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Predicé&o da producao de madeira de eucalipto
em regido com alta variabilidade pluviométrica

Eucalypt timber wood prediction in region
with high pluviometric variability
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ABSTRACT : This work was carried out aiming at the prediction of the higher expected and lower
expected values of annual rainfalls during a three year period, as well as the minimal, maximal
and expected estimates of volume and basal area yields of E. grandis x E. urophylla stands
during the same period, in the Inhambupe region, Bahia State, Brazil. Therefore, the Markov
chain theory and a yield and growth model associate to annual rainfall were used. After the
analysis, it was verified that the proposed model of growth and yield allows accurate estimates
of volume and basal area yields for various climatic conditions. It was also found that during the
three-years period there is a greater probability that annual rainfalls may occur with values
around annual mean rainfall and a small probability of the occurrence of greater yields than that
expected, or in other words, those estimated with mean rainfalls.
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RESUMO: O presente trabalho foi realizado com o objetivo de predizer os valores mais espera-
dos e os menos esperados das precipitagdes anuais durante um periodo de trés anos e as
estimativas esperadas, minimas e maximas da producéo em volume e em &rea basal de povo-
amentos de E. grandis x E. urophylla neste mesmo periodo, na regido de Inhambupe, Bahia.
Para isso, recorreu-se & teoria da cadeia de Markov e ao uso de um modelo de crescimento e
producéo associado a precipitagdo anual. Apos as andlises, verificou-se que o modelo de cres-
cimento e produgéo proposto propicia estimativas precisas das produgdes em volume e area
basal para diferentes cendrios climéaticos; que para um periodo de trés anos ha uma maior
probabilidade de ocorrerem precipitacdes anuais em torno da precipitagdo anual média; e que
ha uma pequena probabilidade de ocorrerem produgées maiores do que as produgdes espera-
das, ou seja, aquelas estimadas com as precipitagdes médias.

PALAVRAS-CHAVE : Modelo de crescimento e producgéo, Eucalipto

INTRODUCAO

Normalmente, as estimativas futuras da  de &rvores individuais, ndo levando em consi-
producéo florestal sao feitas utilizando mode- deracdo o efeito dos elementos climaticos
los de crescimento e producéo que se basei-  sobre a produgéo (Davis e Johnson, 1987).
am em caracteristicas dos povoamentos ou  Além da dificuldade quanto a obtengcédo dos
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dados climatologicos, existem outras razdes
para nao incluir as variaveis climaticas nos
modelos de crescimento e producdo, como por
exemplo: problemas estatisticos relacionados
a alta correlacéo entre as variaveis independen-
tes do modelo; dificuldade na determinacéo das
probabilidades de ocorréncia de niveis das va-
riaveis climaticas; a ocorréncia de um regime
de chuvas bem definido, com uma pequena
amplitude da precipitacéo pluviométrica ao lon-
go dos anos; e o periodo de previséo, isto &,
para longos periodos de previsdo ha uma
suavizacao da variabilidade climatica, caracte-
rizando um comportamento médio dos eventos
climéticos.

Uma grande variacao da quantidade de pre-
cipitacdo de ano para ano pode acarretar pro-
blemas ao planejamento e execucao de dife-
rentes atividades (plantio, tratos culturais, en-
tre outros), levando a incertezas quanto as es-
timativas das produces futuras, haja vista a
alta correlacao entre a producao de madeira e
a quantidade de agua disponivel para as plan-
tas (Ferraz, 1993; Almeida e Soares, 1997).
Regides que apresentam esta condi¢do clima-

tica podem ser consideradas regifes de risco
para as atividades agricolas e florestais.

Segundo Davis e Johnson (1987), em situ-
acles de risco, a melhor forma de apresentar
visualmente o problema é através de uma ar-
vore de tomada de deciséo, onde a escolha de
uma acao satisfatoria se baseia na
maximizacao do valor esperado da variavel de
interesse. No caso dos modelos de crescimen-
to e producéo, pode-se obter os valores mais
provaveis ou menos provaveis da producéo flo-
restal, associando-se, além do efeito de varia-
veis como idade, indice de local e area basal,
as probabilidades de ocorréncia de niveis das
variaveis climaticas ao longo do tempo e o seu
efeito sobre a producéo.

Diante do exposto, este trabalho teve por
objetivo predizer os valores mais esperados e
menos esperados das precipitacdes anuais ao
longo de um periodo de tempo e as producdes
(esperadas, minimas e maximas) em volume e
area basal, utilizando um modelo de crescimen-
to e producéo associado a precipitacdo anual,
fornecendo elementos para as tomadas de de-
cisdo em uma regido com alta variabilidade
pluviométrica.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no muni-
cipio de Inhambupe, regido norte do Estado da
Bahia, que apresenta alta variabilidade
pluviométrica (Figura 1).

O modelo de Clutter (1963), modificado pela
incluséo da variavel precipitagédo anual defasa-
da em um ano na equacéo de area basal, con-
forme proposto por Soares et al. (1998), foi ajus-
tado utilizando dados de 223 parcelas perma-
nentes do hibrido E. grandis x E. urophylla, com
idades entre 28 e 90 meses, e dados de preci-
pitacdo anual de uma estacdo meteoroldgica
localizada nas areas dos plantios, pertencen-
tes a Copener Florestal Ltda.

O modelo utilizado foi:
- Producéo futura em volume

IV, = g, + BS+ S, 2-l + B, +¢
- Producdao corrente e futura em area basal
InB,=INB,(I,/1,)+a,(1-1 /1) +ar (1-1,/1,)S+
+0,(1-1/1)In(PPTd)+¢
emque
In = logaritmo neperiano;
S =indice de local, em metros; (idade-base:
60 meses)
B, = area basal corrente, em m?/ha;
V, = volume futuro com casca, em m*/ha;
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Figura 1. Precipitacdes anuais na regido de Inhambupe, BA, Brasil.

(Annual rainfalls in the Inhambupe region, Bahia State, Brazil)

B, = area basal futura, em m?/ha;

|, = idade atual, em meses;

I, = idade futura, em meses;

PPTd = precipitacdo anual defasada em um
ano, em mm;

e = erro aleatorio;

B, --- Bsr O, ... 0, = parametros dos modelos.

Dados histéricos de precipitacdo anual de
1949 a 1996, da estacdo meteoroldgica perten-
cente ao DNAEE (Departamento Nacional de
Agua e Energia Elétrica), também localizada no
municipio de Inhambupe, BA, foram utilizados
no célculo das probabilidades de transicao, por
intermédio da teoria da Cadeia de Markov (Hiller
e Lieberman, 1980). Para isto, as precipitacdes
anuais foram divididas em quatro classes:

Classe 0 = 400 mm (minimo observado) < P <
722,5 mm;

Classe 1 =722,5 mm (0,50.ETPM) < P < 1084
mm;

Classe 2 = 1084 mm (0,75.ETPM) < P < 1445
mm (ETPM);

Classe 3 = 1445 mm < P < 1600 mm (maximo
observado).

em que:

P = precipitacdo anual, em mm;

ETPM = evapotranspiracdo média anual do
municipio de Inhambupe, BA, calculada de acor-
do com Thornthwaite e Matter (1955).

As probabilidades de transicdo foram cal-
culadas pela seguinte expressde:

n
P, =N iei=0123
em que

n = ndmero de anos em que a precipitagédo
anual mudou ou néo da classe i, no tempo t,
para a classe j, no tempo t+1;

N = ndmero de anos de precipitagao anual
ocorridos na classe i.

Desta forma, definiu-se a seguinte matriz
de probabilidade (Pij):

Classe

w N P O
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Com as probabilidades de transicdo, foram
determinados, para um periodo de trés anos,
0s valores mais provaveis e 0S menos prova-
veis das precipitacdes anuais em cada ano, pela
maximizacado e minimizacao das probabilidades
de transicao mediante o uso de uma arvore de
tomada de decisé&o (Davis e Johnson, 1987).

O modelo de crescimento e producao ajus-
tado foi utilizado para estimar a producéo maxi-
ma, minima e a mais esperada em volume e

em area basal entre as idades de 66 e 90 me-
ses. As projecBes das producdes, consideran-
do indice de local (S) igual a 24,1m, area basal
inicial aos 66 meses igual a 16,42 m?ha e o
centro das classes de precipitacao, foram
comparadas com os valores médios da produ-
¢do de um talh&o localizado na regido do estu-
do, que ndo foi utilizado no ajuste do modelo
proposto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacdes que projetam a producdo em
volume e em area basal para o hibrido E.
grandis x E. urophylla, sao:

InV,=1,856393+0,024773S-22,960431,*+
+1,073680InB,
R>=0,982; CV = 1,35%

INB,=InB, (1,/1,)+2,082119(1-1,/1,)+
+0,024959(1-1,/1,)S+0,200948(1-1,/1,)
In(PPTd)
R>=0,939; CV =3,15%

Além das medidas de precisdo (ﬁz e CV),
verificou-se, através da Figura 2, que a equa-
¢do de volume e a equacédo de area basal ajus-
taram-se bem aos dados. Além disso, todas as
variaveis independentes das equacdes foram
significativas ao nivel de 5% de probabilidade.

Apbs analisar a arvore de tomada de deci-
sao (Figura 3), foram definidos os valores mais
provaveis e os valores menos provaveis das
precipitacdes anuais em cada ano, consideran-
do-se o0s quatro estados iniciais, e,
consequentemente, 0s caminhos mais prova-
veis para o periodo de trés anos.

Na Tabela 1, observa-se que os caminhos
mais provaveis convergem para a classe de
precipitacdo 1 (722,5 mm < P <1084 mm). Este
resultado era esperado, uma vez que a regido
de Inhambupe, BA apresenta precipitacdo mé-

dia anual de, aproximadamente, 900 mm. Quanto
aos caminhos menos provaveis, verifica-se que
estes tendem a convergir para as classes de
precipitagdo 1 (722,5 mm < P <1084 mm) e 3
(1445 mm < P < 1600 mm), haja vista que a
probabilidade de estar na classe 3 e passar para
aclasse 1 é 0% (zero) e de passar da classe 1
para a classe 3 é 4,76%.

De uma forma geral, os caminhos menos
provaveis convergem para precipitacdes maio-
res do que as precipitagbes médias, indicando
que existe uma pequena probabilidade de ocor-
rerem producdes em volume e em area basal
maiores do que as producdes esperadas (con-
siderando os caminhos mais provaveis).

Se ocorrerem precipitagdes na classe 0 (400
mm < P <722,5 mm) durante o periodo de trés
anos, esta situacao caracteriza a condicdo mais
extrema de crescimento para as plantas, defi-
nindo a estimativa minima da producéo para o
periodo. Por outro lado, se ocorrerem precipi-
tacBes na classe 3 (1445 mm < P < 1600 mm)
durante os trés anos, esta situacéo define a
estimativa maxima da producgédo. Cabe salien-
tar que as estimativas minima e maxima da pro-
ducédo devem ser utilizadas com cuidado, pois
a concentracdo das chuvas ou a sua falta em
periodos longos podem levar os modelos de
crescimento e producéo a fornecerem estima-
tivas imprecisas, sobretudo se essas condicdes
néo foram verificadas nos dados utilizados no
ajuste do modelo.
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Figura 2 . Relagdo entre valores observados e estimados em volume e area basal.

(Relation between the volume and basal area values observed and estimated).
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Tabela 1. Caminhos mais provaveis e menos provaveis de ocorréncia das precipitagdes anuais, em um
periodo de trés anos, considerando as quatro classes de precipitacéo.

(Higher and lower probable paths of occurrence of annual rainfalls, during the three-years period, consider-

ing four rainfall classes)

Classe Inicial Mais Provavel Menos Provavel
_yl»3
400mm <P <722,5mm 0O—plplpl 0—p3
(classe 0) \Ag <Xl
3
_yl»3
722,5mm< P < 1.084 mm 1-p1-plpl 1p3 1
(classe 1) A3 <X3
2
<:2 43
1
3Xs
1.084 mm< P < 1.445 mm 2-pl1-pl-pl 2
(classe 2)
3. v 13
\4 1
3%
1
s &
1.445 mm < P <1.600 mm 3 p0-plpl 3<: 1-»3
(classe 3) 3-v >

Analisando os dados da Tabela 2, verifica-
se que, mesmo ocorrendo precipitagbes anu-
ais diferentes daquelas utilizadas para gerar as
estimativas esperadas, minimas e maximas da
producdo em volume e em area basal, o mode-
lo apresentou-se preciso, haja vista a pequena
diferenca entre os valores observados e esti-
mados.

Percebe-se, ainda, que as estimativas mi-
nimas para a idade de 66 e 78 meses séo as
mais préximas dos valores observados, 0 que
reforca o fato de que para a regido de
Inhambupe, BA ha uma maior probabilidade de
ocorréncia de producées menores do que a
esperada. Em contrapartida, a ocorréncia de
precipitacéo acima da média, verificada aos 90

meses, acarreta em producdo maior do que a
esperada.

Embora n&o estejam associadas probabili-
dades as estimativas minimas e maximas (Ta-
bela 2), estas podem ser utilizadas como os li-
mites de um intervalo de previséo, dentro dos
quais as producdes podem estar contidas. Esta
informacéo pode ser muito Util no planejamen-
to florestal, sobretudo com relacdo ao abaste-
cimento de fabricas ou de mercados consumi-
dores, em um dado periodo de tempo. Base-
ando-se nas estimativas pessimistas da produ-
¢do de madeira pode-se verificar se o estoque
de madeira sera ou ndo suficiente para atender
as demandas, com uma margem de seguranga.
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(m?3/ha)
18,40
20,05
21,23

Area
Basal Max.

Max.
(m3/ha)
187,26
216,71
239,62

Vol.

Area
Basal Min.
(m?/ha)
18,06
19,74
20,95

Min.

(m3/ha)
183,62
213,13
236,19

Vol.

Area
Basal Esp.
(m2/ha)
18,22
19,89
21,08

Vol.
Esp.
(m3/ha)
185,35
214,83
237,82

Area
16,42
18,56
20,06
22,21

Basal Obs.
(m?/ha)

Obs.
(m3/ha)
160,49
180,31
202,09
241,35

Vol.

(meses)
54
66
78
90

Idade

Esp. Max. Min.

Classe de Precipitagéo*
0
0
1
2

Obs.

Obs.
(mm)
482,0
626,3
894,7

1228,3

Ano Precip.

94
95
96
97

(Observed values and expected, maximal and minimal estimates of volume and basal area yields for an E. grandis x E. urophylla stand in the Inhambupe region,

Tabela 2. Valores observados e estimativas esperadas, maximas e minimas das produgdes em volume e em area basal para um povoamento de E. grandis x E.
Bahia State, Brazil)

urophylla na regido de Inhambupe, Bahia
* As estimativas esperadas, maximas e minimas foram calculadas mediante o uso do centro das classes de precipitagéo. indice de local (S) = 24,1m.

CONCLUSOES

O modelo de Clutter (1963), modificado pela
incluséo da variavel precipitacéo anual na equa-
¢ao de area basal, propicia estimativas da pro-
ducdo em volume e em éarea basal para dife-
rentes cenarios climaticos.

De acordo com as probabilidades de tran-
sicdo, as precipitagbes anuais tendem a con-
vergir para a precipitacdo média anual em um
periodo de planejamento de trés anos.

Ha uma pequena probabilidade das produ-
¢Bes em volume e em area basal maiores do
gue as producdes esperadas, uma vez que as
maiores precipita¢cdes anuais tém uma menor
probabilidade de ocorréncia.
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