reflorestamento/florestamento foi a 

demanda criada pelo Programa Nacional de Papel e Celulose, pelo Programa de 

Siderurgia a Carvão Vegetal e pelo Programa de Substituição Energética. 

BACHA (1995) mostra que no período de 1968 a 1988 for-am concedidos 

7.046,04 milhões de dólares (a preços de dezembro de 1992) como incentivos fiscais ao 

reflorestamento/florestamento, que deveriam ter viabilizado o total de 6.217.723 hectares 

de área reflorestada/florestada. O citado autor ainda demonstra, através de uma análise 

custo-beneficio baseada no excedente econômico, que o Programa de Incentivos Fiscais 

ao ReflorestamentolFlorestamento teve um custo social mínimo de 386,44 cruzados por 

cada 1,00 cruzado de beneficio social (valores em cruzados de março de 1986). Além 

disso, a literatura existente cita vários casos de fraudes no plantio (caso de empresas que 

tomaram os recursos e não fizeram a totalidade de reflorestamentos correspondentes) e 

plantios mal realizados (tanto no aspecto técnico como no econômico). 

De acordo com o IV ENCONTRO NACIONAL DE REFLOREST ADORES 

(1978), verificamos que dois foram os gêneros botânicos que se destacaram em área 

plantada durante o período de vigência dos incentivos fiscais ao 

reflorestamento/florestamento: o pinus e o eucalyptusll 
• 

Conforme BACHA (1993) nos mostra, o reflorestamento concentrou-se em Minas 

Gerais, São Paulo, Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso. Esses 6 

1I Os pinus representados pelo Pinus elliottii var elliottii, Pinus taeda e Pinus patula, mais 
disseminados na região Sul e o Pinus caribaea varo hondurensis e Pinus oocarpa,. nas regiões de 
clima quente. Os eucaliptos representados pelo Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis, 
Eucalyptus urophilla, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus robusta, Eucalyptus citriodora e 
outras espécies com menor participação. 
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Estados tinham 97,33% das árvores plantadas existentes em 31/12/70 e 88,76% em 

31/12/85. 

A concentração do reflorestamento nos Estados de Minas Gerais, São Paulo, 

Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul ocorreu porque neles localiza-se a maior 

parte das grandes empresas consumidoras de matéria-prima florestal (siderurgia a carvão 

vegetal, indústrias de cimento, indústrias de celulose e outras), há reduzida magnitude de 

áreas com florestas nativas possíveis de serem utilizadas e maior facilidade para que a 

legislação florestal seja imposta, a qual obriga a reposição florestal por parte dos 

consumidores de matéria-prima florestal e o auto-abastecimento desses insumos por parte 

dos grandes consumidores. 

O reflorestamento no Estado do Mato Grosso do Sul, prossegue BACHA (1993), 

ocorreu pelo fato desse estado estar situado bem próximo a Minas Gerais e a São Paulo e 

por possuir, no momento em que se realizou o reflorestamento, terras a preços inferiores 

a esses dois estados. 

Além dessa concentração em poucos Estados, o reflorestamento concentrou-se 

em certas áreas dentro deles, formando "manchas" de florestas homogêneas. 

Não obstante os elevados gastos com o programa de incentivos fiscais ao 

reflorestamento/florestamento em relação aos seus retornos, as fraudes ocorridas, os 

plantios mal conduzidos e a concentração regional das matas plantadas, foi durante o 

período do mencionado programa (1966 a 1988) que ocorreu a formação da silvicultura 

moderna no Brasil, com impactos sobre as pesquisas, pois 1 % dos recursos alocados 

como incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento foi utilizado para financiar a 

pesquisa silvicultural. 
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1.3 O Período Posterior aos Incentivos Fiscais Concedidos ao 
ReflorestamentolFlorestamento 

Com o fim dos incentivos fiscais concedidos ao reflorestamento/florestamento 

(ocorrido em 1988) teve início a terceira fase na evolução da silvicultura brasileira. Neste 

período (de 1989 até hoje), as grandes empresas consumidoras de matéria-prima florestal 

dedicaram-se a reorganizar os seus maciços florestais objetivando reduzir custos e 

incrementaram, com o apOlO de governos estaduais, programas de incentivo ao 

reflorestamento em pequenos e médios imóveis rurais. 

As grandes firmas consumidoras de matéria-prima florestal (principalmente as da 

indústria de papel e celulose e da indústria siderúrgica a carvão vegetal) ampliaram sua 

área reflorestada/florestada com recursos próprios ou tomando empréstimos de longo 

prazo em bancos de fomento estaduais ou federais (caso do BADEP e BNDES). 

Na ausência de informações sobre a área total reflorestada/florestada no Brasil 

neste período pós-incentivos fiscais ao florestamento e reflorestamento, construímos a 

Tabela 1 com base nos dados sobre a área reflorestada/florestada pelas empresas 

siderúrgicas a carvão vegetal e de papel e celulose que, devido à importância que 

apresentam dentro do contexto florestal brasileiro, podem servir de base para 

generalizações. Também na Tabela 1, temos dados de área reflorestada/florestada em 

pequenos imóveis rurais em Minas Gerais através do Programa Fazendeiro Florestal. 
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TABELA 1 - ÁREA REFLORESTADA/FLORESTADA NO BRASIL POR 
CERTOS GRUPOS (em hectares)_ 

Ano Indústria de Papel Indústria Pequenos e Médios Imóveis 
e Celulose'" Siderúrgica a Rurais em Programa Estadual 

Carvão V e~etal ou com Empresas- MG 
1982 77.503,0 - -
1983 65.403,0 - -
1984 77.295,0 - -
1985 83.282,0 - -
1986 81.597,0 - -
1987 88.370,0 58.488 -
1988 102.054,0 54.352 3.374 
1989 118.050,0 88.357 9.989 
1990 122.562,0 125.000 12.378 
1991 82.253,4 51.305 7.976 
1992 84.756,9 80.067 13.244 
1993 89.424,5 46.653 7.564 
1994 37.026 6.502 

FONTES: ANUARIO ESTATISTICO DA ANFPC (1982 a 1994) 
ANUÁRIO ESTATÍSTICO DA ABRACA VE (1994) 

'" NOTA: Os dados anuais sobre a área reflorestada/florestada pela indústria de Papel e 
Celulose foram obtidos considerando-se os maiores valores (para o período de 1982 a 
1993) da área reflorestada/florestada e ainda existente em cada ano. 

Através da Tabela 1, percebemos que a área reflorestada anualmente pela indústria 

siderúrgica a carvão vegetal, de forma geral, aumentou até o ano de 1990, quando atingiu 

125.000 ha. Segundo a ABRACA VE (1994), apesar do abalo provocado pelo fim dos 

incentivos fiscais, ocorrido em 1988, o aumento da área reflorestada/florestada pala 

indústria Siderúrgica a Carvão Vegetal verificado nos anos de 1989 e 1990 foi devido, 

principalmente, à vitalidade das empresas industriais consumidoras de carvão vegetal e ao 

investimento em pesquisa feito pelo setor privado (em articulação com as Universidades), 

que resultaram numa melhor produtividade das florestas plantadas. 

Já a tendência geral de diminuição da área reflorestadalflorestada verificada na 

Indústria Siderúrgica a Carvão Vegetal no período de 1991 a 1994 pode ser explicada 

pela queda no consumo de carvão vegetal - que por sua vez, foi provocada pela recessão 

que havia no Brasil nos três primeiros anos da década da noventa, bem como pela 
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redução do preço do coque mineral em relação ao carvão vegetal (que são produtos 

substitutos). 

A área reflorestada/florestada anualmente com eucalipto e pinus pela indústria de 

papel e celulose, de forma geral, também apresentou um crescimento até o ano de 1990, 

quando atingiu 122.562,0 hectares. Em 1991, ocorreu uma queda na área 

reflorestada/florestada (que foi de 82.253,4 hectares neste ano), havendo uma aparente 

retomada do crescimento nos anos de 1992 e 1993. 

A Tabela 1 também mostra a crescente participação do reflorestamento em 

pequenos e médios imóveis rurais em Minas Gerais. Esse reflorestamento foi incentivado 

por empresas siderúrgicas ou de celulose e por programas estaduais. Trata-se de um 

mecanismo interessante de se promover a expansão da silvicultura com menor impacto 

sobre a posse da terra em relação ao que ocorre quando grandes empresas estabelecem 

seus próprios maciços florestais plantados. 

A análise dos dados da Tabela 1 sobre as áreas reflorestadas/florestadas por 

alguns segmentos evidencia a existência de outros fatores - além dos incentivos fiscais -

que influenciam a taxa anual de reflorestamento/florestamento. Isto pode ser 

comprovado, principalmente, pelo fato de que mesmo com o final dos incentivos fiscais 

ao reflorestamento/florestamento, ocorrido em 1988, continuou havendo um crescimento 

da área reflorestada/florestada nos anos imediatamente seguintes (anos de 1989 e 1990). 

BERGER (1979) reforça esta nossa suposição dizendo que não ocorreu, até 1979, 

uma perfeita correlação entre mudanças no oferecimento de incentivos fiscais e taxas 

anuais de reflorestamento. Entre os fatores que poderiam influenciar a área 

reflorestada/florestada, temos: o preço de mercado dos produtos oriundos da floresta, o 

preço dos insumos e dos fatores de produção e os beneficios das inovações tecnológicas, 

sendo que com o final dos incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento, estes 

fatores podem ter assumido uma maior importância. 

Com o final dos incentivos fiscais, em 1988, percebemos o início da estruturação 

de um novo modelo de desenvolvimento da atividade florestal. Entre as possíveis 

características desse novo modelo, podemos citar: a valorização de aspectos como 

pesquisa e desenvolvimento tecnológico visando reduções nos custos de produção e 
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melhorias nos níveis de produtividade os quais proporcionariam uma maior 

competitividade no mercado; a descentralização da atividade florestal (através, por 

exemplo, de um maior envolvimento de segmentos da estrutura de poder local e 

participação de sistemas cooperativos) por meio de programas com o objetivo de apoiar a 

realização de reflorestamento/florestamento em pequenos imóveis rurais. 

No capítulo 2 do presente trabalho, vamos analisar as pesquisas e as inovações 

tecnológicas ocorridas na silvicultura brasileira, com o propósito principal de avaliar a sua 

importância para a expansão da área reflorestada/florestada. 
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CAPÍTULO 2 

EVOLUÇÃO TECNOLÓGICA NA SILVICULTURA BRASILEIRA 

o propósito deste capítulo é analisar o processo de evolução tecnológica pelo 

qual passou, e continua passando, a silvicultura brasileira. Para isto, vamos nos 

concentrar, como já dito anteriormente, por sua importância e representatividade, no 

exame da Eucaliptocultura e da Pinocultura. 

Inicialmente, são discutidos os critérios pelos quais as inovações tecnológicas são 

classificadas (item 2.1). Logo em seguida, são contrastados e comparados dois sistemas 

de produção, tanto para o eucalipto quanto para o pinus: o que foi utilizado inicialmente, 

de uma tecnologia simples e primária; e o atual, que já incorpora todas as inovações 

ocorridas neste período que os separa (item 2.2). Tal distinção favorece a compreensão 

do que ocorreu, em termos de inovações tecnológicas. 

Levando em consideração o fato de que os trabalhos de pesquisa geram novas 

propostas, que por sua vez só poderão ser consider~das inovações tecnológicas se forem 

realmente absorvidas pelos sistemas de produção, dedicamos o último item deste capítulo 

(item 2.3) para analisar, com auxílio dos itens 2.1 e 2.2, as pesquisas e as inovações 

tecnológicas ocorridas na silvicultura brasileira, bem como as relações que guardam entre 

sI. 
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2.1 - Critérios de Classificação das Inovações Tecnológicas 

Existem poucos conceitos e categorias analíticas para tratar a inovação 

tecnológica na silvicultura. Segundo BACHA (1992b, p.42-43), "Revendo a literatura 

sobre inovação tecnológica nos setores agrícola e industrial, constatamos que foram 

desenvolvidos conceitos e categorias analíticas para esse último, mas que não foram 

considerados no caso do setor agrícola". 

Com base no trabalho de BACHA (1992b) e realizando algumas modificações, 

pretendemos, neste item, estruturar um tipo de classificação para as inovações na 

silvicultura brasileira - que, aliás, pode ser estendida para outras áreas do setor agrícola 

nacional - utilizando as categorias de análise dos estudos de economia da tecnologia do 

setor industrial, e também ievando em consideração as características próprias da 

silvicultura brasileira e até mesmo da agricultura como um todo. 

De JANVRY (1973, p. 415-417) classificou as tecnologias agrícolas em quatro 

categorias: mecânica, biológica, química e agronômica. Verificamos a necessidade de 

incluirmos uma quinta categoria, que denominamos gerencial. Isto porque observamos 

uma série de inovações (que se relacionam mais à área administrativa, à área de tomada 

de decisão, à área de controle de qualidade, etc.) que não se enquadram em nenhuma das 

quatros categorias anteriores. Este será o nosso primeiro critério de classificação. 

Uma nova máquina ou implemento desenvolvido para uma dada cultura, para uma 

operação específica ou até mesmo para a agricultura como um todo é considerado 

inovação mecânica. Também o uso de uma máquina ou implemento, já existente no 

mercado, em novas culturas ou operações, ou seja, onde antes não havia sido utilizado, é 

considerado uma inovação mecânica. 

Em geral, as inovações mecânicas aumentam a produtividade do trabalho, pOIS 

aumentam a quantidade de terra cultivada por trabalhador em um mesmo período. 

A literatura entende a inovação biológica como sendo o desenvolvimento de novas 

variedades e cultivares de plantas, novas raças e linhagens de animais, etc .. No nosso 

trabalho, consideraremos que toda e qualquer ação que direta ou indiretamente, não­

intencional ou intencionalmente, acabe contribuindo para a seleção de indivíduos e, 
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conseqüentemente, para o melhoramento genético de plantas e animais seja, também, 

uma inovação biológica. Assim, serão inovações biológicas: a introdução de uma espécie, 

já utilizada em outros locais, em uma nova área; os testes de procedência para verificação 

das espécies mais aptas a desenvolverem-se em determinadas áreas, sob determinadas 

condições ambientais, de fertilidade do solo, de manejo, etc.; os ensaios de competição 

entre diferentes espécies e os ensaios de competição entre progênies de uma mesma 

espécie (chamados testes de progênies) que contribuam para o melhoramento genético; 

os trabalhos de obtenção de híbridos resistentes às pragas e doenças; etc .. 

As inovações químicas correspondem à utilização, em uma cultura específica ou 

na agricultura corno um todo, de adubos e corretivos, inseticidas, pesticidas, herbicidas, 

etc. (ou mesmo novas fórmulas, novas combinações desses produtos). Como nas 

inovações mecânicas, incluem-se entre as inovações químicas os novos produtos 

desenvolvidos, bem como o uso de produtos já existentes em situações novas. As 

inovações químicas intensificam o uso de capital e/ou trabalho por unidade de área 

explorada. 

As inovações agronômicas são as novas práticas culturais, as novas técnicas de 

produção, as novas formas de se conduzir uma cultura, etc.. Dentre essas inovações, 

podemos citar: a introdução de rotação de culturas e a introdução de consorciação de 

culturas (se esses dois processos já foram implantados, uma nova combinação de culturas 

a serem rotacionadas ou consorciadas já é considerada uma inovação agronômica), 

introdução da análise de solo, novo calendário de operações, novos espaçamentos, etc .. 

Os aumentos da área reflorestada, da criação e adoção de novas tecnologias, da 

produtividade, da complexidade das relações e operações que envolvem a produção e a 

comercialização, da necessidade de rápidas atitudes face à competitividade do mercado, 

das exigências para a proteção ambiental, da necessidade de controlar custos e melhorar a 

qualidade do produto e das condições de trabalho, entre outros, provocaram o 

surgimento da necessidade de um controle mais eficaz do processo de produção, de uma 

visão mais abrangente, mas ao mesmo tempo mais detalhada de todos os componentes, 

sua intra e inter-relações, seus problemas, custos, vantagens, etc .. Por causa disso, vem 

ocorrendo uma série de inovações na área administrativa, nas áreas de coleta e análise de 
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dados, nas tentativas de otimizar e racionalizar as tomadas de decisão, etc.. A essas 

inovações daremos o nome de gerenciais. Elas podem ser: a informatização de operações, 

um novo arranjo de pessoal, o desenvolvimento de programas computacionais a serem 

usados na silvicultura, técnicas de racionalização e otimização de atividades, novos 

sistemas de coleta de dados, etc .. 

Prosseguindo com nossos critérios, observamos que as inovações que ocorrem na 

agricultura são, a exemplo da indústria, inovações de processos ou de produtos 

(BACHA, 1992b, p. 43-44). Este é o nosso segundo critério de classificação. 

A inovações de processo correspondem às novas formas,novas maneiras de se 

chegar a um objetivo, isto sem a introdução de produtos diferentes. Caso se introduza um 

produto ainda não utilizado, teremos, então, a inovação de produto. 

As inovações químicas, mecânicas e biológicas são, na sua maioria, inovações de 

. produto. Aumentam a produtividade pela introdução de um novo produto, não 

importando que este produto seja novo somente para aquela situação, sob aquelas 

condições. Já as inovações agronômicas e as gerenciais são inovações de processo. 

O nosso próximo critério (terceiro critério) é classificarmos as inovações 

tecnológicas em grandes inovações e em pequenas inovações. Podemos dizer que as 

grandes inovações são aquelas que afastam o sistema do seu equilíbrio, criam novas 

trajetórias, abrem espaços, definem paradigmas (ARAÚJO, 1989, p.9). Em última análise, 

podemos dizer que as grandes inovações são aquelas que provocam grandes aumentos na 

produtividadel2
. As pequenas inovações alteram pouco a produtividade. Elas são mais os 

ajustamentos do sistema frente às grandes mudanças provocadas pelas grandes inovações 

tecnológicas. 

Para SCHUMPETER (1939)13, citado por SILVA (1992), as grandes inovações 

são importantes para operar mudanças no processo econômico. As inovações menores 

refletem apenas as reações dentro dos limites do sistema. 

12 Consideramos, para efeito de análise, que o aumento da produtividade leva a reduções no custo 
unitário de produção e, assim, a aumentos na lucratividade. 

13 SCHUMPETER, lA. (1939) "Business cycles: a theoretical, historical and statistical analysis 
ofcapitalist process". New York, McGraw-HilI, 2v., 1939. 
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É importante salientar que a produtividade à qual nos referimos pode comportar 

uma série de definições, ou seja, quando falamos em produtividade decorrente de uma 

inovação tecnológica poderemos estar mencionando a produtividade de uma cultura 

(produção por área, estéreos/ha/ano, por exemplo), a produtividade de uma operação 

(número de hectares colhidos por dia, por exemplo), etc .. No Capítulo 3, encontra-se a 

evolução anual da produtividade para a silvicultura brasileira. 

As inovações mecânicas, biológicas, químicas, agronômicas e gerenciais, tanto as 

de processo quanto as de produto, podem ser classificadas como grandes ou pequenas 

inovações, dependendo de seu efeito sobre a produtividade. 

O quarto critério de classificação é o de separarmos as inovações tecnológicas em 

importadas e nacionais. Consideraremos uma inovação tecnológica importada aquela 

criada ou desenvolvida fora do Brasil e que chega até aqui através de algum processo de 

difusão de tecnologia. Quando ocorre o contrário, isto é, quando a inovação for aqui 

desenvolvida, daremos o nome de inovação tecnológica nacional. 
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2.2 - Comparação de Sistemas de Produção Passados e Atuais na Eucaliptocultura e 

na Pinocultura 

Pretendemos comparar os sistemas de produção através dos quais o eucalipto e o 

pinus eram cultivados no início de sua produção em maior escala no Brasil (década de 

cinqüenta) com os sistemas atuais, os quais incorporam toda uma gama de inovações 

ocorridas neste período de tempo. Isto é feito através da colocação, e posterior 

discussão, de quadros comparativos dos sistemas de produção inicial e atual - tanto para 

o eucalipto quanto para o pinus. 

No Quadro 1, temos os sistemas de produção inicial e atual de eucalipto e no 

Quadro 2 temos estes mesmos sistemas para o pinus. Os sistemas de produção dos 

Quadros 1 e 2 são, na verdade, sistemas indicados e exeqüíveis para as condições 

existentes. 

É importante relembrar que a introdução em larga escala do pinus, no Brasil, foi 

mais tardia que a introdução do eucalipto (como destacado no capítulo 1), motivo pelo 

qual os sistemas de produção passado e atual desse gênero Pinus poderão apresentar 

contrastes menos marcantes. Aliado a isto está o fato de que há muitas similaridades entre 

os sistemas de produção desses dois gêneros, o que nos leva a unificar a discussão para 

evitar repetições. 
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De forma geral, comparando os sistemas de produção, percebemos que houve 

grandes transformações nas últimas quatro décadas. Atualmente, busca-se um controle 

eficaz das operações, procura-se a qualidade total, há desenvolvimento nas áreas de 

coleta e análise de dados, há um grande horizonte de planejamento prévio, etc.. -

aspectos estes que não eram verificados no sistema de produção inicial. 

A escolha da espécie para o plantio - que no início era feita de forma superficial -

passou a ser realizada de forma racional, técnica, embasada numa série de informações 

comprovadas. Assim, hoje, através de um zoneamento ecológico do País, sabemos quais 

as espécies aconselháveis para cada região específica. Além disso, também possuímos 

informações a respeito das espécies recomendadas para as mais variadas finalidades de 

produção (por exemplo: para a produção de papel e celulose temos o Eucalyptus 

grandis, o Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla; para a produção de madeira 

para mourões de cercas temos o Eucalyptus citriodora, o Eucalyptus robusta, o 

Eucalyptus paniculata e o Eucalyptus maculata, etc .. ) 

A produção de mudas, no sistema inicial, era realizada através do método da 

repicagem - semeadura em canteiros apropriados e posterior transplantação das melhores 

mudas para embalagens individuais. O tipo de embalagem mais usado era o "torrão 

paulista" (confeccionado por uma prensa numa mistura de terra, areia e matéria­

orgânica). Não se adubavam as mudas e o controle de plantas daninhas era feito 

manualmente. Em geral, a produção de mudas era um processo relativamente simples e 

vagaroso. Hoje, no método utilizado para a produção de mudas, eliminou-se a fase dos 

canteiros, ou seja, temos o método da semeadura direta em recipientes - sacos plásticos 

ou, principalmente, tubetes de plástico rígido - preenchidos com material de subsolo (ou 

vermiculita, ou misturas de composto orgânico com moinha de carvão, etc .. ) 

Hoje, na produção de mudas, há modernos sistemas de irrigação, realiza-se a 

adubação, e o controle de plantas daninhas, bem como o controle de pragas e doenças 

pode ser feito através de produtos químicos. Além disso, há uma série de técnicas 

visando uma produção de mudas mais resistentes. Assim, a produção de mudas passou a 

ser um processo eficiente, rápido e econômico. 



33 

Quanto ao preparo da área, apesar do pinus não ser tão exigente quanto o 

eucalipto, esta operação ganhou muita importância no sistema de produção atual. As 

etapas de limpeza ( queimadas, geralmente), aração e gradagem, deram lugar a um 

completo e bem elaborado programa de preparo do solo. Hoje, há, também, a realização 

do plantio direto. 

Atualmente, realiza-se a gessagem, a caIagem e a adubação do solo para o plantio, 

o que não era comum no sistema de produção inicial. Antigamente, usava-se o 

espaçamento de forma fixa, bem diferente do que ocorre hoje, quando o espaçamento 

varia em função da finalidade da produção (por exemplo: para o eucalipto, usa-se o 

espaçamento de 2,0 x 2, O m, em ciclo de corte de 5 a 6 anos, se a finalidade da madeira é 

para lenha, carvão, etc.; usa-se o espaçamento de 3,0 x 2,0 m, em ciclo de corte de 7 a 9 

anos, se a finalidade da madeira é para celulose, postes, vigas, serraria, etc .. ). 

Quanto aos tratos culturais, podemos dizer que houve grandes transformações no 

controle de pragas e doenças e no controle de plantas daninhas. Atualmente, há amplos 

conhecimentos sobre pragas e doenças que causam danos de importância econômica. 

Conhece-se, por exemplo, pragas de viveiro (grilo, cupim, etc.), pragas de raízes (cupim 

subterrâneo), pragas de tronco (serrada, cupim, etc.) e pragas de folhas (lagartas, 

formigas, etc.). Conhece-se, também, doenças como a ferrugem, o cancro, as manchas 

foliares, a gomose, etc.. Através desses conhecimentos é obtido um controle mais eficaz 

dessas pragas e doenças, controle este que abrange a escolha da espécie mais adequada, 

constantes inspeções das florestas, uso de produtos químicos, controle biológico, etc .. 

Hoje, o controle de plantas daninhas pode ser feito manualmente, mecanicamente e/ou 

através do uso de herbicidas, sendo que o pinus necessita de maior freqüência de 

realização desta operação que o eucalipto. 

O eucalipto, no sistema de produção inicial, era manejado, principalmente, através 

do sistema de regeneracão denominado 11 Alto Fustell
, no qual não havia cortes periódicos, 

pois pretendia-se produzir madeira de grandes dimensões. Assim, as florestas eram 

formadas, inicialmente, através de mudas e depois eram deixadas intactas até que se 

tomassem aptas a serem cortadas - o que levava, em geral, cerca de 40 anos (florestas de 

ciclo longo). Os cortes subseqüentes davam-se nas árvores provenientes das sementes 
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que caíam naturalmente das árvores mais velhas. Este processo continuava ocorrendo até 

que a densidade da área, em árvores, diminuísse a um ponto em que um novo plantio era 

necessário. 

Também era utilizado para o eucalipto, só que em menor escala, um sistema de 

regeneração denominado "Talhadia", o qual era caracterizado pelo corte periódico das 

árvores - dando-se o nome de rotação ao lapso de tempo compreendido entre dois cortes 

sucessivos. Na talhadia, cortavam-se as árvores a uma altura de 5 a 15 cm a partir do 

solo, aproveitando-se de uma característica do eucalipto que é a sua capacidade de 

regeneração através da brotação da cepa (que é o resto da árvore que fica no solo após o 

corte). 

o pinus, devido à ausência de brotação após o corte, era manejado pelo sistema 

"Alto Fuste". 

De uma forma geral, podemos dizer que os sistemas de produção iniciais, tanto 

para o eucalipto quanto para o pinus, não davam condições para a realização de um 

sistema de manejo mais intensivo. Com o passar dos anos, ocorreram inovações 

tecnológicas que permitiram que hoje as florestas sejam conduzidas de forma intensiva. 

Por esta razão, no Brasil, atualmente, o sistema de regeneração para eucalipto tem sido o 

de "Talhadia", onde maneja-se a brotação das cepas após cortes realizados, em geral, aos 

5 - 7 anos, 10 - 15 anos, ficando o corte final aos 1,5 - 21 anos (florestas de ciclo curto). 

Para a obtenção de bons resultados neste manejo das cepas, há uma série de fatores que 

devem ser observados, como: a escolha das espécies, a altura de corte, a época de corte 

(a porcentagem de brotação e taxa de crescimento dos brotos são maiores nos cortes 

realizados no verão), o diâmetro das cepas no corte (maior o diâmetro, maior o número 

de brotos), entre outros. 

Mesmo para o pinus, que não se regenera através de brotações das cepas, o 

sistema atual tomou-se bem mais intensivo, havendo várias opções de manejo de acordo 

com a finalidade de produção. Assim, na produção de madeira destinada à elaboração de 

pastas, há um ciclo curto, sem desbaste (corte seletivo de árvores menos promissoras que 

permite que as demais cresçam sob melhores condições), com corte raso na data de 

estagnação, aos 14 anos mais ou menos; já na produção de madeira para o 
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processamento mecânico, há um ciclo longo, com desbastes, sendo o corte raso aos 25 

anos mais ou menos, etc .. 

Quanto à colheita (corte, extração e transporte) - que no sistema de produção 

inicial era realizada com machado e sistemas com força humana e com força animal para 

a extração e o transporte, principalmente - evoluímos para um processo estruturado e 

complexo, que varia conforme as condições (topografia, nível da capacidade de 

mecanização, rendimento volumétrico da floresta, etc.) e as finalidades. Hoje, o corte é, 

na sua maioria, feito com motosserra, sendo que já se encontra no mercado uma 

colheitadora florestal para o corte, desgalhamento e traçamento - o "Harvester". A 

extração pode ser realizada por sistemas com força humana, força animal e também com 

força mecânica - há várias opções destes, como guinchos, tratores agrícolas com 

guinchos de arraste ou berços, caminhões com grua, trator florestal ("Forwarder"), 

tratores da arraste de madeira ("Skidders"), etc .. O transporte, atualmente, é feito, 

principalmente, por caminhões, escolhidos em função da distância, do tipo de estrada, 

quantidade de madeira a ser transportada, etc .. 

Desta comparação dos sistemas de produção iniciais e atuais do eucalipto e do 

pinus, percebemos que houve uma grande evolução no nível da tecnologia utilizada. Esta 

mudança na tecnologia empregada pode ser atribuída a um processo de desenvolvimento 

da pesquisa, que acabou gerando um grande número de inovações tecnológicas 

importantes. Assim sendo, é necessário um item analisando os esforços de pesquisa e a 

adoção de tecnologia mais moderna na silvicultura brasileira (item 2.3). 

2.3 - As Pesquisas e as Inovações Tecnológicas na Silvicultura Brasileira 

Como já mencionamos na introdução deste Capítulo 2, os trabalhos de pesquisa 

podem gerar resultados que trazem novas propostas de técnicas, de produtos, de padrões 

de comportamento e operacionalização, novos conceitos a serem implementados. Se 

estas novas propostas forem adotadas, incorporando-se aos sistemas de produção, serão 

consideradas inovações tecnológicas. 
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Neste item, pretendemos analisar a evolução das pesquisas e das inovações 

tecnológicas ocorridas na silvicultura brasileira de forma a elucidar as distinções e 

relações que existem entre a ciência e a aplicação de tecnologia. Nesta análise, vamos 

utilizar, de forma relacionada: quadros onde estão dispostos, cronologicamente, o 

número de trabalhos científicos sobre pinus e eucalipto de acordo com os segmentos de 

cada área de pesquisa; os critérios de classificação das inovações tecnológicas (item 2.1), 
• 

a comparação dos sistemas de produção (item 2.2) e um quadro com a evolução 

quantitativa dos trabalhos de pesquisa sobre espécies nativas e exóticas na silvicultura 

brasileira. 

2.3.1 - Relação entre Pesquisa e Inovação Tecnológica 

SILVA (1982) menciona que o progresso tecnológico vem sendo crescentemente 

enfatizado como fonte de desenvolvimento econômico desde o início dos anos cinqüenta, 

quando estudos empíricos, analisando o crescimento do produto não explicado pelo 

aumento do uso de fatores convencionais, permitiram avaliar a importância da mudança 

tecnológica (ver estudo pioneiro de SOLOW, 1951 y4 . Ainda segundo SILVA (1982), a 

partir da década de sessenta, ficou claro o papel preponderante da pesquisa na geração de 

novas técnicas produtivas, tanto na forma de conhecimentos diretamente aplicados à 

produção, quanto na forma de conhecimentos incorporados a fatores materiais utilizados 

no processo produtivo. 

Segundo ARAÚJO (1989, p.23), a ciência forneceu à agricultura assistência muito 

limitada em termos de novas tecnologias, sendo que isto começou a mudar no momento 

da explosão de conhecimentos gerados na biologia, química orgânica, bioquímica, 

microbiologia, genética e informática, que permitiram, no século xx, e a partir dos anos 

setenta no Brasil, transformações radicais no processo produtivo agrícola. 

14 SOLOW, R.M. (1951) "Technical change and the aggregate production function". Review of 
Economics and Statistics. 39:312-320, 1951. 
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Ainda conforme ARAÚJO (1989, p.32), o potencial da ciência no sentido de 

promover o desenvolvimento econômico passou a ser cada vez maior. Entretanto, 

advertiu este mesmo autor, "a ciência em si tende a contribuir pouco para este feqômeno 

complexo, na ausência de alguns insumos adicionais, na falta de capacidade técnica de 

alto nível, de fortes sistemas de incentivos, estruturas organizacionais flexíveis, podendo­

se argumentar que mesmo uma comunidade científica altamente criativa na ausência 

desses elementos teria resultados econômicos medíocres". 

SILVA (1992), após a discussão de uma série de trabalhos, concluiu que gastos 

com pesquisas que geram inovações tecnológicas apresentam ganhos sociais agregados 

líquidos, reafirmando, assim, a idéia de que o progresso tecnológico é essencial para o 

desenvolvimento econômico. 

Mesmo as mudanças tecnológicas não tendo, obrigatoriamente, relação direta com 

a ciência, podemos dizer que para o caso da agricultura e, especificamente, para o caso 

da silvicultura, houve e continua havendo uma intensa influência - que age 

conjuntamente, mas que não é exclusiva - entre demanda por inovações, trabalhos de 

pesquisa e adoção de inovações tecnológicas. Além disso, o aumento da importância 

atribuída à obtenção de inovações tecnológicas que proporcionassem aprimoramentos 

nos sistemas de produção fez com que se procurasse um amplo domínio dos meios de se 

chegar até elas, estando a pesquisa compreendida entre estes meios. 

Vários elementos concorreram para a evolução das pesquisas na silvicultura 

brasileira. O impulso básico para esta evolução pode ser atribuído à própria necessidade 

de se superar as restrições impostas pelo ambiente a um desenvolvimento que era 

necessário, ou seja, houve necessidade da pesquisa à medida que inovações tecnológicas 

foram demandadas para se suplantar a escassez dos fatores de produção (evidenciada, 

por exemplo, pelo aumento de seus preços relativos). Além deste impulso básico, vários 

outros fatores também tiveram sua influência sobre as pesquisas na silvicultura brasileira. 

Entre estes fatores, podemos citar: o legado internacional (ou seja, experiências e 

descobertas ocorridas em outros países, geralmente mais adiantados, chegando até o 

Brasil por algum processo de difusão de tecnologia e servindo de base e estímulo à 

pesquisa nacional); as experiências com outras culturas (ou seja, o desenvolvimento da 
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pesquisa em outras culturas abrindo perspectivas para a pesquisa na silvicultura) e o 

apoio institucional (através de investimentos em instituições e programas públicos de 

pesquisa e de incentivos ao desenvolvimento da pesquisa em empresas privadas). 

Para gerar as pesquisas na silvicultura houve uma interação entre produtores, 

empresas fornecedoras de insumos e instituições públicas de pesquisa, principalmente, 

num ciclo onde a expansão da atividade (associada à escassez dos fatores de produção) 

exigia inovações tecnológicas que proporcionassem alternativas eficientes (que 

aumentassem a lucratividade). Estas inovações, por sua vez, somente seriam obtidas caso 

houvesse um esforço nacional de pesquisa. Por outro lado, ao ocorrer o desenvolvimento 

da pesquisa, gerando inovações tecnológicas importantes, a atividade silvicultora sofreria 

uma nova expansão, que demandaria mais inovações, e o processo continuaria. 

2.3.2 - As Pesquisas na Silvicultura Brasileira 

A Tabela 2 apresenta a evolução da quantidade de trabalhos científicos publicados 

no Brasil sobre espécies arbóreas exóticas (eucalipto e pinus), espécies nativas e sobre 

espécies de araucária. Percebemos a predominância de trabalhos científicos publicados (e, 

assim, da própria pesquisa desenvolvida) sobre as espécies de pinus e eucalipto. Esta 

supremacia dos estudos sobre estas espécies exóticas tem o seu auge na década de 

setenta (período de vigência dos incentivos fiscais), quando o número de trabalhos 

científicos publicados sobre pinus e eucalipto sempre superou a soma dos trabalhos 

científicos publicados sobre espécies nativas e sobre espécies de araucária (exceção para 

o ano de 1979). A partir da década de oitenta e, principalmente, da década de noventa, já 

podemos perceber uma maior preocupação com estudos sobre as espécies nativas 

(acompanhando,possivelmente, a tendência de uma maior procura pela exploração 

sustentável, por uma preocupação com questões ambientais, etc.). 
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TABELA 2 - EVOLUÇÃO DA QUANTIDADE DE TRABALHOS CIENTÍFICOS 
PUBLICADOS SOBRE ESPÉCIES EXÓTICAS (PINUS E 
EUCALIPTO), ESPÉCIES NATIVAS E SOBRE ESPÉCIES DE 
ARAUCÁRIA. 

Ano Pinus e EucaliQto Espécies Nativas 
número de Participação número de Participação 
trabalhos Relativa (%) trabalhos Relativa (%) 

_publicados publicados 
1953 7 43,75 6 
1969 1 33,33 1 
1970 12 70,59 2 
1971 10 58,82 2 
1972 13 61,90 4 
1973 34 68,00 14 
1974 8 66,70 3 
1975 6 50,00 5 
1976 9 69,23 1 
1977 26 70,27 7 
1978 45 73,77 13 
1979 14 48,28 11 
1980 14 63,64 6 
1981 23 63,89 9 
1982 19 36,54 25 
1983 101 67,79 42 
1984 16 69,56 7 
1985 9 42,86 11 
1986 67 61,47 40 
1987 8 36,36 13 
1988 14 66,67 5 
1989 13 54,17 7 
1990 49 55,06 38 
1991 9 47,37 10 
1992 18 66,67 9 
1993 58 49,15 59 
1994 13 56,52 10 
FONTES: REVISTA FLORESTA (1969 a 1992) 

REVISTA IPEF (1970 a 1994) 
REVISTA ÁRVORE (1977 a 1994) 

37,50 
33,33 
11,76 
11,76 
19,05 
28,00 
25,00 
41,67 

7,69 
18,92 
21,31 
37,93 
27,27 
25,00 
48,08 
28,19 
30,44 
52,38 
36,70 
59,09 
23,81 
29,17 
42,70 
52,63 
33,33 
50,00 
43,48 

Espécies de Araucária 

número de Participação 
trabalhos Relativa (%) 

publicados 

3 18,75 
1 33,33 
3 17,65 
5 29,42 
4 19,05 
2 4,00 
1 8,33 
1 8,33 
3 23,08 
4 10,81 
3 4,92 
4 13,79 
2 9,09 
4 11,11 
8 15,38 
6 4,03 
- 0,00 
1 4,76 
2 1,83 
1 4,55 
2 9,52 
4 16,66 
2 2,24 
- 0,00 
- 0,00 
1 0,85 
- 0,00 

CONGRESSOS FLORESTAIS BRASILEffiOS (1953, 1973, 1978, 
1983, 1986, 1990 e 1993) 
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No presente texto, nos ateremos a analisar os tipos de pesquisas feitos com 

eucalipto e pinus, que são as principais espécies arbóreas reflorestadas no Brasil. 

Para analisar a evolução das pesquisas brasileiras sobre eucalipto e pinus, 

elaboramos o Quadro 3, no qual estão dispostos, cronologicamente, a quantidade de 

trabalhos científicos publicados no Brasil sobre essas espécies de acordo com os 

segmentos de cada área de pesquisa. Baseamo-nos, para a construção desse quadro, nas 

revistas FLORESTA (no período de 1969 a 1992), IPEF (no período de 1970 a 1994) e 

ÁRVORE (no período de 1977 a 1994) e nos Anais do I, 11, 111, IV, V, VI e VII 

CONGRESSOS FLORESTAIS BRASILEIROS, realizados nos anos de 1953, 1973, 

1978, 1983, 1986, 1990 e 1993, respectivamente. Estes são os principais veículos de 

divulgação da produção científica sobre a silvicultura no Brasil. No Apêndice A, temos as 

referências bibliográficas dos trabalhos classificados no Quadro 3. 

Importante mencionarmos que nos respectivos anos de suas ocorrências, os 

Congressos Florestais Brasileiros ampliam a quantidade total dos trabalhos científicos 

publicados no Brasil. Entretanto, a leitura do Quadro 3 (a exemplo do que ocorre com a 

Tabela 2) deve ser feita no sentido de marcar o início, a intensificação e a diminuição 

ocorridas em cada área de pesquisa, ou seja, procuramos demonstrar tendências. 
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Em 1953, o I Congresso Florestal Brasileiro sintetizou muito bem quais as áreas 

de pesquisa sobre eucalipto e pinus que foram consideradas necessárias e possíveis de 

serem desenvolvidas diante do cenário então vigente. Naquela época, os estudos 

publicados voltaram-se, na sua maioria, para a área de manejo da floresta. Vários 

trabalhos de pesquisa foram realizados em segmentos como testes de espécies em solos 

específicos, consorciação e espaçamento, sendo que estes trabalhos foram desenvolvidos 

em ambientes locais, isto é, para condições edafo-climáticas específicas, sendo que seus 

resultados apresentaram contribuição discreta para possíveis aumentos de produtividade. 

Além disso, diante da inexistência, até então, de técnicas silvicuIturais padronizadas, esses 

trabalhos publicados foram recomendados de forma conjunta, inseridos sob a idéia de um 

pacote tecnológico. 

NAVARRO DE ANDRADE (1953, p.95) e até mesmo as próprias conclusões 

gerais obtidas no I Congresso Florestal Brasileiro recomendavam atenção na escolha do 

solo, época de plantio, espaçamento, consorciação, limpeza da área, etc .. 

É importante mencionar que já havia alguns poucos trabalhos relacionados ao 

controle de pragas e doenças e à adubação, práticas estas que, em geral, ainda não eram 

comumente realizadas na silvicultura. Nas outras áreas de pesquisa, praticamente nada foi 

realizado. 

A silvicultura do Brasil sofreu um grande impulso na década de setenta com os 

incentivos fiscais destinados a promover esta atividade. Houve um grande aumento da 

área reflorestada e da pesquisa, cujos resultados - apesar de não serem rápidos devido às 

características da cultura de espécies florestais - acabaram gerando várias propostas de 

novas técnicas. 

Nesse contexto de expansão da silvicultura, percebemos a ocorrência de um 

aumento do número de trabalhos de pesquisa (em relação aos anos anteriores), bem como 

das áreas e segmentos pesquisados. 

Após a fase inicial dos estudos exclusivos sobre a área de manejo, a área de 

melhoramento genético foi a primeira a apresentar um certo desenvolvimento. Assim, já a 

partir do início da década de setenta, de todos os trabalhos que acabaram gerando 

resultados importantes, os relacionados à área de melhoramento genético foram os que 
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apresentaram maior impacto sobre a silvicultura brasileira, ou seja, apresentaram um 

maior potencial para aumentar a produtividade. 

Mesmo já havendo alguns trabalhos pioneiros sobre testes de progênies, o que 

houve de marcante na área de melhoramento genético, por toda a década de setenta, em 

termos de resultado de pesquisa - sendo rapidamente adotado, difundido e provocando 

grandes aumentos de produtividade - foi a realização de testes de procedência e testes de 

espécies. Estes testes consistiam na comparação, através de critérios pré-estabelecidos, 

de várias procedências e/ou espécies para a determinação das mais aptas para se 

desenvolverem sob nossas condições edafo-climáticas, sendo que estes procedimentos 

tinham um único objetivo: formar uma população florestal com base genética superior, 

até então inexistente, para a silvicultura brasileira. 

Os resultados desses trabalhos iniciais na área de melhoramento genético 

começaram a aparecer já a partir da década de oitenta. Por esta razão, na primeira metade 

da década de oitenta, verificamos uma tendência de substituição dos testes de espécies 

por testes mais específicos, como os testes de procedência e, principalmente, os testes de 

progênies (com a função de analisar a variabilidade genética já existente no Brasil). 

Por toda a década de oitenta houve, também, uma preocupação com o 

desenvolvimento de técnicas que facilitassem e acelerassem o processo de melhoramento 

genético, sendo que, entre elas, estavam os métodos da enxertia, do enraizamento de 

estacas, da polinização controlada para a produção de híbridos, etc .. 

Na segunda metade da década de oitenta, percebemos o início do 

desenvolvimento de pesquisas na área de biotecnologia, a qual apresenta um grande 

potencial para tomar mais eficiente e eficaz o processo de melhoramento genético. 

As pesquisas na área de produção de mudas apresentaram um desenvolvimento 

acentuado e contínuo desde o início da década de setenta até os dias de hoje, passando a 

ser consideradas essenciais para a expansão da silvicultura brasileira. Dentre os trabalhos 

de pesquisa desenvolvidos, podemos mencionar os relacionados aos tipos de recipientes, 

aos tipos de substratos, aos tipos de cobertura das embalagens, aos efeitos de alguns 

fatores sobre a germinação (tais como temperatura, umidade, etc .. ), etc .. As pesquisas na 
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área de adubação, por exemplo, foram totalmente direcionadas, inicialmente, para a área 

de produção de mudas. 

Nos últimos anos, pudemos perceber uma tendência das pesquisas referentes à 

produção de mudas se orientarem para o desenvolvimento e aprimoramento de sistemas 

mecanizados. Além disso, houve uma preocupação com a otimização da utilização desses 

sistemas, isto é, pesquisas foram realizadas com o intuito de dar usos múltiplos e 

contínuos durante o ano para os sistemas de produção de mudas. 

Como já mencionamos anteriormente, as pesquisas na área de manejo foram as 

primeiras a serem desenvolvidas na silvicultura brasileira (isto já no início deste século), 

sendo que a importância atribuída a esta área mantém-se até os dias de hoje. Assim, 

podemos dizer que durante todo este século, houve um grande número de trabalhos de 

pesquisa sobre espaçamento, poda, desbaste, brotação, consorciação, testes em solos, 

etc.. A escolha das espécies adequadas para o plantio, por exemplo, foi bastante 

favorecida por trabalhos realizados sobre zoneamento ecológico do País para o 

reflorestamento (como o de GOLFAR!, 1978). 

Esta constante importância atribuída à área de manejo pode ser explicada pela 

necessidade que esta área apresentava (e ainda apresenta) de ajustar-se frente ao 

desenvolvimento acelerado das pesquisas nas outras áreas. 

Outra área de pesquisa que ganhou destaqu~ a partir da década de setenta foi a de 

controle de pragas e doenças. De forma geral, podemos dizer que a seqüência ocorrida 

nos estudos sobre esta área foi a seguinte: inicialmente, foram pesquisadas e descritas as 

pragas e doenças que causavam danos econômicos às espécies utilizadas no 

reflorestamento/florestamento~ logo em seguida, trabalhos foram desenvolvidos com o 

objetivo de testar os efeitos de vários produtos sobre estas pragas e doenças~ e, 

finalmente, pesquisas foram feitas visando determinar as melhores dosagens a serem 

empregadas nos vários produtos em uso. 

No início do desenvolvimento das pesquisas nessa área, os resultados obtidos 

ainda eram muito restritos, provocando pequenos aumentos na produtividade quando 

implementados na prática, mas, com o passar do tempo, a eficácia do controle aumentou. 
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A partir do final da década de setenta, principalmente, percebemos uma tendência 

na pesquisa para o estudo de novas alternativas para o controle de pragas e doenças, 

onde uma preocupação com as condições ambientais era evidente. Entre estes trabalhos, 

podemos citar os que estudavam o controle biológico, o manejo integrado de pragas, o 

desenvolvimento de indivíduos resistentes a certos tipos de pragas e doenças, etc .. 

As pesquisas na área de adubação também ganharam impulso com o início, a 

partir de 1966, dos incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento. FERREIRA 

(1993, p.157), no entanto, disse que apesar do desenvolvimento de várias pesquisas sobre 

adubação no período de 1973 a 1981, estas concentravam-se em viveiros e não em 

adubação de campo. A maioria dos plantios continuaram usando, basicamente, a mesma 

formulação NPK, independentemente do tipo de solo e das exigências nutricionais das 

espécies. 

A criação do Grupo Permanente de Trabalho em Nutrição e Fertilização Florestal 

(G.P.T.N.F.F.), sob a inspiração do Programa Nacional de Pesquisa Florestal, em 1983, 

representou um marco na pesquisa em nutrição florestal no Brasil. 

Provavelmente, devido ao aumento da conscientização sobre a necessidade e 

importância da realização da operação de adubação para a obtenção de melhorias nos 

níveis de produtividade, houve um grande desenvolvimento da pesquisa nesta área (em 

geral, pesquisas testando novos produtos e, posteri?rmente, pesquisas testando dosagens 

desses produtos). 

As pesquisas sobre calagem e gessagem foram quase sempre restritas, tomando 

um maior impulso somente a partir da década de oitenta, sendo que esta pouca atenção às 

pesquisas neste segmento pode ser explicada, possivelmente, pela imagem de rusticidade 

que as espécies florestais sempre transmitiram aos silvicultores, o que, em última análise, 

acabava, também, influenciando o desenvolvimento de novos estudos. 

Na década de noventa, percebemos o início de uma tendência nas pesquisas na 

área de adubação no sentido de uma procura por produtos alternativos, de mais baixo 

custo. Assim, por exemplo, a partir dessa época, encontramos trabalhos que analisavam a 

eficácia de vários produtos tais como alguns tipos de fosfatos naturais, compostos 
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orgânicos (como o lodo de esgoto e os resíduos das próprias florestas), resíduos 

industriais, etc .. 

Em toda a história da pesquisa na silvicultura brasileira, a área de mecanização foi 

a que apresentou o menor número de trabalhos desenvolvidos. A pesquisa nesta área, 

apesar de pequena, teve seu primeiro impulso a partir da década de setenta (a exemplo da 

maioria das demais áreas de pesquisa). Entretanto, por um longo período, a característica 

mais marcante desta área foi a importação de tecnologia. Uma década após o início dos 

incentivos fiscais concedidos ao reflorestamento/florestamento, cerca de 60 a 70 por 

cento das máquinas em uso na silvicultura brasileira eram importadas (Silvicultura, 1977, 

p.12). 

Os trabalhos na área de mecanização consistiam, basicamente, na comparação e 

adaptação de vários produtos importados, não havendo, assim, o desenvolvimento de 

pesquisas específicas para as condições brasileiras. 

A partir da década de noventa, o cenário passou a ser um pouco mais favorável à 

pesquisa brasileira na área de mecanização. Segundo CARDONA (1992, p. 44 - 46), a 

diminuição da oferta de mão-de-obra, a natureza árdua do trabalho florestal e a busca de 

uma maior produtividade foram fatores que levaram à procura pela mecanização das 

operações florestais, uma alternativa que podia levar a uma redução dos custos 

operacionais (tornando os produtos brasileiros mais competitivos no exterior) e que 
; 

podia incentivar o desenvolvimento da pesquisa brasileira na área de mecanização. 

Mesmo sendo encontrados alguns trabalhos já a partir da década de setenta na 

área gerencial (principalmente no segmento inventário florestal), esta pode ser 

considerada a última área da pesquisa na silvicultura brasileira a ser desenvolvida, sendo 

que um maior impulso somente ocorreu a partir da década de oitenta. 

AHRENS (1987, p.17), por exemplo, em 1987, disse que a produção florestal 

seria tanto melhor efetivada quanto mais eficientes fossem a utilização e o controle dos 

processos de produção e dos seus fatores componentes. A pesquisa em produção 

florestal deveria ser feita objetivando uma avaliação quantitativa do fenômeno de 

crescimento individual das árvores e dos povoamentos florestais, considerando-se a sua 

associação com características do sítio e com os tratamentos silviculturais que tivessem 
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sido ou que pudessem ser aplicados. Uma extensão natural desses conceitos era a 

possibilidade de tratar as informações quantitativas disponíveis por meio de técnicas de 

modelagem, de simulação e de otimização. Em suma, este autor defendia a essencialidade 

e necessidade de pesquisas na área gerencial a partir daquela época. 

As pesquisas na área gerencial podem ser divididas em três segmentos principais: 

inventário florestal (o primeiro segmento de pesquisa nesta área a apresentar um maior 

desenvolvimento, onde aparecem trabalhos sobre equações e métodos para a estimativa 

do volume de madeira das florestas, principalmente); otimização/especialização 

(compreendendo trabalhos sobre vários tipos de análises econômicas, sobre 

especialização da mão-de-obra, sobre divisão de operações, sobre sensoriamento remoto, 

sobre segurança no trabalho, ergonomia, sistemas de coleta de dados, etc.) e informática 

(o último segmento a ser desenvolvido, apresentando trabalhos que envolvem 

"softwares", técnicas de programação linear, simulação, etc .. ). 

Uma avaliação global das pesquisas em melhoramento genético, produção de 

mudas, manejo, controle de pragas e doenças, adubação, mecanização e gerenciamento 

nos mostra que os estudos se intensificaram a partir da década de setenta. Isto pode ser, 

em parte, explicado pela ação conjunta de dois fatores: um maior desenvolvimento da 

pesquisa agropecuária como um todo a partir desta época e o início dos incentivos fiscais 

ao reflorestamento/florestamento, ocorrido em 1965. Com esses incentivos concedeu-se 

recursos à pesquisa (1 % dos recursos dos incentivos fiscais devia ser alocado à pesquisa 

florestal) e dinamizou-se o reflorestamento/florestamento, criando-se demanda por 

inovações tecnológicas, o que pressionou a realização de pesquisas florestais. 

O fim dos incentivos fiscais acelerou o processo de desenvolvimento de estudos e 

pesquisas em áreas e segmentos que pudessem oferecer inovações tecnológicas que 

proporcionassem um sistema eficiente, de baixo custo, de rápidos resultados e decisões, 

onde a qualidade e a proteção ambiental estivessem presentes, tudo isto objetivando uma 

melhor competitividade no mercado. Isto pode ser exemplificado pelos tipos de trabalhos 

desenvolvidos a partir de então: trabalhos em biotecnologia, controle biológico de pragas, 

adubação alternativa (resíduos industriais e urbanos) e informática. 
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2.3.3 - A Evolução das Inovações Tecnológicas na Silvicultura Brasileira 

o início da introdução em larga escala do eucalipto no Brasil, realizada pela 

Companhia Paulista de Estradas de Ferro (sob o comando de Edmundo Navarro de 

Andrade), em 1909, foi o fato gerador de uma grande revolução que neste período só se 

iniciava, mas que já começava a modificar a incipiente silvicultura brasileira. 

Em toda a primeira metade do atual século, difundiu-se e fortificou-se a idéia da 

utilização de uma cultura florestal de ciclo curto para a obtenção de madeira destinada 

aos mais variados fins. O sistema de produção desenvolvido, usado e recomendado pela 

Companhia Paulista de Estradas de Ferro, entretanto, quase que não se alterou neste 

referido período (primeira metade do atual século). O fato do cultivo do eucalipto ser 

ainda uma atividade pouco conhecida da silvicultura, aliado às características 

tecnológicas da agricultura de então, fizeram com que os estudos silviculturais se 

voltassem para aspectos básicos e gerais, porém essenciais para um impulso inicial. 

Assim, podemos perceber que algumas inovações tecnológicas específicas para a área de 

manejo foram ocorrendo à medida que mais árvores de eucalipto íam sendo plantadas e, 

conseqüentemente, novos obstáculos e desafios íam aparecendo. Portanto, ocorreram 

inovações tecnológicas na silvicultura brasileira à medida que novos espaçamentos e 

novas formas de cortes passaram a ser usadas. Inovou-se, também, quando a prática da 

consorciação do eucalipto com outras culturas foi implementada, quando testes de 

espécies em solos específicos passaram a ser feitos, etc .. 

Foram inovações tecnológicas que podem ser classificadas como agronômicas, de 

processo, pequenas (pois alteraram pouco a produtividade) e nacionais. Diante da 

inexistência de técnicas silviculturais pradronizadas, essas inovações vieram em conjunto 

(espaçamento, consorciação, tratos culturais, forma de corte, etc .. ), sob a forma de um 

pacote tecnológico. Nas outras áreas (ou seja, melhoramento genético, produção de 

mudas, controle de pragas e doenças, adubação, mecanização e gerencial) não houve 

inovações, ou seja, dos poucos trabalhos desenvolvidos, praticamente nada foi 

implementado. 
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A partir do final dos anos cinqüenta, grandes avanços foram ocorrendo na 

agricultura como um todo e, conseqüentemente, na silvicultura brasileira. 

Com os incentivos fiscais ao florestamento e reflorestamento a silvicultura foi 

impulsionada. Este impulso trouxe novas necessidades, novos problemas, etc.. Houve 

pesquisas em diversas áreas e segmentos, cujos resultados foram relevantes, sendo por 

isso aplicados e transformando-se em inovações tecnológicas importantes. 

Continuaram ocorrendo inovações tecnológicas na área de manejo - tais como 

novos espaçamentos, novos métodos de corte, de poda e de eliminação de brotos 

(inovações tecnológicas agronômicas, de processo, pequenas e nacionais) - só que desta 

vez associadas a uma série de outras inovações, como as ocorridas nas áreas de controle 

de pragas e doenças e adubação - novos produtos (inovações tecnológicas químicas, de 

produto) e novas dosagens (inovações tecnológicas químicas, de processo) - e na área 

gerencial, principalmente no segmento inventário florestal (inovação tecnológica 

gerencial de processo). 

Contudo, como já mencionado no item 2.3.2, de todas as inovações tecnológicas 

incorporadas aos sistemas de produção deste período, as ocorridas na área de 

melhoramento genético foram as que mais se destacaram. Este destaque deveu-se, 

principalmente, à rápida difusão dessas inovações e aos aumentos de produtividade 

provocados por elàs. 

De acordo com a EMBRAPA - RELATÓRIO DE ATIVIDADES (1983 - 1984), 

somente a indicação de espécies e a utilização de procedências de sementes potenciais às 

principais áreas destinadas ao reflorestamento, aliadas à adoção de algumas práticas 

silviculturais adequadas (ambas geradas pela pesquisa florestal desenvolvida no Brasil, até 

o final da década de 70), tornaram possíveis aumentos de 50%, em média, na 

produtividade do eucalipto e do pinus. 

MAGALHÃES (1986, p.5), analisando a década de setenta, disse que estava 

ocorrendo uma evolução no sentido de substituir os plantios com sementes de Rio Claro 

(com origem do Sul da Austrália), que resultavam em plantios irregulares, heterogêneos e 

de baixa produtividade, por plantios com emprego de sementes testadas, de origens 

estudadas (oriundas da Austrália, Indonésia, Filipinas, África do Sul, etc .. ). Estas 
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inovações ocorridas na área de melhoramento genético podem ser classificadas como 

inovações tecnológicas biológicas, tanto de produto (pois novas espécies foram 

introduzidas), quanto de processo (novos métodos para a escolha de espécies, como, por 

exemplo, testes de comparação entre latitudes do Brasil e da Oceania, testes de 

procedências, etc.), grandes (pois provocaram grandes aumentos de produtividade) e 

naCIOnaIs. 

Com toda essa evolução em termos de inovações tecnológicas, os sistemas de 

produção foram modificando-se (novas técnicas, produtos e conceitos foram sendo 

introduzidos) e a produtividade elevou-se. Houve, portanto, o implemento de um novo 

pacote tecnológico, mais abrangente, mais completo. 

Depois de 1974, a maioria dos plantios começou a receber adubação no momento 

de seu implemento. FERREIRA (1993, p.157) explica que os plantios efetuados no início 

do período de expansão não eram adubados - causa ou efeito da falta de inovações nesta 

área - mas que a queda da produtividade devida à ocupação, ao longo do tempo, de solos 

de baixa fertilidade despertou o interesse na utilização de fertilizantes nos novos plantios. 

Entretanto, mesmo nesse cenário de expansão, VICTOR (1977, p.18-41) 

assinalou algumas restrições, dizendo que o Brasil, no que diz respeito a uma política 

científica global, de 1960 a 1976, não tinha incorporado sequer um décimo da tecnologia 

que poderia e deveria ter produzido em laboratórios de pesquisa, públicos e privados. 

Quanto ao caso específico da silvicultura, havia a necessidade de uma avaliação mais 

específica. Um fato interessante é que este autor ratifica a afirmação de que somente a 

aplicação de tecnologia própria e uso de material genético superior tinham possibilitado 

obter grandes aumentos de produtividade no período. 

No que se refere ao uso de material genético supenor, segundo o IV 

ENCONTRO NACIONAL DE REFLORESTADORES (1978), o volume disponível de 

sementes de pinus era, em 1978, ainda insuficiente para atender à crescente demanda 

nacional e, também, duvidoso em relação à qualidade das sementes importadas (que 

representavam 80% das necessidades nacionais). 
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Na área de mecanização, a tendência era, no final da década de setenta, de 

importação de tecnologia, sendo poucas as inovações obtidas para as condições 

específicas do Brasil. 

A década de oitenta começou com uma sensível diminuição da importação de 

material genético de eucalipto, visto que, no Brasil, já havia uma população florestal com 

base genética superior, fruto de um grande trabalho de pesquisa nesta área (como visto 

no item 2.3.2). Ainda na área de melhoramento genético, houve a aplicação de técnicas 

de polinização controlada visando a produção de híbridos (por exemplo, Euca/yptus 

grandis x Euca/yptus saligna); ampliou-se o uso de métodos de clonagem15 e os testes 

entre espécies passaram a ser substituídos por testes mais específicos, os chamados testes 

de progênies (que eram testes que objetivavam selecionar os melhores indivíduos 

produzidos a partir de um cruzamento específico). Essas inovações genéticas 

apresentaram, também, um forte impacto sobre a silvicultura brasileira, sendo 

classificadas como inovações tecnológicas biológicas, havendo as de processo (por 

exemplo, a clonagem) e as de produto (por exemplo, a obtenção de novos híbridos), 

grandes (pois provocaram um grande aumento na produtividade) e nacionais (pois foram 

realizadas no Brasil). 

Também na década de oitenta, várias inovações tecnológicas ocorreram na área de 

produção de mudas, a qual se tomou uma operação rápida, eficiente e econômica. A 

produção de mudas por semeadura direta em embalagens foi, na opinião de GOMES & 

COUTO (1986, p.9), uma das maiores inovações introduzidas na produção de mudas em 

grande escala. 

No ano de 1986, o Brasil já dispunha de uma capacidade instalada de produção de 

sementes geneticamente melhoradas e selecionadas capaz de suprir a sua demanda 

interna. Percebia-se uma tendência para a substituição dos sacos plásticos por tubetes de 

plástico rígido, na produção de mudas. A produção de mudas por meio da semeadura 

15 Através dos quais uma árvore que apresentasse, comprovadamente, um material genético 
superior no que se refere à resistência contra pragas e doenças, qualidade da madeira, 
produtividade, entre outras, poderia ser reproduzida com exatidão, isto é, a partir de uma única 
árvore considerada superior poder-se-ía obter milhares de mudas geneticamente idênticas. 
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direta em embalagens, por exemplo, passou a ser feita pelas grandes empresas 

reflorestadoras através de sistemas mecanizados utilizando agulhas injetoras de sementes, 

os quais podiam produzir 200.000 mudas por dia, ficando as mudas prontas para o 

plantio no campo em 90 dias. Estas inovações na área de produção de mudas podem ser 

classificadas como inovações tecnológicas agronômicas de processo, sendo grandes 

inovações (pois geraram grandes aumentos de produtividade). 

Ainda na década de oitenta, houve uma outra expansão na área de adubação - a 

maior já apresentada - com um grande aumento de inovações tecnológicas incorporadas 

aos sistemas de produção (novos aspectos relacionados à cal agem, à gessagem, novas 

dosagens usadas na adubação, novos elementos químicos utilizados, bem como novas 

fontes desses elementos). De certa forma, isto se deveu ao aumento da conscientização 

sobre a necessidade e importância da realização da adubação para a obtenção de maiores 

produtividades. 

A Tabela 3 apresenta informações sobre o uso de adubos (químicos e orgânicos), 

corretivos (calcários e outros) e defensivos (inseticidas, fungicidas, herbicidas, etc.) pelos 

estabelecimentos silvicultores, segundo as informações dos Censos Agropecuários. 

TABELA 3 - PERCENTAGEM DE ESTABELECIMENTOS SILVICULTORES 
QUE USAM ADUBOS, CORRETIVOS E DEFENSIVOS 

ANO Total de Estabelecimentos Usam Adubos Usam Usam 
Corretivos Defensivos 

1970 8.840 29,49% 6,10% -
1975 9.746 33,01% 6,46% 37,46% 
1980 11.139 29,58% 6,74% 35,78% 
1985 15.263 37,12% 7,35% 35,58% 

FONTES: Censos Agropecuários do Brasil de 1970, 1975, 1980 e 1985. 

No que se refere à adubação, como já mencionamos, após 1974, houve um grande 

desenvolvimento das pesquisas, das inovações tecnológicas ocorridas e da difusão destas 

inovações. Isto foi explicado pela baixa fertilidade das novas áreas ocupadas, que 

contribuiu para baixas produtividades, fazendo com que a importância do uso da 
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adubação fosse ressaltada. De fato, os dados da Tabela 3 mostram que a percentagem 

dos estabelecimentos silvicultores que usavam adubação passou de 29,49%, em 1970, 

para 33,01%, em 1975. 

O aumento dos preços dos adubos e o aumento do número total de 

estabelecimentos silvicultores (dentre os quais, devido a condições técnicas e/ou 

financeiras, alguns com sistemas de produção mais atrasados) provocaram a diminuição, 

verificada em 1980, da percentagem do total de estabelecimentos silvicultores que 

usavam a adubação (o que não significa que a área total adubada foi diminuída). 

Contudo, também como já mencionamos, uma maior conscientização sobre a necessidade 

da adubação ocorreu na década de 80, o que acabou refletindo-se sobre a pesquisa e o 

implemento de inovações tecnológicas. Assim, em 1985, percebemos que houve, 

novamente, um aumento da percentagem dos estabelecimentos que usavam a adubação. 

É importante dizer que em 1985 - ainda com os dados dos Censos Agropecuários 

do Brasil - pela primeira vez, a percentagem do total de estabelecimentos silviculturais 

que usavam a adubação orgânica supera a percentagem dos que usavam a adubação 

química, fato este que reafirma a possível tendência, discutida anteriormente, de procura 

por alternativas mais ecológicas e eficientes. 

Quanto aos corretivos, apesar da pouca importância que foi dada à sua utilização, 

podemos dizer que houve pequenos aumentos da percentagem dos estabelecimentos 

silvicultores que os utilizavam entre 1970 e 1985. 

Quanto ao uso de defensivos, podemos dizer que o aumento dos problemas com 

pragas, doenças e plantas daninhas (que incentivavam o aumento dos trabalhos de 

pesquisa), fez com que 37,46% do total de estabelecimentos silvicultores, em 1975, 

usassem algum tipo de fungicida, herbicida, etc .. Entretanto, alguns fatores - como o alto 

custo desses defensivos, bem como alguns danos ao ambiente provocados por eles, além 

da introdução de outras inovações tecnológicas (como, por exemplo, o uso de espécies 

resistentes a certas pragas e doenças, o manejo integrado de pragas, o controle biológico, 

etc.) nos sistemas de produção - fizeram com que verificássemos uma pequena 

diminuição da percentagem dos estabelecimentos silviculturais que usavam defensivos na 

segunda metade da década de setenta e na primeira metade da década de oitenta (esta 
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percentagem era de 37,46%, em 1975, e passou a 35,78%, em 1980, e a 35,58%, em 

1985). 

De qualquer forma, o uso de produtos químicos ainda era, e continua sendo, a 

forma de proteção contra pragas, doenças e plantas daninhas mais encontrada nos 

sistemas de produção do eucalipto e do pinus, sendo que isto deve-se à sua eficácia e 

praticidade, principalmente nas grandes áreas reflorestadas. 

As inovações ocorridas na área de adubação, corretivos e defensivos podem ser 

classificadas como inovações tecnológicas químicas, havendo tanto as de processo 

quanto as de produto, sendo consideradas grandes inovações (pois provocaram grandes 

aumentos de produtividade). 

É importante destacar que na década de oitenta, todas as áreas e segmentos de 

pesquisa foram explorados, sendo várias inovações tecnológicas, de diversos graus de 

importância, incorporadas aos sistemas de produção. 

As inovações ocorridas na área gerencial foram diversificadas, sendo alguns 

avanços obtidos em segmentos tais como especialização de serviços, informática, 

inventário florestal, análise de viabilidade econômica, etc .. F oram inovações tecnológicas 

gerenciais e de processo (por exemplo, novos métodos de treinamento). 

Segundo CARDONA (1992, p.44 - 46), a mecanização das operações florestais 

(no final da década de oitenta) encontrava-se num estágio intermediário, atrasada de 15 a 

20 anos em relação a uma filosofia de mecanização compatível com níveis de primeiro 

mundo. Porém, esta mecanização era maior do que tínhamos no período anterior à 

concessão dos incentivos fiscais ao florestamento e reflorestamento. As Tabelas 4 e 5 

permitem-nos observar - a partir dos dados dos Censos Agropecuários - as tendências 

que existiram na silvicultura brasileira, no que se refere à força utilizada nos trabalhos e 

às classes de potência dos tratores agrícolas usados. 
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TABELA 4 - USO E PROCEDÊNCIA DA FORÇA UTILIZADA NOS 
TRABALHOS REALIZADOS NA SILVICULTURA. 

Estabelecimentos Informantes 
ANO Total de Estabelecimentos Total Tipo 

Animal Mecânica 

1970 8.840 3.496 1.999 1.044 
(22,61%) (I 1,81%) 

1975 9.746 4.678* 2.670 2.276 
(27,40%) . (23,35%) 

1980 11.139 4.893* 2.299 3.339 
(20,64%) (29,98%) 

1985 15.263 6.855* 4.057 4.279 
(26,58%) (28,04%) 

FONTES: Censos Agropecuários do Brasil de 1970, 1975, 1980 e 1985. 
NOTA: * inclui estabelecimentos que declararam mais de um tipo de força utilizada. 

Através da Tabela 4, notamos que, em 1970, apenas 11,81% do número total de 

estabelecimentos silvicultores utilizavam força do tipo mecânica, sendo este tipo de força 

menos usada que a animal (que era empregada em 22,61% do número total dos 

estabelecimentos silvicultores em 1970). Além do mais, ainda de acordo com a mesma 

fonte, podemos mencionar que a porcentagem de estabelecimentos silvicultores que 

utilizavam forças do tipo mecânica e animal, isoladamente e em conjunto - que 

representavam 39,55% do total - era menor que a percentagem de estabelecimentos que 

utilizavam exclusivamente a força do tipo humana (60,45%). 

Através dos Censos Agropecuários do Brasil de 1975 e 1980, percebemos que na 

década de setenta houve um aumento do número de estabelecimentos que utilizavam 

força mecânica em relação ao número total de estabelecimentos silvicultores. Em 1980, a 

percentagem de estabelecimentos silvicultores que utilizavam força mecânica (29,96%) 

era, pela primeira vez, maior que a percentagem dos estabelecimentos que usavam a força 

animal (20,64%), sendo que esta tendência pode ter sido devida ao fornecimento de 

crédito subsidiado para investimentos na área de mecanização. 

Em 1985, devido às deficiências técnicas na área de mecanização enfrentadas pela 

silvicultura brasileira (falta de uma tecnologia nacional, por exemplo) e/ou às dificuldades 

econômicas enfrentadas pelos estabelecimentos silvicultores, a percentagem de 
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estabelecimentos silvicultores que utilizavam força mecânica teve uma pequena queda em 

relação a 1980, passando de 29,96% em 1980 para 28,04% em 1985. Outro fato 

importante é que em 1985, houve um aumento considerável do número de 

estabelecimentos silvicultores que utilizavam força animal em relação ao ano de 1980. 

Entretanto, devemos mencionar que a Tabela 4 considera apenas o número de 

estabelecimentos silvicultoras, sendo que assim pode ter havido uma diminuição na 

percentagem de estabelecimentos com uso de força mecânica simultaneamente com um 

aumento da proporção da área que é explorada com a utilização deste tipo de força. 

Com as informações dos Censos Agropecuários do Brasil de 1970, 1975 e 1980, 

podemos verificar (através da Tabela 5) que estava havendo, na silvicultura brasileira 

deste período, um incremento do uso de tratores de maiores potências (maiores que 50 

CV) entre os estabelecimentos silvicultores e uma diminuição da percentagem de 

estabelecimentos que usavam tratores com potências menores que 50 CV. Os tratores de 

potências menores de 50 CV, por exemplo, que em 1970 representavam 41,67% do total 

de tratores em uso na silvicultura, passaram a representar apenas 24,07% do total de 

tratores em uso em 1975 e 21,57% em 1980. Já os tratores de potências maiores que 50 

CV passaram de 58,33% em 1970, para 75,93% do total de tratores em 1975, e para 

78,43%, em 1980. Este fenômeno pode ser explicado pela grande expansão da área 

reflorestada bem como pelo aumento do volume de madeira por área explorada ocorridas 

neste período, além de uma possível influência da tecnologia importada. 

TABELA 5 - PERCENTAGEM DE TRATORES AGRÍCOLAS USADOS NA 
SILVICULTURA SEGUNDO A CLASSE DE POTÊNCIA. 

Classes de potência 
ANO Número total menos de de 10 CVa de 50 CVa 100 CVe 

de tratores lOCV menos de 50 menos de mais 
em uso CV 100CV 

1970 1.783 8,58% 33,09% 49,64% 8,69% 
1975 3.557 5,57% 18,50% 56,03% 19,90% 
1980 3.885 2,93% 18,64% 51,48% 26,95% 
1985 5.316 5,19% 19,24% 53,25% 22,32% 

FONTES: Censos Agropecuários do Brasil de 1970, 1975, 1980 e 1985. 
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o Censo Agropecuário de 1985, entretanto, já mostrou um cenário diferente. 

Houve uma diminuição, comparando-se com o ano de 1980, na porcentagem de tratores 

com potências maiores que 100 CV. Todas as outras classes de potência apresentavam 

um aumento de suas percentagens em relação ao ano de 1980. Isto pode ser explicado 

pela especialização de operações que estava ocorrendo na silvicultura (ou seja, as 

diversas operações realizadas na silvicultura passaram a apresentar métodos e 

equipamentos próprios visando uma melhoria na eficiência) e pelo próprios motivos que 

impulsionam ou retraem a mecanização como um todo (disponibilidade técnica, 

econômica, etc.). 

A Tabela 6 apresenta algumas informações sobre irrigação. 

TABELA 6 - PERCENTAGEM DE ESTABELECIMENTOS SILVICULTORES 
QUE USAM A IRRIGAÇÃO E PERCENTAGEM DA ÁREA 
TOTAL QUE É IRRIGADA. 

ANO Total de Estabelecimento Usam Area Total Ar,ea Irrigada! 
Irrigação (ha) Area Total 

1970 8.840 1,69% 2.758.241 0,13% 
1975 9.746 2,05% 4.987.686 1,02% 
1980 11.139 1,91% 7.387.598 0,36% 
1985 15.263 1,83% 8.735.324 0,11% 

FONTES: Censos Agropecuários do Brasil de 1970, 1975, 1980, 1985. 

A irrigação foi e é uma prática pouco utilizada na silvicultura brasileira, 

restringindo-se às áreas de canteiros de mudas. Através dos dados da Tabela 6, 

observamos uma ampliação absoluta e relativa no uso da irrigação em estabelecimentos 

silvicultores entre os anos de 1970 e 1975. Esta tendência, no entanto, foi revertida, 

sendo que nos anos de 1980 e 1985 percebemos que houve uma redução no uso da 

irrigação. Provavelmente, isto ocorreu porque um novo sistema de produção de mudas 

começou a ser implementado, no qual um número muito maior de mudas era produzido 

em áreas muito menores. 
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Atualmente, podemos dizer que, de modo geral, o Brasil atingiu uma posição 

destacada em relação a outros países no que diz respeito à tecnologia silvicultural, 

chegando a exportar tecnologia para alguns países, entre os quais a Austrália (local de 

origem do eucalipto). O nível tecnológico relativamente avançado e o impacto causado 

pelo fim dos incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento, ocorrido em 1988, 

podem ter sido responsáveis por uma nova tendência que passou a ser verificada na 

evolução tecnológica da silvicultura brasileira. Assim sendo, já a partir do final da década 

de oitenta, podemos perceber uma tendência de atribuição de uma crescente importância 

às áreas de pesquisas que proporcionassem inovações que apresentassem a característica 

comum de diminuírem os custos, melhorarem a qualidade, aumentarem a produtividade, 

etc.. Tudo isto de forma acentuada, visando uma máxima eficiência que, por sua vez, 

proporcionaria maior competitividade. 

Através da leitura de revistas técnicas e informativas sobre a silvicultura (como, 

por exemplo, a Revista Silvicultura) e de conversas com técnicos envolvidos com esta 

atividade, pudemos observar que as inovações ocorridas a partir do final da década de 

oitenta foram: aplicação de várias novas técnicas em biotecnologia, o implemento do uso 

de adubação alternativa (resíduos industriais, compostos orgânicos), a utilização do 

método de manejo integrado de pragas e doenças, o uso de um novo sistema de produção 

de mudas (que apresenta usos múltiplos, isto é, sistema que é utilizado o ano todo para a 

produção de mudas de diversas culturas), o uso de sistemas mecanizados portáteis para 

produção de mudas visando auxiliar pequenos silvicultores, a utilização crescente da 

informática, a introdução de uma série de medidas visando a proteção ambiental, a 

realização de cultivo mínimo do solo no preparo da área para o plantio, o 

desenvolvimento na área de mecanização (principalmente, devido ao processo de abertura 

de mercado). Infelizmente, não existem dados globais que quantificam o uso dessas novas 

tecnologias. 
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CAPÍTULO 3 

A IMPORTÂNCIA DAS INOVAÇÕES TECNOLÓGICAS NA EXPANSÃO DA 
SILVICULTURA BRASILEIRA 

A finalidade deste capítulo é analisar o impacto das inovações tecnológicas sobre a 

expansão da silvicultura brasileira (sendo que esta expansão é medida pela expansão da 

área reflorestadalflorestada). Para isto, uma equação da área reflorestadalflorestada é 

estimada, onde o papel das inovações tecnológicas sobre esta expansão é avaliado. 

A relação entre inovação tecnológica e expansão da silvicultura brasileira é 

estabelecida através da produtividade. Em geral, podemos dizer que· a evolução 

tecnológica ocorrida na silvicultura brasileira provocou um aumento geral da 

produtividade que, por sua vez, reduziu os custos do reflorestamentolflorestamento. Esta 

redução elevou a rentabilidade da silvicultura, causando a sua expansão. Assim, na 

equação da área reflorestada, a variável produtividade mede o papel da inovação 

tecnológica na expansão da silvicultura brasileira verificada a partir de 1970. 

No item 3.1, estabelecemos uma relação entre inovação tecnológica, 

produtividade e custo. Além disso, mostramos a evolução da produtividade dos plantios 

de eucalipto e de pinus, bem como a evolução verificada nos níveis de custos do 

reflorestamento/florestamento. No item 3.2, a equação da área reflorestadalflorestada é 

desenvolvida e no item 3.3, esta equação da área reflorestadalflorestada é estimada. 
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3.1 - Relação entre Inovação Tecnológica, Produtividade e Custo 

Vários autores têm mostrado que a inovação tecnológica provoca aumentos na 

produtividade. Entre eles, temos: HAYAME & RUTTAN (1988), HOSSAIN & 

CROUCH (1992) e PEREIRA (1991). 

HAYAME & RUTTAN (1988), baseados em SCHULTZ (1964y6 defenderam, 

em seu trabalho, a hipótese de que para obter sucesso e alcançar crescimento rápido na 

produtividade agrícola, é necessária uma capacidade de gerar tecnologias agrícolas 

adaptadas ecológica e economicamente a cada região. 

HOSSAIN & CROUCH (1992), com uma análise de regressão, mostraram que 

em Bangladesh a produtividade da terra surgiu como o mais importante sinal da adoção 

de novas tecnologias pelos fazendeiros. 

PEREIRA (1991), estudando o caso de Minas Gerais, afirma que os avanços 

tecnológicos alteram as estruturas do processo de produção, modificando a produtividade 

fisica. 

Na agricultura e na silvicultura, podemos definir três tipos de produtividade: 

produtividade da mão-de-obra, produtividade de equipamentos e produtividade da terra. 

Contudo, a produtividade mais comumente usada nas análises e estudos da silvicultura e 

até mesmo da agricultura como um todo - devido à disponibilidade de informações e/ou à 

grande capacidade que este tipo de produtividade possui de representar os fenômenos 

ocorridos - é a produtividade da terra, sendo, por isto, o tipo de produtividade utilizado 

na nossa análise. 

A produtividade da terra é a que expressa a quantidade de produto obtida numa 

determinada área, durante determinado período de tempo. No caso da silvicultura, por 

exemplo, a produtividade da terra é medida em estéreos/hectare/anol7 e depende, 

16 SCHULTZ, T.W. (1964) Transforming Traditional Agriculture, New Haven: Vale University Press, 
1964, p. 145-147. 
17 Estéreo ou estere é uma unidade de volume obtida por um sistema simples de empilhamento da 
madeira com vãos provocados pela tortuosidade das peças. Via de regra, 100 estéreos 
correspondem a 75 metros cúbicos. 
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essencialmente, do ambiente e do potencial genético da espécie ou das espécies que 

compõem estas áreas. 

As inovações tecnológicas tomam-se importantes na determinação da 

produtividade à medida que provocam mudanças no ambiente (como, por exemplo, o 

desenvolvimento na área de adubação melhorando os níveis de fertilidade do solo), bem 

como quando proporcionam um melhoramento genético nas espécies em questão (como, 

por exemplo, métodos de polinização controlada produzindo híbridos geneticamente 

superiores sob vários aspectos). Contudo, a grande diversidade de como esses fatores 

apresentam-se nas diferentes áreas reflorestadas/tlorestadas no Brasil, ou seja, as 

variações determinadas pelos diferentes ambientes, diferentes materiais genéticos e 

diferentes níveis tecnológicos, aliados às diferenças nas épocas consideradas na 

determinação da produtividade, fazem com que seja dificil adotar níveis médios de 

produtividade para o eucalipto e para o pinus nas diferentes fases da evolução da 

silvicultura brasileira. BERGER (1979), em 1979, já salientava a falta de dados sobre 

produtividade de eucalipto e pinus e mencionava vários motivos para fazermos médias 

sobre os rendimentos destes dois gêneros para a realização de análises. 

De acordo com dados de empresas consultadas e da literatura existente (descritos 

no Apêndice B - Evolução da Produtividade na Silvicultura Brasileira) e tentando chegar 

o mais próximo possível dos níveis de produtividade que caracterizem da melhor forma 

possível as diferentes fases da evolução da silvicultura brasileira, construímos a Tabela 7. 

A produtividade média da silvicultura brasileira que aparece na Tabela 7 foi obtida 

ponderando-se as produtividades médias dos gêneros Eucalyptus e Pinus pelas 

respectivas áreas retlorestadas/tlorestadas, cujos dados são encontrados em relatórios do 

extinto Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (ffiDF) - período de 1968 a 

1986 - e nos anuários da Associação Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose -

período de 1987 a 1993. Devido à disponibilidade de informções, a Tabela 7 apresenta 

algumas limitações (veja Apêndice B), entretanto, devemos deixar destacado o caráter 

inovador desses dados. 
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TABELA 7 - EVOLUÇÃO DA PRODUTIVIDADE MÉDIA DO EUCALIPTO, DO 
PINUS E DA SILVICULTURA BRASILEIRA 

Produtividade Média (estéreos/hectare/ano) 
Ano 

Eucalipto Pinus Silvicultura Brasileira 
1960 12,50 
1961 13,06* 
1962 13,65* 
1963 14,26* 
1964 14,90* 
1965 15,57* 
1966 16,27* 
1967 17,00 
1968 17,50 20,00 19,17 
1969 18,17* 20,00* 19,35 
1970 18,87* 20,00 19,54 
1971 19,60 21,00* 20,20 
1972 20,11* 22,00 20,81 
1973 20,62* 22,26* 21,19 
1974 21,16* 22,52* 21,58 
1975 21,70 22,78* 22,02 
1976 24,08* 23,05* 23,82 
1977 26,70 23,32* 25,56 
1978 27,90 23,59* 26,26 
1979 29,19* 23,86* 27,62 
1980 30,55* 24,14* 28,97 
1981 31,97* 24,43* 29,42 
1982 33,45* 24,71 * 29,44 
1983 35,00 25,00 30,53 
1984 35,95* 26,35* 32,47 
1985 36,92* 27,77* 33,87 
1986 37,92* 29,26* 35,08 
1987 38,95* 30,84* 36,27 
1988 40,00 32,50 37,98 
1989 41,00* 33,31 * 39,62 
1990 42,00 34,15* 40,98 
1991 46,00 35,00 43,99 
1992 43,00 33,00 41,36 
1993 43,00 34,00 41,07 

FONTE: Vários autores, veja Apêndice B. 
* Valores obtidos através de interpolação, isto é, se existe um dado no período t-k (Dt-k ) 

(
J15;-Y 

e outro no período t (De,) o valor no período t-k+n é Dt - k + n = V~) .Dt - k. 
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Através da Tabela 7, podemos observar que o aumento verificado nos níveis de 

produtividade do eucalipto e do pinus nos últimos vinte e cinco anos foi marcante. Este 

aumento da produtividade é devido, basicamente, ao processo de evolução tecnológica 

ocorrido na silvicultura brasileira, que alterou o ambiente das áreas 

reflorestadas/florestadas e/ou ampliou o potencial genético das espécies utilizadas. Além 

disso, este processo de evolução tecnológica teve influência sobre os custos do 

reflorestamento/florestamento. 

Segundo BREPOm... (1980), o custo total, num estabelecimento florestal, pode 

ser decomposto em: custo da mão-de-obra, custo de materiais, custos de serviços de 

terceiros, custos de depreciação, custo financeiro, impostos e taxas. Este autor ainda cita 

SPEIDEL (1967y8 , que acrescenta a esses tipos de custo um custo de risco, que seria o 

de todas as perdas de valor devido a acontecimentos não previsíveis, como incêndios, 

pragas, doenças e outros. 

Como já comentado anteriormente, as inovações tecnológicas ocorridas na 

silvicultura brasileira determinaram aumentos nos níveis de produtividade em geral 

(produtividade da terra, da mão-de-obra e de equipamentos). Se o aumento da 

produtividade de um fator (estéreos/hectare, por exemplo) deu-se numa situação onde 

não houve redução da produtividade de nenhum outro fator e onde os preços reais dos 

insumos e dos fatores de produção (terra, mão-de-obra, fertilizantes, defensivos, mudas, 

etc.) não variam, podemos dizer que, em decorrência das inovações tecnológicas, houve 

uma redução do custo real por unidade do produto (custo por estéreo de madeira, por 

exemplo). Para ilustrarmos esta situação, podemos mencionar uma inovação tecnológica 

ocorrida na década de setenta, que consistiu na escolha das espécies/procedências mais 

indicadas para cada ambiente específico, que proporcionou aumentos de até 50% na 

produtividade do eucalipto e do pinus e não provocou alterações significativas nos 

sistemas de produção. Se esta situação tiver ocorrido num ambiente de preços reais 

constantes de insumos e fatores de produção, teremos um mesmo custo por área 

18 SPEIDEL, G. (1967) Economia Florestal,Universidade Federal do Paraná, Curitiba, 1967, 
p.54. 
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(custo/hectare). Além disso, como houve um aumento de produtividade, podemos dizer 

que acontece uma redução dos custos por estéreo. 

Um outro fator que afeta os custos de produção de um estéreo de madeira é o 

preço real dos insumos e dos fatores de produção. No caso da produtividade fisica 

permanecer a mesma e os preços reais dos insumos diminuírem, temos uma redução no 

custo real por estéreo de madeira. 

Na vida real, temos os dois elementos que afetam os custos por estéreo (variações 

da produtividade e dos preços reais dos insumos e dos fatores de produção) atuando 

juntos. 

Na Tabela 8, compilamos alguns dados sobre a evolução ocorrida na silvicultura 

brasileira em termos de níveis de custo de implantação e manutenção de florestas 

plantadas com Eucalyptus spp e Pinus spp , segundo determinados níveis de 

produtividade esperados. 
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TABELA 8 - EVOLUÇÃO DO CUSTO DE IMPLANTAÇÃO E MANUTENÇÃO 
DE FLORESTAS DE EUCALYPTUS SPP E PINUS SPP 

Ano Custo/hectare Custo/hectare Produtividade Custo/ estéreo 
(valores (em Dólares de Esperada (em Dólares de 

nominais) dezembro ( estéreos/hectare/ Dezembro 
1992/hectare) ano) 1992/ estéreo ) 

1967 780 1.104,69 15,5 3,56 
1968 932 1.062,66 15,5 3,43 
1969 1.090 1.034,37 15,5 3,34 
1970 1.606 1.276,31 15,5 4,12 
1971 1.849 1.221,28 15,5 3,94 
1972 2.279 1.283,80 24,0 2,67 
1973 2.776 1.283,80 24,0 2,83 
1974 3.914 1.359,46 24,0 3,10 
1975 6.045 1.490,09 24,0 3,75 
1976 7.212 1.798,93 24,0 3,17 
1977 8.680 1.282,42 24,0 2,67 
1986 12.202 1.597,13 35,0 2,28 

FONTES: Informações de 1967 a 1977 retiradas de BEATTIE & FERREIRA (1978) 
Informação de 1986 referente ao Estado de São Paulo e retirada de TOLEDO 
et alii (1987) 

NOTA: O custo/estéreo foi calculado dividindo-se os custos/hectare anuais (os valores 
nominais foram deflacionados pelo IGP-DI e transformados em dólar de dezembro de 
1992) do reflorestamento/florestamento (implantação e manutenção de florestas - média 
brasileira para os gêneros Euca/yptus e Pinus) pelas respectivas produtividades médias 
esperadas para os níveis de tecnologia empregados num período de 20 anos. 

Através da Tabela 8, percebemos dois fatos importantes: o primeiro é que, em 

determinados anos, mesmo para níveis de produtividades esperados constantes (caso de 

1967 a 1971, por exemplo) - o que faz presumir níveis tecnológicos semelhantes, isto é, 

não considerando incorporação de inovações tecnológicas aos sistemas de produção no 

decorrer desses anos - houve variações nos custos/estéreo; o segundo fato importante é 

que comparando os custos/estéreo de 1967 a 1986, constatamos que, mesmo para 

maiores produtividades esperadas (resultantes da incorporação de inovações tecnológicas 

aos sistemas de produção e/ou do uso de maior quantidade de insumos), houve anos em 

que os custos/estéreo (1975, por exemplo) superaram os custos/estéreo de anos onde a 
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produtividade esperada era menor (anos onde, teoricamente, os níveis tecnológicos eram 

menos evoluídos, como 1969, por exemplo). 

Estes dois fatos extraídos da Tabela 8 podem ser explicados por possíveis 

variações nos preços reais dos insumos e dos fatores de produção utilizados no 

reflorestamento/florestamento, pois quando mencionamos que as inovações tecnológicas 

provocam aumentos nos níveis de produtividade em geral e, conseqüentemente, com isto, 

diminuem os custos/estéreo, causando um impacto sobre a área reflorestada/florestada e 

sobre a silvicultura como um todo, consideramos a hipótese de que os preços reais dos 

insumos e dos fatores de produção eram constantes ou que aumentavam de maneira 

menos que proporcional ao aumento da produtividade. Entretanto, a Tabela 8 evidenciou 

a necessidade de considerarmos, também, a situação em que esses preços reais de 

insumos e fatores de produção não são constantes, isto é, a situação em que variações 

dos preços reais dos insumos e dos fatores de produção podem afetar os custos do 

reflorestamento/florestamento e, conseqüentemente, influenciar a silvicultura no período 

em análise. 

Para avaliarmos a situação em que os preços reais dos insumos e dos fatores de 

produção utilizados no reflorestamento/florestamento não são constantes, construímos a 

Tabela 9. Os custos do reflorestamento/florestamento (em Dólares de Dezembro de 

1992) foram calculados considerando um mesmo sistema de produção (portanto, com 

níveis de produtividade esperada constantes) para o período de 1969 a 1986. Assim, as 

variações de custos surgem somente da variação dos preços reais de alguns insumos e 

fatores de produção utilizados no reflorestamento/florestamento (caso do arrendamento 

da terra, mão-de-obra, mudas, horas de equipamento, defensivos e adubos) e não da 

evolução tecnológica ocorrida na silvicultura brasileira (veja o Apêndice C). 

Os dados da Tabela 9 demonstram uma tendência de alta no custo do 

reflorestamento/florestamento (supondo um nível de produtividade constante) para o 

período compreendido entre 1969 e 1975, seguida de uma flutuação dos custos com 

tendência de redução de 1976 a 1983; e alta em 1984, 1985 e 1986. 

Contudo, somente as variações nos custos não explicam as variações na área 

reflorestada/florestada. Com base em PEREIRA (1991), podemos dizer que em 
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condições reais, os distúrbios econômicos provocados por mudanças nos níveis de preços 

dos fatores podem ser contornados pela substituição desses fatores no sentido de que a 

eficiência seja recomposta (e é neste caso que as inovações tecnológicas tornam-se 

importantes). Assim, os dados da Tabela 9 serão combinados com os dados da Tabela 7 

para explicarem os efeitos das inovações tecnológicas e dos preços relativos dos insumos 

e dos fatores de produção sobre a expansão da área retlorestada/tlorestada no Brasil. 

TABELA 9 

Ano 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 

EVOLUÇÃO DO CUSTO DO 
REFLORESTAMENTOIFLORESTAMENTO SUPONDO 
SISTEMA DE PRODUÇÃO CONSTANTE E NÍVEL DE 
PRO!>UTIVIDADE CONSTANTE (25 
ESTEREOS/HECTARE/ANO). 

CustolHectare (em Dólares de Dezembro 
de 1992) 
3.648,60 
3.749,36 
3.869,15 
4.336,23 
5.008,08 
5.581,34 
5.733,44 
5.306,82 
5.079,68 
5.267,56 
5.144,03 
5.146,38 
5.224,56 
5.248,45 
4.780,31 
4.929,36 
5.503,55 
5.764,12 

FONTE: Veja Apêndice C 
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3.2 - A Equação da Área ReflorestadalFlorestada 

Após a descrição e análise das inovações tecnológicas ocorridas na silvicultura 

brasileira bem como das relações que existem entre estas inovações e a evolução da 

produtividade e a evolução do custo, tanto para o eucalipto quanto para o pmus, 

estudamos o impacto dessas inovações tecnológicas sobre a expansão da área 

reflorestada/florestada e, conseqüentemente, sobre a silvicultura como um todo. Isto é 

feito considerando uma equação nerIoviana de expansão da área reflorestada. 

Segundo HOFFMANN e VIEIRA (1987, p.270), "na análise econométrica de 

séries temporais, é comum serem adotados modelos em que aparecem variáveis 

defasadas, isto é, o valor Yf, referente ao t-ésimo período, aparece como função de Xt, 

Xt-l, Xt-2 e/ou Yt-l, etc.". Ainda segundo estes mesmos autores, um modelo com 

variável defasada - proposto por NERLOVE (1958)19 - tem sido bastante utilizado em 

estudos de oferta de produtos agrícolas (ou aumento da área plantada). 

Conforme ALMEIDA (1994, p.56) "o modelo de estimação da oferta de produtos 

agrícolas desenvolvido por Nerlove é da categoria dos modelos de defasagens 

distribuídas. Quando Y aparece em função de X, em vários momentos anteriores, diz-se 

que X influencia Y com defasagens distribuídas. 

Esse modelo parte da combinação de duas hipóteses: a formação das expectativas 

adaptadas aos preços relativos e a mobilidade dos fatores de produção". 

De acordo com MONTEIRO (1975fo , citado por ALMEIDA (1994, p.56), e 

BARROS (1987, p.219), podemos dizer que a existência de defasagens distribuídas se 

deve a três reações distintas do produtor: Defasagem Psicológica (que é o tempo que 

transcorre entre o momento de uma mudança e o momento de reação a esta mundança, 

isto devido ao hábito, ao acesso à nova informação e/ou à incerteza), Defasagem 

Econômica ou Tecnológica (que é o tempo necessário para mudar os ativos fixos de 

19 NERLOVE, M. (1958) The Dynamics of Supply: Estimation of Farmers' Response to Price. 
Baltimore, John Hopkins. 
20 MONTEIRO, M. J. C. Modelos de Oferta Agrícola. Revista Brasileira de Economia, Rio de 
Janeiro, 29(2) : 16-49, abril/junho, 1975. 
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uma empresa) e Defasagem Física (que é o tempo necessário para ocorrer a variação da 

produção, devido às suas características biológicas). 

Segundo BARROS (1987, p.274), uma variação no preço leva a dois tipos de 

alteração na oferta (que pode ser relacionada à alteração na área plantada). A primeira, de 

longo-prazo, consiste na variação desejada na produção se o novo preço persistir por um 

período de tempo suficiente para que todos os ajustamentos desejados nos fatores fixos 

tenham lugar. A segunda, de curto-prazo, é a alteração imediata na produção, dados os 

fatores fixos existentes, isto é, aquele ajustamento na produção que ocorre em t+ 1 dada a 

variação de preço no período t. Se depois dessa variação no preço, este permanecesse 

constante, gradualmente o completo ajuste desejado seria atingido. 

ALMEIDA (1994, p.66) diz que a área cultivada pode ser a melhor variável para 

representar o comportamento do agricultor em função das modificações dos preços. 

Segundo esta autora, os modelos que utilizam a área cultivada mostram bons resultados e 

as diferenças com relação aos modelos que usam a quantidade produzida são pequenas, 

principalmente porque em algumas culturas a maior parte dos ajustamentos resultam de 

alteração na área cultivada. 

No Brasil - como já mencionado na introdução desta dissertação - não há 

trabalhos que discutem os impactos das inovações tecnológicas sobre a expansão da 

silvicultura. Já a nível mundial, há algumas análises neste sentido (analisando a influência 

das inovações tecnológicas sobre a oferta de madeira especificamente ou até mesmo 

sobre outros produtos agrícolas). Ver NIEBUHR et alii (1990), SHERBOURNE et alii 

(1991), SARKAR e McKILLOP (1993), TUAZON (1993), YAO (1994), SCHULZE et 

alii (1994) e WANG (1994). 

Mesmo não havendo trabalhos específicos analisando a influência das inovações 

tecnológicas sobre a expansão da silvicultura, podemos dizer que, no Brasil, vários 

autores desenvolveram e discutiram modelos nerlovianos para explicar a expansão da 

produção ou da área agrícola (ver, por exemplo, PASTORE, 1973; BARROS, 1987 e 

ALMEIDA, 1994). 
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BACHA (1993, p. 43-45) utilizou um modelo do tipo nerloviano para determinar 

a equação da área reflorestada - ou seja, que explique o plantio de florestas. Em seu 

trabalho, este autor apresentou a equação: 

At = Bo + BrPPt-k + B2 ·lt + B3· At-k (1) 

Onde: 

At = área reflorestada ou florestada observada no momento t. 

PP t-k = preço de um estéreo de madeira oriunda de mata plantada no momento t-k. 

lt = incentivo do governo ao reflorestamento e ao florestamento no momento t. 

At-k = área reflorestada ou florestada observada no momento t-k. 

Esperando que B 1 > O, B 2 > O e B 3 > O 

A equação (1) é a equação de curto-prazo da área reflorestada/florestada. 

O trabalho de BACHA (1993) não incorporou, na equação da área 

reflorestada/florestada, o papel das inovações tecnológicas. Assim, no presente trabalho, 

pretendemos utilizar a equação nerloviana que explica o plantio de florestas - tal como 

BACHA (1993, p.43-45) - acrescentando duas novas variáveis explicativas (relacionadas 

à produtividade e aos preços reais dos insumos e fatores de produção) com o objetivo 

básico de determinar qual a contribuição das inovações tecnológicas na expansão da área 

reflorestada/florestada e, conseqüentemente, na expansão da silvicultura brasileira como 

um todo. 

Supondo que os preços reais dos insumos e dos fatores de produção utilizados no 

reflorestamento/florestamento sejam constantes, podemos dizer que as inovações 

tecnológicas são responsáveis por aumentos nos níveis de produtividade, que por sua vez 

acabam provocando uma diminuição do custo por unidade do produto (custo/estéreo), 
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num processo que acaba influenciando a silvicultura no sentido de expandi-la. É 

justamente esse processo que pretendemos avaliar com a inclusão, na equação da área 

reflorestada/florestada, da variável que trata da produtividade da silvicultura brasileira. 

Como já discutimos no item 3.1, os preços reais dos insumos e dos fatores de 

produção utilizados no reflorestamento/florestamento podem variar. Essa variação, 

mantendo a produtividade constante, pode afetar diretamente a silvicultura brasileira 

através de variações nos custos. Para avaliarmos o efeito das variações dos preços reais 

dos insumos e dos fatores de produção sobre os custos e destes sobre a área reflorestada, 

incluímos na equação da área reflorestada/florestada a variável que trata dos custos do 

reflorestamento/florestamento, ou seja, uma variável que expressa a evolução dos custos 

de produção na ausência de modificações tecnológicas (veja Apêndice C). 

Assim, definimos as seguintes variáveis: 

A*t = área que se deseja reflorestar/florestar no momento t. 

PPt-k = preço de um estéreo de madeira oriunda de mata plantada no momento t-k. 

lt = incentivo do governo ao reflorestamento/florestamento no momento t. 

Prt_k = produtividade média da silvicultura brasileira no momento t_k21 
. 

Ct-k = custos do reflorestamento/florestaménto no momento t-k. 

Com estas variáveis, a equação de longo-prazo da área reflorestada/florestada 

fica da seguinte forma: 

(2) 

Em termos lineares: 

(3) 

21 A produtividade média da silvicultura brasileira é uma média ponderada das produtividades 
médias do eucalipto e do pinus. As ponderações são as respectivas áreas 
reflorestadas/florestadas. 
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Com: 

b J > O, OU seja, variações no preço defasado de um estéreo de madeira implicam 

em variações no mesmo sentido na área que se deseja reflorestar/florestar no momento t. 

b2 > O, ou seja, variações nos incentivos do governo ao reflorestamento e ao 

florestamento implicam em variações no mesmo sentido na área que se deseja 

reflorestar/florestar no momento 1. 

b3 > O, ou seja, variações na produtividade defasada (momento t-k) da silvicultura 

brasileira implicam em variações no mesmo sentido na área que se deseja 

reflorestar/florestar no momento t. 

b4 < O, ou seja, variações no custo defasado (momento t-k) do 

reflorestamento/florestamento (que indicam aumento dos preços reais dos insumos e 

fatores de produção) implicam em variações em sentido contrário na área que se deseja 

reflorestar/florestar no momento t. 

A equação (3) é uma relação de comportamento que exprime a quantidade de 

área que se deseja reflorestar/florestar quando já tiver decorrido um período 

suficientemente longo (longo-prazo) para que o equilíbrio seja atingido, em função dos 

preços da madeira, dos incentivos fiscais, da produtividade e dos preços reais dos 

insumos e fatores de produção. Entretanto, a área que se desejar reflorestar/florestar 

(A *t), no longo-prazo, não pode ser quantificada, fazendo com que a equação (3) não 

possa ser estimada. 

Utilizando a hipótese de ajustamento parcial proposta por Nerlove - que consiste 

no fato de que a área plantada (ou a produção) efetivamente obtida no ano t é igual à 

área plantada (ou à produção) no ano t-k mais um acréscimo que é uma proporção da 

variação desejada a longo-prazo - chegamos à seguinte equação: 
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(4) 

Onde j é o fator de ajustamento; (A t - At-Jd é a mudança observada na área 

reflorestada/florestada (no curto-prazo); e (A *t - At-Jd é a mudança desejada na área 

reflorestada/florestada. 

Com a expressão (4), temos que a mudança observada na área 

reflorestada/florestada entre t-k e t é uma fração j da mudança desejada na área 

reflorestada/florestada no longo-prazo. Se j = 1, a área reflorestada/florestada observada 

é igual à área desejada. Se j = O, não houve aumento do reflorestamento/florestamento, 

pois At = At-k- De modo geral, j deve situar-se entre O e 1, pois o ajustamento entre a 

área observada e a área desejada é incompleto, devido a diversas razões de 

funcionamento do próprio mercado. 

Da expressão (4) temos: 

(5) 

Substituindo (3) em (5) temos: 

At = j.bo + j.b ]PPt-k + j.bz/t + j.b3Prt_k + j.b4'Ct-k + (J - j ).At-k (6) 

Considerando: 

Bo = j.bo 

temos 

At = Bo + Br PPt-k + B2 '/t + B3. Prt-k + B4' Ct-k + B5 . At-k (7) 

Onde esperamos queB] > 0, B2 > 0, B3 > 0, B4 < ° e B5 > O. 
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A equação (7) é a equação de curto-prazo da área reflorestada/florestada. Esta 

equação de curto-prazo será utilizada para medirmos a influência das inovações 

tecnológicas sobre a área retlorestadaJtlorestada e, conseqüentemente, sobre a silvicultura 

brasileira. 

3.3 - Teste da Equação da Área ReflorestadalFlorestada 

Para testar a equação (7), consideramos k= 1 e utilizamos os dados de 1970 a 

1986 para a área retlorestada/tlorestada com incentivos fiscais, o valor médio obtido com 

a venda de um estéreo de lenha oriunda de áreas retlorestadas/tlorestadas (utilizado como 

proxy do preço da madeira), o montante de incentivos fiscais aplicados no 

retlorestamento/tlorestamento, a produtividade média da silvicultura brasileira (dados da 

Tabela 7) e o valor do custo do retlorestamento/tlorestamento (dados da Tabela 9). Estes 

dados estão reunidos na Tabela 10. 

O fato de utilizarmos dados de 1970 a 1986 (devido à disponibilidade de 

informações) pode ser considerado uma limitação, entretanto, este período foi 

caracterizado por uma grande expansão da silvicultura brasileira (grande aumento da área 

retlorestada), além de ser fortemente marcado pela existência de dois processos 

mencionados por nós: o de oferecimento de incentivos fiscais ao 

retlorestamento/tlorestamento e o de evolução tecnológica acentuada. 
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TABELA 10 - ACRÉSCIMO DE ÁREA TOTAL REFLORESTADAlFLORESTADA 
COM INCENTIVOS FISCAIS NO BRASIL (At), ACRÉSCIMO DE 
ÁREA COM PINUS E EUCALIPTO 
REFLOREST ADAlFLORESTADA COM INCENTIVOS FISCAIS NO 
BRASIL (Aep), PREÇOS MÉDIOS RECEBIDOS PELA LENHA 
ORIUNDA DA ÁREA REFLORESTADAlFLORESTADA (PP), 
VALOR DOS INCENTIVOS FISCAIS AO 
REFLOREST AMENTOIFLORESTAMENTO (I), PRODUTIVIDADE 
MÉDIA DA SILVICULTURA BRASILEIRA (Pr) E CUSTOS DO 
REFLORESTAMENTOIFLORESTAMENTO (C) 

Ano At Aep PP I Indice Pr C 
(em (em (em (em (para 1) (em (em 

hectares) hectares) Dólares de milhões de estéreos Dólares de 
dezembro Dólares de por Dezembro 
1992 por dezembro hectare) de 1992 por 

st) 1992) hectare) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1968 102.910 90.956 12,51 100,00 19,17 
1969 162.383 150.598 4,76 43,55 348,12 19,35 3.648,60 
1970 222.005 203.522 4,79 83,20 665,07 19,54 3.749,36 
1971 248.478 227.106 4,68 200,16 1.600,00 20,20 3.869,15 
1972 304.357 273.500 5,45 223,92 1.789,93 20,81 4.336,23 
1973 294.153 247.313 6,22 275,00 2.198,24 21,19 5.008,08 
1974 324.379 271.581 7,06 339,29 2.712,15 21,58 5.581,34 
1975 398.240 316.940 7,79 307,34 2.456,75 22,02 5.738,44 
1976 449.249 349.338 7,09 539,88 4.315,59 23,82 5.306,82 
1977 346.432 293.629 6,25 645,87 5.162,83 25,56 5.079,68 
1978 411.737 368.794 6,47 774,76 6.193,13 26,26 5.267,56 
1979 473.718 400.364 7,51 930,73 7.439,89 27,62 5.144,03 
1980 435.575 360.200 6,04 530,91 4.243,88 28,97 5.146,38 
1981 417.875 346.835 5,39 461,72 3.690,81 29,42 5.224,56 
1982 430.985 345.155 4,94 437,34 3.495,92 29,44 5.248,45 
1983 215.000 164.600 4,79 323,83 2.588,57 30,53 4.780,31 
1984 286.200 195.110 4,02 237,23 1.896,32 32,47 4.929,36 
1985 285.032 195.954 4,15 219,83 1.757,23 33,87 5.503,55 
1986 409.015 259.540 4,28 277,40 2.217,43 35,08 5.764,12 

FONTES: (1), (2), e (3) - BACHA (1993, p.137) 
(4) e (5) - Dados fornecidos pelo BNB, confeccionados da seguinte maneira: 

até 1980, Centro de Informações Econômico-Fiscais (CIEF-MF); de 
1981 em diante, BNBIDEMEC, de acordo com a Portaria do 
Ministério da Fazenda. 

(6) - Veja Tabela 7 
(7) - Veja Tabela 9 



77 

Inicialmente, foi calculado um conjunto de regressões, considerando os valores 

totais da área reflorestada/florestada no Brasil (isto é, a área reflorestada/florestada com 

todas as espécies arbóreas) no período de 1970 a 1986, visto que os recursos oriundos 

dos incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento não eram destinados somente aos 

gêneros Pinus e Eucalyptus. Entretanto, diante da observação de que os valores obtidos 

para o preço médio recebido pela lenha oriunda da área reflorestada/florestada, para a 

produtividade da silvicultura brasileira e para os custos do reflorestamento/florestamento 

eram referentes aos gêneros Pinus e Eucalyptus (devido à sua grande importância no 

contexto da silvicultura brasileira, como já mencionamos anteriormente) resolvemos 

realizar regressões utilizando dados de área reflorestada/florestada somente com pinus e 

eucalipto (Aep), juntamente com um índice para os valores dos incentivos fiscais ao 

reflorestamento/florestamento. O uso do índice para incentivos fiscais ocorre por não 

serem disponíveis dados específicos sobre o volume destes incentivos destinados ao 

plantio de eucalipto e pinus22. 

Os resultados desses dois conjuntos de regressões (o primeiro conjunto utilizando 

a área total reflorestadaJflorestada, At, e o segundo conjunto utilizando a área 

reflorestada/florestada somente com pinus e com eucalipto, Aep) não foram satisfatórios23 

(as variáveis Ct-l e At-l não apresentaram 'os sinais esperados e/ou apresentaram baixa 

significância estatística). 

Estudando esses resultados, percebemos que o ano de 1986 foi atípico no que diz 

respeito aos investimentos realizados na silvicultura brasileira (devido ao Plano Cruzado, 

neste ano, houve um maior volume de investimentos em comparação aos anos 

anteriores). Assim, resolvemos incluir no nosso modelo uma variável dummy (Dt) para 

tentar captar a atipicidade do ano de 1986. 

Como na situação anterior, inicialmente, utilizamos dados da área total 

reflorestada/florestada em cada ano (A t) e, mais uma vez, não encontramos, para as 

regressões estimadas, os sinais esperados para as variáveis Ct-l e At-l' Assim, passamos 

22 A pressuposição que adotamos é a de que o volume de incentivos fiscais destinados ao plantio 
dessas duas espécies exóticas teve a mesma evolução do montante total de incentivos fiscais 
destinados ao reflorestamento/florestamento. 
23 Por não serem satisfatórios, deixamos de apresentar os resultados dessas estimações. 
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a utilizar apenas a área reflorestada/florestada em cada ano com o eucalipto e com o 

pinus (Aep). Entre as estimativas realizadas pelo Método do Mínimos Quadrados 

Ordinários (ver Apêndice D), a melhor foi: 

Aep=J23.3J5+3J.2J7PPt_J+2J,86It+70937,5Dt+662,98Prt_J-28, 42Ct_J+O, J08AePt_J 
(1,0378) (1,2314) (2,1819)*** (1,167) (0,1333) (-0,6908) (0,4145) 

R2 = 0748 , n = 17 F= 5,89** 

Onde: os valores entre parênteses sob os coeficientes estimados referem-se à 

estatística t: ** indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 1% e *** indica o 

coeficiente ser estatisticamente significativo a 5%. 

O valor do teste "F" apresenta alta significância estatística, o que nos permite 

rejeitar, a 1% de nível de significância, a hipótese de que os coeficientes sejam iguais a 

zero. 

O coeficiente de determinação (R2) mostra um valor satisfatório, ou seja, 74,8% 

da variância da área reflorestada/florestada pode ser explicada pelas variáveis presentes 

no modelo. 

Os coeficientes das variáveis desta equação apresentam os sinais esperados mas, 

com exceção da variável Incentivos Fiscais do Governo ao 

ReflorestamentolFlorestamento, apresentam, juntamente com o termo constante, baixa 

significância estatística. Esses valores baixos da estatística t ocorreram porque utilizamos 

dados nacionais para estimar nossa regressão, o que implica numa grande variância nas 

observações. Infelizmente, não há dados regionalizados da variável It para estimarmos a 

equação (7), no período de 1970 a 1986, a níveis de Estados e/ou segmentos 

reflorestadores/florestadores. Se isto fosse possível, esperaríamos obter melhores valores 

para a estatística t. 

Observando o Apêndice D, constatamos que em várias regressões realizadas o 

sinal da variável Ct-J foi inverso ao esperado. Isto ocorreu pelo fato de no período de 

1970 a 1986 ter havido grande aumento da demanda por produtos florestais que, diante 
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de um aumento menos que proporcional na oferta dos mesmos, provocava um aumento 

dos preços. Além disso, ocorriam generosas concessões de incentivos fiscais pelo 

governo ao reflorestamento/florestamento. Diante deste cenário, pouca importância era 

. dada aos custos de produção. Os aumentos reais dos preços dos insumos e dos fatores de 

produção (que provocavam aumentos nos custos de produção) não eram considerados ou 

eram avaliados como secundários face às inúmeras vantagens para aumentar-se a área 

reflorestada/florestada. Em última análise, podemos dizer que os efeitos provocados por 

estes aumentos dos preços dos insumos e dos fatores de produção eram "mascarados" 

pela existência destas outras vantagens. 

Dessa forma, os custos do reflorestamento/florestamento influenciaram pouco a 

variação ocorrida na área reflorestada/florestada neste período de tempo referenciado. 

Isto trouxe algumas conseqüências importantes, como, por exemplo, um grande 

desperdício de recursos, bem como uma baixa eficiência dos projetos implantados. 

CALLAHAN (1979) reforça este nosso argumento com sua análise sobre o 

período de vigência, no Brasil, do Programa de Incentivos Fiscais ao 

Reflorestamento/Florestamento. Este autor menciona que o citado período foi marcado 

pela ineficiência econômica (altos custos de implantação das florestas, gastos de recursos 

financeiros em práticas administrativas e de manejo ineficientes, plantio de árvores em 

terras de agricultura e fornecimento indireto de subsídios à remoção de árvores) e pela 

desigual distribuição de recursos. 

BERGER (1979) disse que há vários trabalhos que chamam atenção para os altos 

custos do reflorestamento/florestamento ocorridos durante a vigência dos incentivos 

fiscais ao reflorestamento/florestamento e que acabaram sendo financiados pelo governo. 

Assim, podemos dizer que mesmo num cenário de desenvolvimento tecnológico 

acentuado (devido, principalmente, ao desenvolvimento das pesquisas), à medida que 

questões importantes não eram consideradas - como levantamentos de custos e a escolha 

do sistema de produção mais adequado - contribuía-se para a baixa eficiência dos 

projetos de reflorestamento/florestamento. 

Se o nosso modelo original fosse utilizado com dados dos últimos anos, por 

exemplo - período no qual já não houve o oferecimento de incentivos fiscais pelo 
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Governo Federal ao reflorestamento/florestamento - certamente, em decorrência da 

tendência verificada de uma procura por eficiência, a variável custo do 

reflorestamento/florestamento teria uma participação mais importante na determinação da 

área reflorestada/florestada e, conseqüentemente, na expansão da silvicultura brasileira 

como um todo. 

Como não há dados disponíveis para a área reflorestada/florestada para todo o 

Brasil após o ano de 1986, para testarmos esta nossa suposição, consideramos o 

reflorestamento/florestamento realizado pelas empresas de papel e celulose. Esta escolha 

foi devida, principalmente, à importância destas empresas no contexto da silvicultura 

brasileira e à disponibilidade e especificidade dos dados. 

Assim, utilizamos dados do acréscimo de área reflorestada/florestada com 

eucalipto e pinus pelas empresas de papel e celulose; dados do preço médio do estéreo de 

madeira destinada à fabricação de celulose; um índice de evolução dos incentivos fiscais24
; 

dados da produtividade média da silvicultura brasileira e dados de custos do 

reflorestamento/florestamento levantados para o Estado de São Paulo (Tabela 11). 

24 Supusemos que o comportamento do volume de incentivos fiscais concedidos às empresas de 
papel e celulose foi o mesmo que o comportamento do volume nacional de incentivos fiscais 
destinados ao reflorestamento/florestamento. 
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TABELA 11 - ACRÉSCIMO DE ÁREA REFLORESTADAlFLORESTADA COM 
PINOS E EUCALIPTO PELAS EMPRESAS DE PAPEL E 
CELULOSE (AEP); PREÇO MÉDIO DO ESTÉREO DE MADEIRA 
DESTINADA À FABRICAÇÃO DE CELULOSE (P); ÍNDICE DE 
EVOLUÇÃO DOS INCENTIVOS FISCAIS (I); PRODUTIVIDADE 
MÉDIA DA SILVICULTURA BRASILEIRA (PR) E CUSTOS DO 
REFLORESTAMENTOmLORESTAMENTOLEVANTADOSPARA 
O ESTADO DE SAO PAULO (C). 

Ano Aep P (dólares de I Pr C (dólares de 
(hectares) dezembro de (1968=base100) (estéreos/hectare) dezembro de 

1992) 1992) 
(A) (D) (C) (D) (E) 

1980 28,97 
1981 0,0130 29,42 6.327,83 
1982 77.503,0 0,0118 3.495,92 29,44 6.349,35 
1983 65.403,0 0,0118 2.588,57 30,53 5.465,18 
1984 77.295,0 0,0118 1.896,32 32,47 5.849,03 
1985 83.282,0 0,0123 1.757,23 33,87 6.705,41 
1986 81.597,0 0,0129 2.217,43 35,08 6.127,93 
1987 88.370,0 0,0133 1.287,29 36,27 5.666,54 
1988 102.054,0 0,0139 164,11 37,98 6.434,44 
1989 118.050,0 0,0402 0,00 39,62 5.744,05 
1990 122.562,0 0,0098 0,00 40,98 6.682,51 
1991 82.253,4 0,0096 0,00 43,99 4.039,16 
1992 84.756,9 0,0091 0,00 41,36 4.215,34 
1993 89.424,5 0,00 41,07 

FONTES: (A) e (B)- ANFPC (1982 a 1993) 

foi: 

(C) - Dados fornecidos pelo BNB, confeccionados da seguinte màneira: 
até 1980, Centro de Informações Econômico-Fiscais (CIEF-MF); 
de 1981 em diante, BNB/DEMEC, de acordo com a Portaria do 
Ministério da Fazenda. 

(D) - Apêndice B 
(E) - Apêndice C 

Entre as estimativas realizadas pelo Método dos Mínimos Quadrados, a melhor 

LnAePt=J2,697+0, 747LnPP
t_J+O,068Lnlt+O,667 LnPrt_J-J, 39LnCt_J+O, 993LnAept_J 

(5,3866)* (5,6083)* (2,800)** (1,554)***** (-2,3539)** (2,0891)*** 

R2 = 09517 , n = 12 F = 23,658* 
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Onde: os valores entre parênteses sob os coeficientes estimados referem-se à 
estatística t: * indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 0,05%, ** indica o 
coeficiente ser estatisticamente significativo a 1%, *** indica o coeficiente ser 
estatisticamente significativo a 5% e ***** indica o coeficiente ser estatisticamente 
significativo a 20%. 

O valor do teste "F" apresenta alta significância estatística, o que nos permite 

rejeitar, a 0,05% de nível de significância, a hipótese de que os coeficientes sejam iguais a 

zero. O coeficiente de determinação (R2) mostra um valor satisfatório, ou seja, 95,8% da 

variância da área reflorestada/florestada pode ser explicada pelas variáveis presentes no 

modelo. Os coeficientes das variáveis desta equação apresentam os sinais esperados e, 

juntamente com o termo constante, apresentam boa significância estatística. 

O teste t para testar se o coeficiente da variável AePt-l é estatisticamente diferente 

de um apresentou baixa significância estatística, não nos deixando rejeitar tal hipótese. 

Assim, não há, para as empresas de papel e celulose, defasagem no processo de 

ajustamento da área observada à área desejada. 

Através desta equação (que está medida em logaritmos neperianos dos valores 

originais, sendo, portanto, os coeficientes dessas variáveis as elasticidades de AePt em 

relação a cada variável), constatamos que o valor absoluto da elasticidade de AePt em 

relação C t-l é maior que os outros valores absolutos das elasticidades de Aept em relação 

às demais variáveis. O valor absoluto da elasticidade AePt em relação a PP t-l é maior que 

o valor absoluto da elasticidade de AePt em relação a Prt-l e este último valor é maior 

que o valor absoluto da elasticidade de AePt em relação a ft. 

Em suma, pudemos confirmar nossa suposição de que a importância atribuída aos 

custos do reflorestamento/florestamento na determinação da área reflorestada/florestada 

foi sensivelmente elevada nos últimos anos, principalmente devido ao fim do 

oferecimento dos incentivos fiscais por parte do governo. 

Através da equação estimada acima, também pudemos confirmar a importância 

das inovações tecnológicas - à medida que provocam aumentos de produtividade - para a 

expansão da área reflorestada/florestada ocorrida nas empresas de papel e celulose. 
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CAPÍTULO 4 - CONCLUSÕES 

A partir da década de sessenta, houve uma grande expansão da área 

reflorestada/florestada no Brasil. Esta expansão da silvicultura brasileira pode ser 

associada, entre outros, a um processo de evolução tecnológica que verificamos ter 

ocorrido nesta atividade. 

Devido a isto, o objetivo deste trabalho foi fazer uma análise das inovações 

tecnológicas ocorridas na silvicultura brasileira, bem como estudar os seus impactos 

sobre a expansão desta atividade. Para isto, concentramos nossa atenção nos gêneros 

Eucalyptus e Pinus, cujas espécies são as mais plantadas no Brasil. 

Em termos globais, houve três fases na evolução da silvicultura, no Brasil: a 

primeira fase foi do descobrimento do Brasil até o início dos incentivos fiscais ao 

reflorestamento/florestamento (em 1965); a segunda fase abrangeu o período de vigência 

dos incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento (1965 a 1988); e a terceira fase 

refere-se ao período pós-incentivos fiscais ao reflorestamento/florestamento (de 1989 até 

os dias de hoje). 

A exemplo do que existe para o setor industrial, as inovações tecnológicas que 

ocorreram na silvicultura podem ser estudadas de acordo com conceitos próprios. Assim, 

podemos classificar as inovações tecnológicas ocorridas na silvicultura brasileira como 

sendo: mecânicas, biológicas, químicas, agronômicas ou gerenciais; de produto ou de 

processo; grandes ou pequenas inovações; e importadas ou nacionais. 

De forma geral, comparando os sistemas de produção passados e atuais, tanto 

para o eucalipto quanto para o pinus, percebemos que houve grandes transformações nas 

últimas quatro décadas. Atualmente, busca-se um controle eficaz das operações, procura­

se a qualidade total, há desenvolvimento nas áreas de coleta e análise de dados, há um 

grande horizonte de planejamento prévio, etc. - aspectos estes que não eram verificados 

nos sistemas de produção passados. 
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Quanto à pesquisa na silvicultura brasileira (sobre pinus e eucalipto), podemos 

dizer que em toda primeira metade do atual século, houve pouco em termos de novas 

propostas. Um maior desenvolvimento da pesquisa teve início na década de cinqüenta 

com trabalhos concentrados na área de manejo, sendo que este cenário perdurou até o 

final da década de sessenta. A partir de então, uma preocupação com o melhoramento 

genético passou a dominar os trabalhos de pesquisa (houve, principalmente, trabalhos 

relacionados a testes de espécies e testes de procedências). A partir do final da década de 

setenta, quando já havia uma população geneticamente superior no Brasil, três áreas de 

pesquisa apresentaram um desenvolvimento conjunto e destacado: a área de adubação, a 

área de produção de mudas e novamente a área de melhoramento genético (agora, em 

trabalhos relacionados a testes de progênies, principalmente). A partir do final da década 

de oitenta, houve uma distribuição dos trabalhos sobre todas as áreas de pesquisa 

(manejo, melhoramento genético, produção de mudas, controle de pragas e doenças, 

adubação, mecanização e gerencial). Teve início, também a partir deste período, uma 

tendência (que era inevitável mas que foi acelerada pelo fim dos incentivos fiscais ao 

reflorestamento/florestamento) que ainda hoje ocorre: a da procura, através das 

pesquisas, de técnicas que proporcionem eficiência (isto é, redução nos custos, maior 

produtividade, maior qualidade e maior competitividade). Nesta tendência, veio inserida 

uma maior preocupação com questões ecológicas. Assim, os estudos voltaram-se um 

pouco mais para as espécies nativas, que, contrariamente ao grande desenvolvimento da 

pesquisa sobre pinus e eucalipto verificado na silvicultura brasileira nestes últimos trinta 

anos, foram pouco enfocadas neste período. 

Considerando que os trabalhos de pesquisa geram propostas de técnicas que 

somente poderão ser denominadas de inovações tecnológicas se forem realmente 

incorporadas aos sistemas de produção, podemos dizer (ressaltando as dificuldades para 

se analisar a adoção efetiva de novas tecnologias) que, apesar de uma certa diferença no 

tempo em que ocorrem, os processos de desenvolvimento da pesquisa e da evolução 

tecnológica ocorridos na silvicultura brasileira passaram pelas mesmas etapas básicas. As 

pesquisas na área de melhoramento genético ocorridas no início da década de setenta, por 

exemplo, somente resultaram em inovações tecnológicas (que podem ser classificadas 
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como biológicas, de processo e/ou de produto, grandes inovações e nacionais) 

importantes a partir da segunda metade da década de setenta. 

A relação entre inovação tecnológica e expansão da sivicultura brasileira pode ser 

estabelecida através da produtividade. Em geral, podemos dizer que a evolução 

tecnológica ocorrida na silvicultura brasileira provocou um aumento geral da 

produtividade que, por sua vez, reduziu os custos do reflorestamento/florestamento. Esta 

redução elev<?u a rentabilidade da silvicultura, causando a sua expansão. Isto foi 

comprovado pela nossa equação da área reflorestada/florestada, que mostra a 

importância das inovações tecnológicas - ao lado do preço da madeira oriunda de matas 

plantadas e dos incentivos fiscais do Governo Federal ao reflorestamento/florestamento -

para a expansão da área reflorestada/tlorestada ocorrida no Brasil. 

O fato de termos utilizado dados agregados a nível de Brasil para o período de 

1970 a 1986 não nos permitiu obter, nas estimativas feitas para a expansão da área 

reflorestada/florestada, bons níveis de significância. Além disso, no período abrangido 

pelo nosso estudo (1970 a 1986), ocorreram, simultaneamente, alguns processos 

importantes que apresentavam uma forte influência sobre a área reflorestada/tlorestada 

brasileira, influência esta que acabava sobrepondo-se sobre as demais. Estes processos, 

definidos na nossa equação, consistiam, principalmente, no aumento da demanda por 

produtos florestais que, diante de um aumento menos que proporcional na oferta dos 

mesmos, provocava um aumento dos preços; no oferecimento de incentivos fiscais pelo 

governo ao retlorestamento/florestamento e no acelerado desenvolvimento tecnológico. 

Diante deste cenário, pouca importância era dada aos custos de produção. Os aumentos 

reais dos preços dos insumos e dos fatores de produção (que provocavam aumentos nos 

custos de produção) não eram considerados ou eram avaliados como secundários face às 

inúmeras vantagens para aumentar-se a área retlorestada/florestada. Em última análise, 

podemos dizer que os efeitos provocados por estes aumentos dos preços dos insumos e 

dos fatores de produção eram "mascarados" pela existência destas outras vantagens. 

Dessa forma, os custos do retlorestamento/florestamento influenciaram pouco a variação 

ocorrida na área reflorestada/tlorestada no período de 1970 a 1986. Isto trouxe algumas 
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conseqüências importantes, como, por exemplo, um grande desperdício de recursos e má 

aplicação das inovações tecnológicas nos sistemas de produção. 

Quando nosso modelo original foi estimado com dados das empresas de papel e 

celulose para o período de 1982 a 1993, melhores resultados estatísticos foram obtidos e 

a variável custo do reflorestamento/florestamento teve uma participação mais importante 

na determinação da área reflorestada/florestada. Isto porque nesse período de 1982 a 

1993, ocorreu a interrupção de concessões de Incentivos Fiscais ao 

reflorestamento/florestamento, levando as empresas a se preocuparem com os custos de 

implantação e condução dos reflorestamentos/florestamentos. Também nas equações 

estimadas para o reflorestamento/florestamento feito pelas empresas de papel e celulose, 

a produtividade exerceu forte impacto sobre a expansão da área reflorestada/florestada. 
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na Região de Agudos, SP." In: Congresso Florestal Brasileiro, 4., p. 296, Curitiba, Paraná, 
17 a 21 de Setembro, 1983. 
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APÊNDICE B - Evolução da Produtividade na Silvicultura Brasileira 

As variações determinadas pelos diferentes ambientes, diferentes materiais 

genéticos e diferentes níveis tecnológicos, aliados às diferenças nas épocas consideradas 

na determinação da produtividade, dificultam mas não impedem o cálculo de níveis 

médios de produtividade para o eucalipto e para o pinus nas diferentes fases da evolução 

da silvicultura brasileira. 

Em toda primeira metade do atual século, houve muito pouco em termos de 

aumentos de produtividade para as espécies de eucalipto e pinus, pois poucas foram as 

inovações tecnológicas nesse período. 

Em 1960, segundo TOLEDO (1994), a produtividade média apresentada pelas 

áreas reflorestadas com eucalipto era de 10 a 15 estéreos/hectare/ano. 

Já em 1968, de acordo com LEITE (1979), os melhores rendimentos das florestas 

de eucalipto estavam em torno de 15 a 20 estéreos/hectare/ano. Para este mesmo ano, a 

revista SILVICULTURA (1977) mostra que a produtividade média das área reflorestadas 

com eucalipto, no Brasil, estava em torno de 20 estéreos/hectare/ano. Ainda sobre o 

eucalipto, TOLEDO (1994) menciona incrementos médios de 17 a 26,7 

estéreos/hectare/ano no período de 1967 a 1971. 

GARLIPP (1982) considera para o eucalipto, até o ano de 1971, produtividades 

de 19,6 estéreos/hectare/ano para São Paulo, 9,7 estéreos/hectare/ano para o Mato 

Grosso do Sul e 7,3 estéreos/hectare/ano para o Triângulo Mineiro. 

VICTOR et alii (1972), adotando um ciclo de 25 anos para pmus, assutnlu 

rendimento médio de 22 estéreos/hectare/ano para as espécies deste gênero, isto em 

1972. 

TOLEDO (1994), para o período de 1972 a 1977, diz que houve um incremento 

médio para o eucalipto na faixa de 26,7 estéreos/hectare/ano. 

GARLIPP (1982), para o intervalo de tempo entre os anos de 1972 e 1975, 

considera uma produtividade média para o eucalipto de 21,7 estéreos/hectare/ano para 

São Paulo, 12,3 estéreos/hectare/ano para o Mato Grosso do Sul e 11,0 

estéreos/hectare/ano para o Triângulo Mineiro. 
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Segundo a revista SILVICULTURA (1977), em 1975, já havia resultados de 

produtividade do eucalipto em tomo de 35 estéreos/hectare/ano. 

Nos ANAIS DO N ENCONTRO NACIONAL DE REFLORESTADORES (1978), 

encontramos dados que mostram que, no ano de 1978, eram consideradas produtividades 

de 37 estéreos/hectare/ano para o Pinus caribaea varo hondurensis e 29 

estéreos/hectare/ano para o Pinus caribaea varo caribaea e para o Pinus oocarpa. 

Conforme GARLIPP (1982), devia-se considerar, para o período de 1976 a 1984, 

para o eucalipto, produtividades médias de 30,5 estéreos/hectare/ano para o Estado de 

São Paulo, 15,3 estéreos/hectare/ano para o Estado de Mato Grosso do Sul e 14,2 

estéreos/hectare/ano para o Triângulo Mineiro. 

GARLIPP (1982) também cita BEATTIE e FERREIRA (1978Y dizendo que 

estes autores, diante da elevada desunifonnidade referente às taxas de crescimento, 

optaram, em seu trabalho, por estabelecer, para o ano de 1978, três níveis de 

produtividade para o eucalipto: 39,2; 33,5, e 27,9 estéreos/hectare/ano para os cortes 

realizados aos 7, 12 e 17 anos. 

Quanto ao pinus, GARLIPP (1982), para o ano de 1982, fala num incremento 

médio anual de 15,32 estéreos/hectare/ano. 

De acordo com a EMBRAPA-RELATÓRIO DE ATIVIDADES (1983-1984), em 

1983, a produtividade média apresentada pelas áreas reflorestadas com espécies de 

eucalipto era de 35 estéreos/hectare/ano e a produtividade média das áreas reflorestadas 

com espécies de pinus era de 25 estéreos/hectare/ano. 

Segundo médias aritméticas apresentadas por associações e empresas, no ano de 

1988, falava-se em níveis de produtividade para o eucalipto de 40 estéreos/hectare/ano 

para o Estado de São Paulo, 48 estéreos/hectare/ano para o Paraná, 45 estéreos 

/hectare/ano para o Rio Grande do Sul e 60 estéreos/hectare/ano para o Espírito Santo. 

Já para o gênero pinus, neste mesmo ano, falava-se em níveis de produtividade de 30 

estéreos/hectare/ano para as espécies de origem tropical e 35 estéreos/hectare/ano para as 

espécies de origem subtropical. 

1 BEA'ITIE. S.D. & FERREIRA. J.M. (1978). Análise financeira e sócio-econômica do reflorestamento 
no Brasil. Brasília. ffiDF/COPLAN, 158p .. 
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RATTNER et alii (1993) dizem que em 1988, em florestas tecnicamente 

conduzidas, podia-se obter incrementos de 60 estéreos/hectare/ano para espécies de 

eucalipto. 

De acordo com dados de empresas consultadas, a produtividade média do 

eucalipto, no ano de 1989, era de 55 estéreos/hectare/ano e a produtividade média do 

pinus, no mesmo ano, era de 33 estéreos/hectares/ano. TOLEDO (1994) confirma estes 

dados dizendo que no final da década de 80, o nível tecnológico atingido já permitia a 

obtenção, em algumas áreas, de incrementos superiores a 53 estéreos/hectare/ano para as 

espécies de eucalipto. Ainda segundo TOLEDO (1994), para o início da década de 

noventa, o que havia, em geral, era uma produtividade média de 42 estéreos/hectare/ano 

para as espécies de eucalipto. 

Segundo média de algumas empresas consultadas, a produtividade média do 

eucalipto esteve em tomo de 55 estéreos/hectare/ano em 1990 e em 1991, 43 

estéreos/hectare/ano em 1992, 50 estéreos/hectare/ano em 1993 e 60 

estéreos/hectare/ano em 1994. Já quanto ao pinus, obtemos a informação de que a 

produtividade média esteve em tomo de 33 estéreos/hectare/ano em 1990 e 1991, 26 

estéreos/hectare/ano em 1992 e 32 estéreos/hectare/ano em 1993 e 1994. 

Conforme RATTNER et alii (1993), na década de noventa, a produtividade média 

das espécies de eucalipto esteve na faixa de 47 a 67 estéreos/hectare/ano, com alguns 

produtores do setor de papel e celulose alcançando médias entre 93 e 133 

estéreos/hectare/ano. 

Segundo dados da ASSOCIAÇÃO NACIONAL DOS F ABruCANTES DE 

PAPEL E CELULOSE (1991), a ANFPC, no ano de 1991, a produtividade média 

apresentada pelas áreas reflorestadas com espécies de eucalipto estava em tomo de 46 

estéreos/hectare/ano e a produtividade média apresentada pelas áreas reflorestadas com 

espécies de pinus estava em tomo de 35 estéreos/hectare/ano. 

Segundo a ANFPC (1992), no ano de 1992, a produtividade média das florestas 

plantadas era 43 estéreos/hectare/ano para as espécies de eucalipto e 33 

estéreos/hectare/ano para as espécies de pinus. 
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Para o ano de 1993, a produtividade média das florestas plantadas com eucalipto 

era 43 estéreos/hectare/ano e a produtividade média das florestas plantadas com pinus era 

34 estéreos/hectare/ano (ANFPC, 1993). 

De acordo com RATTNER et alii (1993), ensaios experimentais indicam que até 

o final da década de noventa, a produtividade de florestas comerciais poderá alcançar 

níveis que vão de 200 estéreos/hectare/ano a 267 estéreos/hectare/ano, no primeiro corte, 

já aos 5 anos. 

Diante dessa ampla variedade de dados, consideramos os valores mais coerentes 

das fontes mais confiáveis, constituindo o seguinte quadro de valores para as 

produtividades do eucalipto e do pinus: 
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QUADRO Dl - PRODUTIVIDADES MÉDIAS DO EUCALIPTO E DO PINUS 
Ano Produtividade Autor Produtividade Autor 

eucalipto Pinus 
(st/ha/ano) (stlha/ano) 

1960 12,50 Média segundo 
TOLEDO{l994) 

1967 17,00 Menor valor 
segundo 

TOLEDO{l994) 
1968 17,50 Média segundo 20,00 Média segundo 

LEITE(1969) EMPRESAS 
CONSULTADAS 

1970 20,00 Média segundo 
EMPRESAS 

CONSULTADAS 
1971 19,60 Valor referente a 

SP segundo 
GARLIPP{l982) 

1972 22,00 VlCTOR{l972) 
1975 21,70 Valor para SP 

segundo 
GARLIPP{l982) 

1977 26,70 TOLEDO{l994) 
1978 27,90 Menor valor 

segundo 
BEATTIEe 

FERREIRA{l982) 
1983 35,00 EMBRAPA 25,00 EMBRAPA 

(1983-1984) (l983-1984) 
1988 40,00 EMPRESAS 32,50 Média segundo 

CONSULTADAS EMPRESAS 
valor para SP CONSULTADAS 

1990 42,00 TOLEDO{l994) 
1991 46,00 ANFPC{l991 ) 35,00 ANFPC(1991 ) 
1992 43,00 ANFPC{l992) 33,00 ANFPC(l992) 
1993 43,00 ANFPC(1993} 34,00 ANFPC(1993) 

FONTE: Vários Autores (Veja este Apêndice) 

Tomando-se os dados acima e realizando interpolação para os anos não 

especificados, chegamos à Tabela 7 (item 3.2, capítulo 3). 
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APÊNDICE C - Custo do ReflorestamentolFlorestamento 

Para analisar a influência exclusiva da variação dos preços reais dos insumos e dos 

fatores de produção sobre o custo do reflorestamento/florestamento, precisamos 

considerar um dado nível tecnológico para todo o período em questão, ou seja, 

precisamos considerar um mesmo sistema de produção para a silvicultura brasileira com 

níveis de produtividade constantes. Utilizando informações do III ENCONTRO 

NACIONAL DE REFLORESTADORES (1977), do IPEF-Circular Técnica nº 14 (1977) 

e de BEATTIE e FERREIRA (1978), além dos quadros comparativos dos sistemas de 

produção do eucalipto e do pinus apresentados por nós (item 2.2, capítulo 2), obtivemos 

vários coeficientes técnicos que podem caracterizar tal sistema de produção. 

No presente trabalho, com o propósito de estimar um custo específico e básico 

para a silvicultura brasileira, por julgá-los mais importantes, consideramos o seguinte: 

quantidade de terra (em hectares), quantidade de mão-de-obra (em homens/ano/hectare), 

quantidade de mudas (em número de mudas/hectare), quantidade de uso dos 

equipamentos (em horas de equipamento/ano/hectare), quantidade de defensivos (em 

quilogramas de formicida/ano/hectare) e quantidade de adubo (em quilogramas de uma 

formulação NPKlmuda). 

O Quadro C 1 mostra os coeficientes técnicos bem como as quantidades totais de 

insumos e fatores de produção utilizadas no ciclo total da cultura do eucalipto (gênero 

mais representativo da silvicultura brasileira e cujo sistema de produção é bastante 

semelhante ao do pinus). Foi considerado um ciclo produtivo de 20 anos, com 3 

rotações, para caracterizar o período de 1969 a 1986. Foi, também, considerado um nível 

de produtividade fixo em torno de 25 estéreos/hectare/ano. 
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QUADRO Cl - COEFICIENTES TÉCNICOS E QUANTIDADES TOTAIS DE 
INSUMOS E FATORES DE PRODUÇÃO UTILIZADOS NUM 
CICLO PRODUTIVO DA SILVICULTURA BRASILEIRA 

Insumo/ Coeficiente Quantidade Total 
Fatores de produção Técnico (para 20 anos) 

Terra 1 hectare (ha) 1 hectare (ha) 
plantio 0,150 homenslhalano 0,150 homenslha 

Mão-de-obra manutenção 0,002 homenslhalano 0,040 homens/ha 
colheita 0,150 homenslhalano 0,450 homenslha 

Capital equipamentos 12,2 horas/ano/ha 244 horas/ha 

mudas 1917 mudaslha 1917 mudas/ha 
Insumos formicida 1 kg/ano/ha 20 kg/ha 

adubo (NPK) 75 gramas/muda 144 kglha 

FONTES: ENCONTRO NACIONAL DE REFLOREST ADORES (1977) 
IPEF - Circular Técnica nº 14 (1977) 
BEATTIE e FERREIRA (1978) 

0,64 homenslha 

No Quadro Cl, 1 homem/ano/hectare corresponde a 50 horas semanaIS de 

trabalho, 50 semanas por ano (BEATTIE e FERREIRA, 1978). 

O ciclo produtivo de 20 anos adotado para a silvicultura brasileira para o período 

de 1969 a 1986 compreende 1 ano para a implantação da cultura, 20 anos de manutenção 

e 3 anos para as colheitas (1º, 2º e 3º cortes). Assim, as quantidades totais para os 

diferentes. tipos de mão-de-obra (plantio, manutenção e colheita), por exemplo, foram 

obtidas multiplicando-se os seus coeficientes técnicos pelas respectivas quantidades de 

anos em que são utilizadas. Para exemplificar, podemos mencionar a mão-de-obra de 

manutenção: coeficiente técnico (igual a 0,002 homens/ano/hectare) vezes a quantidade 

de anos ( igual a 20 anos) resulta em 0,04 homens/hectare no ciclo total. 

Para o cálculo da quantidade de mudas, considerando um espaçamento de 3x2 

metros, obtivemos um número de 1667 mudas por hectare. Assumindo 15% para a 

prática do replantio, chegamos a um número de 1917 mudas por hectare. 

No cálculo da quantidade total. de horas de uso de equipamento/hectare, 

consideramos que há uma freqüência e uma constância neste uso, ou seja, 12,2 horas de 

equipamento/ano/hectare vezes 20 anos é igual a 244 horas/hectare. 

No cálculo da quantidade total de defensivos, consideramos o uso exclusivo de 

formicida (isto devido à sua importância no período considerado) aplicado durante todo o 
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ciclo produtivo (Ikg de formicida/ano/hectare x 20 anos = 20 kg de formicida/hectare, 

em 20 anos). 

Para o cálculo da quantidade total de adubo, consideramos uma formulação de 

NPK com 33% de Sulfato de Amônia, 62% de Superfosfato de Cálcio Simples e 5% de 

Cloreto de Potássio, sendo que esta mistura foi aplicada somente no ano de implantação 

(IPEF-Circular Técnica nº 14, 1977). 

Na Tabela Cl, encontramos dados anuais para os preços pagos pelos agricultores 

(valores em Dólares de Dezembro de 1992) para o arrendamento de terra, mão-de-obra 

(salário rural), mudas, horas de uso de equipamentos, defensivos (formicida) e adubo 

(uma fórmula com Sulfato de Amônia, Superfosfato de Cálcio Simples e Cloreto de 

Potássio). Estes preços são representativos do Brasil como um todo. 
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TABELA Cl - PREÇOS PAGOS PELOS AGRICULTORES PELO 
ARRENDAMENTO DA TERRA, MÃO-DE-OBRA 
(SALÁRIO RURAL), MUDAS, HORAS DE USO DE 
EQUIPAMENTOS, DEFENSIVOS (FORMICIDA) E 
ADUBO. Valores em Dólares de Dezembro de 1992. 

Ano Arrendamento Salário Mudas Horas de Formicida Adubo 
da terra Rural (US$/unid. ) equipamento (US$/kg) (US$/kg) 

(US$/ha/ano) (US$/ano) (US$/hora) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1969 61,36 1.681,60 0.06 4,73 1,98 0,26 
1970 72,27 1.429,62 0,08 4,77 1,86 0,24 
1971 81,44 1.448,50 0,07 4,56 1,74 0,22 
1972 106,01 1.464,44 0,07 4,42 1,65 0,23 
1973 134,87 1.542,62 0,08 4,51 1,68 0,25 
1974 160,50 1.589,06 0,10 4,31 1,90 0,49 
1975 161,67 1.662,41 0,10 4,67 1,68 0,53 
1976 151,00 1.634,58 0,09 4,04 1,60 0,35 
1977 138,29 1.769,81 0,08 3,90 1,58 0,31 
1978 136,77 1.890,53 0,10 4,32 1,59 0,31 
1979 136,93 1.970,44 0,07 3,84 1,50 0,30 
1980 143,02 1.897,65 0,08 3,40 1,69 0,38 
1981 147,55 1.695,22 0,06 4,01 1,95 0,39 
1982 145,16 1.736,89 0,04 4,39 1,77 0,35 
1983 136,99 1.532,30 0,04 3,71 1,52 0,33 
1984 145,06 1.375,64 0,03 4,07 2,05 0,39 
1985 155,36 1.627,12 0,03 4,92 1,97 0,40 
1986 178,59 1.531,19 0,12 3,68 2,06 0,30 

FONTES: (1) e (2) - ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL (1972, 1975, 1977, 
1980, 1985, 1987/88). 

(3), (4), (5) e (6) - PREÇOS PAGOS PELOS AGRICULTORES 
(1970/1974,1974/1979, 1980/1981, 1982/1983, 1984/1985). 

Na construção da Tabela Cl, devido à ausência de dados para o Brasil como um 

todo dos preços pagos pelos agricultores pelo arrendamento da terra para o período de 

1970 a 1973 e 1986, optamos por considerar valores referentes ao Estado de São Paulo 

(dados da revista INFORMAÇÕES ESTATÍSTICAS DA AGRICULTURA, 1992). 

Estes valores, contudo, foram reduzidos em 10%1 para ajustarem-se às médias brasileiras 

dos respectivos anos em questão. 

1 Esta percentagem foi obtida da comparação dos valores dos anos onde há dados tanto para os preços 
pagos pelos agricultores pelo arrendamento da terra para o Brasil quanto para o Estado de São Paulo. 
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De acordo com a revista INFORMAÇÕES ECONÔMICAS, anos de 1990 a 

1995, calculamos os preços pagos pelos agricultores pela hora de uso de equipamento 

como sendo 0,027% do preço de um trator novo (trator médio, segmento de 36 a 45 HP 

de potênciaY. 

Os preços pagos pelo adubo (em Dólares/kg) foram calculados pegando-se 33% 

do preço pago pelos agricultores pelo quilograma (kg) de Sulfato de Amônia, 62% do 

preço do quilograma de Superfosfato de Cálcio Simples e 5% do preço pago pelo 

quilograma de Cloreto de Potássio. 

Uma vez conhecidos as quantidades totais de insumos e fatores de produção 

básicos necessários à implantação, manutenção e exploração de uma cultura florestal 

(Quadro C1) - no caso, eucalipto - e os preços anuais pagos pelos agricultores por esses 

insumos e fatores de produção (Tabela C 1), na Tabela C2, apresentamos os custos de 

produção correspondentes a cada um desses insumos e fatores de produção bem como a 

soma desses custos, ou seja, o nosso custo total do reflorestamento/florestamento para 

um sistema de produção fixo, sem incorporação de inovações tecnológicas e sem 

variações nos níveis de produtividade. Este custo é para todo um ciclo. Definida uma 

produtividade, teremos um custo por estéreo. 

2 Esta percentagem foi obtida da comparação dos valores dos anos onde há dados tanto para o preço dos 
tratores quanto para o preço pago pelos agricultores pela hora de uso de equipamento. 
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TABELA C2 - CUSTO DO ARRENDAMENTO DA TERRA (1), CUSTO DA MÃo­
DE-OBRA (2), CUSTO DE MUDAS (3), CUSTO DO USO DE 
EQUIPAMENTOS (4), CUSTO DE FORMICIDA (5), CUSTO DE 
ADUBO NPK (6) E CUSTO DO 
REFLORESTAMENTO/FLORESTAMENTO 
(1+2+3+4+5+6).Valores em Dólares de Dezembro de 1992, para 1 
h ' d 1969 1986 ectare, perlO o a . 

Ano Arrenda- Mão-de-obra 
mento da 

terra 

1969 1.227,20 1.076,22 
1970 1.445,40 914,96 
1971 1.628,80 927,04 
1972 2.120,20 937,24 
1973 2.697,40 987,28 
1974 3.210,00 1.017,00 
1975 3.233,40 1.063,94 
1976 3.020,00 1.046,13 
1977 2.765,80 1.132,68 
1978 2.735,40 1.209,94 
1979 2.738,60 1.261,08 
1980 2.860,40 1.214,50 
1981 2.951,00 1.084,94 
1982 2.903,20 1.111,61 
1983 2.739,80 980,67 
1984 2.901,20 880,41 
1985 3.107,20 1.041,36 
1986 3.571,80 979,96 
FONTES: QUADRO Cl 

TABELACl 

Mudas Uso de 
equipamento 

115,02 1.154,12 
153,36 1.163,88 
134,19 1.112,64 
134,19 1.078,48 
153,36 1.100,44 
191,70 1.054,08 
191,70 1.139,48 
172,53 985,76 
153,36 951,60 
191,70 1.054,08 
134,19 936,96 
153,36 829,60 
115,02 978,44 

76,68 1.071,16 
76,68 905,24 
57,51 993,08 
57,51 1.200,48 

230,04 897,92 

Formicida Adubo Total (Custo 
do Reflores-
tamentolFlo-
restamento) 

39,60 37,44 3.648,60 
37,20 34,56 3.749,36 
34,80 31,68 3.869,15 
33,00 33,12 4.336,23 
33,60 36,00 5.008,08 
38,00 70,56 5.581,34 
33,60 76,32 5.738,44 
32,00 50,40 5.306,82 
31,60 44,64 5.079,68 
31,80 44,64 5.267,56 
30,00 43,20 5.144,03 
33,80 54,72 5.146,38 
39,00 56,16 5.224,56 
35,40 50,40 5.248,45 
30,40 47,52 4.780,31 
41,00 56,16 4.929,36 
39,40 57,60 5.503,55 
41,20 43,20 5.764,12 
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Para o conjunto de regressões estimadas para as empresas de papel e celulose, 

usamos o mesmo procedimento anteriores, cujos valores encontram-se na Tabela C3. 

TABELA C3 - CUSTO DO ARRENDAMENTO DA TERRA (1), CUSTO DA 
MÃO-DE-OBRA (2), CUSTO DE MUDAS (3), CUSTO DO USO DE 
EQUIPAMENTOS (4), CUSTO DE FORMICIDA (5), CUSTO DE 
ADUBO NPK (6) E CUSTO DO 
REFLORESTAMENTOIFLORESTAMENTO(1 +2+3+4+5+6). Valore 
sem D'I d D b d 1992 1 h t o ares e ezem ro e e para ec are. 

Ano Arrenda- Mão-de-obra Mudas Uso de Formicida Adubo Total (Custo 
mento da equipamento do Reflores-

terra tamentolFlo-
restamento) 

1981 3.852,60 1.196,19 76,68 1.102,88 39,00 60,48 6.327,83 
1982 3.341,00 1.385,09 90,10 1.444,48 35,40 53,28 6.349,35 
1983 2.879,60 1.098,05 69,01 1.305,40 51,20 61,92 5.465,18 
1984 3.526,20 992,79 49,84 1.166,32 53,40 60,48 5.849,03 
1985 4.211,00 1.150,57 49,84 1.193,16 41,80 59,04 6.705,41 
1986 3.968,60 1.143,65 230,04 727,12 25,40 33,12 6.127,93 
1987 3.165,60 918,57 45,93 1.451,80 32,80 51,84 5.666,54 
1988 3.707,80 840,99 42,05 1.756,80 29,20 57,60 6.434,44 
1989 3.648,80 993,04 49,65 1.898,32 35,10 57,60 6.682,51 
1990 3.299,40 785,61 39,28 1.525,00 53,00 41,76 5.744,05 
1991 2.973,60 764,61 38,23 207,40 22,20 33,12 4.039,16 
1992 3.261,80 596,58 97,76 207,40 30,20 21,60 4.215,34 

FONTES: Séne Informações Estatísticas da Agricul-,-tu-:-r.:.:..,a ~(1~9~9~2~e~I~9~93.-L) ____ ~ ____ _ 
Preços Pagos Pelos Agricultores (1981 a 1992) 
Informações Econômicas (1981 a 1992) 
Florestar Estatístico (1992) 



168 

APÊNDICE D - Teste da Equação da Área Reflorestada/Florestada para todo o Brasil 

Testamos, pelo Método dos Mínimos Quadrados Ordinários, a seguinte equação: 

Onde esperamos ser BJ > O, B2 > O, BJ > O, B4 < O e B5> O. 

As equações obtidas são apresentadas a seguir. 

Os valores entre parênteses sob os coeficientes estimados referem-se à estatística t. 

Além disso, 

* indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 0,05%; 

** indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 1 %; 

*** indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 5%; 

**** indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 10%; 

***** indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 20%. 
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ÁREA TOTAL 

Utilizando valores anuais e variáveis defasadas em I ano (exceto It>: 

lª)At = -55371,71 +46439,46pP
t_1 + 161,35lt + 111571,3 Dt + 5130,703Prt_r4,1548Ct_1 -O,1248At_l 

(-0.3613672) (/.543115) (/.764333) (1.550087) (0.8378967) (-0.084925) (-0.4505978) 

R2 = 0,74283889 n = 17 F = 5,522293 h = não é calculável 

2ª)At = -25645,27 + 41288,58PP
t_l + 149,1091 lt +1/9165,4 Dt + 4020.355 Prt-l- 6,06 Ct-1 

(-0.1925387) (1.53995/) (1.772999)·"· (1.768194)··.. (0.7446757) (-0.1292298) 
R2 = 0,73761753 n = 17 F= 7,387327 DW = 2,33906247 

3ª)At = -26201,67 + 38580,75 PPt-l + 149,631t + /15731,5 Dt + 3480,015Prt_1 
(-0.2054147) (2.407163) .. •• (1.8591)*···· (/.9502))* .. •• (1.063449 

R2 = 0,73721918 n=17 F=IO,72285** DW=2,32574919 

Utilizando logaritmos neperianos na situação anterior: 

~)LnAt=12,759+ O,7689LnPPt_1+0,25Lnlt+O,359929 Dt + O,363LnPrt_l- O,1319Ct_rO,2273LnAt_l 
(2.779328) (1.507432) (1.6963)**"· (/.659567) (0.7582488) (-0.19015) (-0.7664471) 

R2 = 0,73753130 n = 17 F = 5,352447 h = não é calculável 

5ª) Ln At = 11,3413 + 0,68843 Ln PPt-1 + 0,1923 Ln lt +0.39229 Dt + 0,269326 Ln Prt_rO,212838Ct_l 
(2.751525)* (1.405768) (1.547213)**··* (1.879674) (0.5928479) (-0.3164119) 

R2 = 0,72211280 n = 17 F= 6,798685** DW= 2,52434296 

6ª)LnAt = 10,07443 + 0,583343 Ln PPt-l + 0.1896574 Lnlt +0,365647 Dt + 0,1633157 Ln Prt-1 
(10.69901)* (1.685326) (1.589981)*" (1.990915) (0.5534656) 

R2 = 0,71958361 n = 17 F = 9,763726** DW = 2,48958361 

Utilizando média móvel anual para as variáveis pP e C (t e t-I): 

7ª)At = 6145,466+8118,14PPt,t_1+189,2588It+799841,7Dt-1205.889Prt_1+ 47, 7117Ct t-1+ O,0293A t_l 
(0.02919) (0.1753819) (1.57105/)*··* (1.060725) (-0.1183667) (0.7209471) (0.099562) 

R2 = 0,70651180 n = 17 F= 4.591206 h = 0,5849054 

Sª)At = -4005,72 + 10385,15 PPt,t-l + 189,85lt +78267,45 Dt - 669,64 Prt-l + 46,32 Ct,t-1 
(-0.0280475) (0.2701349) (1.654069) (1.1/4898) (-0.0817623) (0,7505935) 

R2 = 0,70622087 n = 17 F= 6,303934 DW= 2,08887610 

Utilizando logaritmos neperianos na situação anterior 

9ª)LnA t= 12,134+0,9875LnPP t t-l +0, 184806Lnlt+0.3282Dt+O, 6264LnPrt_l-0, 1559LnCt t-r O,231 LnAt_l 
(2.42254) (1.484303)' (1.125459) (1.554933) (0.976088) (-0.202976) (-0.80956) 

R2 = 0,75086343 n = 17 F = 5,745873 h = não é calculável 

1Oª) LnAt =10,40874+0,869203 LnPP
tt_l+ O,1284114Ln lt +0,359 Dt+O, 4794Ln Prt_rO, 174582 Ctt-l 

(2.333)* (1.360673) , (0.877433) (1.757)***** (0.7913645) (-0.2310559) 

R2 = 0,73453516 n = 17 F= 7,245477** DW= 2,56548345 
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11ª) Ln At = 9,416936+0, 7609426Ln PPtt-1 + 0,1364577 Ln 1t +O,3387579Dt + O,363119ILn Prt-1 
(8,072324)* (1,825997) , (0,9997544) (1,912166)·.... (1,019185) 

R2 = 0,73324676 n = 17 F= 10,46865** DW= 2,51536282 

Utilizando média móvel bianual para as variáveis pP, C (t e t-l) e Pr (t-l e t-2): 

12ª)At=5557,968+ 8419, 837PPt,t-1 + 188,1391t+79770,1Dt -1162, 067Prt_1, t_2+47, 263Ct t-1 +0, 029 At-1 
(0,02502) (0,1719396) (1,575032) (1,0594) (-0,1042543) (0,6872013) (0,0953742) 

R2 = 0,70641969 n = 17 F = 4,589138 h = - 0,0598824 

13ª) At = -5583,405 + 10925,5 PPtt-1 + 188,4121t + 78362,8 Dt - 553,8865 Prt-1 t-2 + 45,49145CU _l 
(-0,0309931) (0,2771525)' (1,654021)*··.. (1,112583) (-0,06351369)' (0,7201711) 

R2 = 0,70641969 n = 17 F = 6,301832** DW = 2,51262939 

l~)At = -42218,92 + 35318,73 pPt,t-1 + 149,38931t + 98082,95 Dt + 4909,313 Prt-l,t-2 
{-o, 2493487) (1,78754)**** (1,521764) (1,542727) (1,164861) 

R2 = 0,69229784 n = 17 F = 8,573466** DW = 2,28087694 

ÁREA EUCALIPTO + PINUS 

Utilizando valores anuais e variáveis defasadas em 1 ano (exceto IV: 

lª)Aep= 123.314,9+31.216,66PPt_l+21,85791t+ 70937, 47Dt +662, 9829Prt_r28, 41675Ct_1 +0, 108 AePt_l 
(1,0377) (1,231432) (2,181945)*** (1,167008) (0,1332583) (-0,690792) (0,4145246) 

R2 = 0,74841475 n = 17 F = 5,890101 ** h = não é calculável 

2ª)Aep = 113.627,8 + 35.194,68 PPt-1 + 23,498151t +64.788,29 Dt + 1.308,173 Prt-1- 29,31696 Ct-1 
(1,0142) (1,559862) (2,655201) *** (1,142945) (0,2878857) (-0,7421552) 

R2 = 0,74409715 n = 17 F= 7,915621* DW = 2,06118937 

3ª)Aep = 110.985,7 + 22.104,61 PPt-1 + 23,81363 ft + 48.206,92 Dt-1.304,75 Prt-1 
(1,010205) (1,601246) ***** (2,745843) *** (0,9431574) (-0,4629159) 

R2 = 0,73127785 n = 17 F= 10,77387** DW= 1,93006449 

Utilizando logaritmos neperianos na situação anterior: 

4ª)LnAep=15,9617+0,8588LnPPt_1+0,291Lnft+O,3528Dt+O,10628LnPrt_rO,860LnCt_rO,2277LnAePt_1 
(3,036089) (1,57465) (1,813)"·" (0,21629) (0,2162912) (0,171589) (-0,0789832) 

R2 = 0,72927461 n = 17 F = 5,365365*** h = não é calculável 

5ª) Ln Aep =15, 746+0, 84770Ln PPt-l+ 0,2841741 Ln 1t+O,3566212Dt+O,10029Ln Prt_rO,857LnCt_1 
(3,677555)* (1,686457) (2,213055) (1,628957) (0.2165909) (-1.225782) 

R2 = 0,72910572 n = 17 F =7,371064** DW = 2,35222186 

Utilizando média móvel anual para as variáveis pP e C (t e t-l): 

6ª)Aep =41.910,4+41.696,03 PPtt-1+ 16,81981t+61.584,5Dt+3.191,496Prt_1-32,8234Ctt_1+0,0959AePt_1 
(0,25946) (1,011859)' (1,392697) (1,008733) (0,3829233) (-0,55125)' (0,3646522) 

R2 = 0,74708782 n = 17 F = 5,848705* h = 0,5849054 



171 

7ª)Aep = 24.242,2 + 48.717,64 PPtt-1 + 17,554081t +57.244,02 Dt + 4.524,598 Prt-1 - 38,95462 Ct,t-1 
(0.1639206) (1.367456)' (1.535897)***** (0.9960429) (0.6294007) (-0.7105584) 

R2 = 0,74372481 n = 17 F= 7,900350** DW= 2,10287692 

8ª)Aep = 61.340,22 + 26.351,42 PPt t-1 + 21,761t + 111.571,3 Dt - 16,925 Prt-1 
(0,457156) (1.613133)*****' (2.275331)*** (0.8893) (-0.0053641) 

R2 = 0,729321 n = 17 F = 10,81158** DW = 2,54808045 

Utilizando logaritmos neperianos na situação anterior 

9ª)LnAep=16,082+1,1356LnPPt,t_1+0,2166Ln1t+O,3057Dt+O,4157LnPrt_1-0,9105LnCtt_rO,0676 LnAePt_1 
(2.610367) (1.517316) (1.220714) (1.320305) (0.5944564) (-1.05339)' (-0.22937) 

R2 = 0,72517352 n = 17 F = 5,255456** h = não é calculável 

1Oª) LnAep=15,263+1,07755LnPP
tt_1 + O, 1991Ln 1t +O,3152Dt+O,368773Ln Prt_1-0,86768LnCt t-1 

(3.181024)** (1.600392) , (1.300178) (1.446389) (0.5768842) (-1.075472)' 
R2 = 0,72372760 n = 17 F= 7,174039** DW= 2,35468773 

Utilizando média móvel bianual para as variáveis pP, C (t e t-l) e Pr (t-l e t-2): 

11ª)Aep=48. 082,97+ 39.589 PPt t-1+ 17, 4781t+60. 969,5Dt+ 2. 765, 54Prt_1 t_:r29,4742Ct t-1 +0, 979AePt_1 
(0.29252) (0.951297) , (1.4949)***** (0.9978) (0.3202102)' (-O. 49534ii) (0.3647391) 

R2 = 0,7459839 n = 17 F = 5,814595** h = não é calculável 

12ª)Aep = 27.951 + 46.941,72 PPtt-1 + 18,21491t +56.780,32 Dt + 4.279,363 Prt-1 t-2 -36,456 Ctt-1 
(0.1881) (1.343357) , (1.6479)**** (0.9853573) (0.5886836) , (-0.6741967) 

R2 = 0,74260461 n = 17 F= 7,853999** DW= 2,54369725 

13ª)Aep = 62.876,07 + 26.228,10 pPt,t-1 + 21,825421t + 39.684,51 Dt - 59,34168 Prt-1,t-2 
(0,4620568) (1,612606) * (2.310321) *** (0,7849728) (-0,0179656) 

R2 = 0,73196853 n = 17 F =10,81194** DW=2,389749 
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APÊNDICE E - Teste da Equação da Área ReflorestadalFlorestada para as 

Empresas de Papel e Celulose 

Testamos, pelo Método dos Mínimos Quadrados Ordinários, para o período de 

1982 a 1993, a seguinte equação: 

t. 

Onde esperamos ser B1 > O, B2 > O, B3> O, B4 < O e Bs> o. 

As equações obtidas são apresentadas a seguir. 

Os valores entre parênteses sob os coeficientes estimados referem-se à estatística 

Além disso, 

* indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 0,05%; 

** indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 1%; 

*** indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 5%; 

* * * * indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 10%; 

***** indica o coeficiente ser estatisticamente significativo a 20%. 
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Utilizando valores anuais e variáveis defasadas em 1 ano (exceto I t): 

lª)AePt =32.212,23+761.305,1 pPt_1 -13,05784 It +782,1457Prt_1 +12,95372 Ct_1-0,4778AePt_1 
(0,40055) (1,774672)***** (-2,454055)*** (0,4310339) (1,751384)***** (-1,2796) 

R2 = 0,83906 n = 12 F= 6,256** h = não é calculável 

Utilizando logaritmos neperianos na situação anterior: 

2ª)LnAePt =8,9886 +0,1791 LnPP
t_1- 0,034 Lnlt +1, 244773LnPrt_1 + 1,15809Ct_rO,871 LnAePt_1 

(1,9792)*** (1,43712) ***** (-1,18506) (1,612) ***** (1,60575) ***** (-1,4249) 

R2 = O 7830 , n = 12 F = 4,331169** h = não é calculável 

Utilizando média móvel anual para as variáveis pP e Pr (t e t-l): 

3ª)AePt =39.443,43 + 1.997.950 PPt,t-1 - 6,09 It + 730,99 Prt-1+ 3,04 Ct,t-1 - O,166AePt_1 
(0,6639457) (3,273322) ** (-1,268981) (0,4477687) (0.35797722) (-0,4810277) 

R2 = 0909 , n = 12 F= 11,87* h = não é calculável 

Utilizando logaritmos neperianos na situação anterior 

4ª) LnAePt= 12,697+0, 746LnPP
t_1 +0, 06828Lnlt+O, 667LnPrt_ r 1,3909LnCt_1 +O,993LnAePt_1 

(5,386608) * (5,608294) * (2.800181) ** (1.553975)***** (-2.353924) ** (2,089111) *** 

R2 = 0,95172589 n = 12 F = 23,65805* h = não é calculável 




