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Predição da produção de madeira de eucalipto
em região com alta variabilidade pluviométrica

Eucalypt timber wood prediction in region
with high pluviometric variability
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Helio Garcia Leite

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 precipitações anuais durante um período de três anos e as
estimativas esperadas, mínimas e máximas da produção em volume e em área basal de povo-
amentos de E. grandis x E. urophylla neste mesmo período, na região de Inhambupe, Bahia.
Para isso, recorreu-se à teoria da cadeia de Markov e ao uso de um modelo de crescimento e
produção associado à precipitação anual. Após as análises, verificou-se que o modelo de cres-
cimento e produção proposto propicia estimativas precisas das produções em volume e área
basal para diferentes cenários climáticos; que para um período de três anos há uma maior
probabilidade de ocorrerem precipitações anuais em torno da precipitação anual média; e que
há uma pequena probabilidade de ocorrerem produções maiores do que as produções espera-
das, ou seja, aquelas estimadas com as precipitações médias.

PALAVRAS-CHAVE : Modelo de crescimento e produção, Eucalipto

INTRODUÇÃO

Normalmente, as estimativas futuras da
produção florestal são feitas utilizando mode-
los de crescimento e produção que se basei-
am em características dos povoamentos ou

de árvores individuais, não levando em consi-
deração o efeito dos elementos climáticos
sobre a produção (Davis e Johnson, 1987).
Além da dificuldade quanto à obtenção dos
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dados climatológicos, existem outras razões
para não incluir as variáveis climáticas nos
modelos de crescimento e produção, como por
exemplo: problemas estatísticos relacionados
à alta correlação entre as variáveis independen-
tes do modelo; dificuldade na determinação das
probabilidades de ocorrência de níveis das va-
riáveis climáticas; a ocorrência de um regime
de chuvas bem definido, com uma pequena
amplitude da precipitação pluviométrica ao lon-
go dos anos; e o período de previsão, isto é,
para longos períodos de previsão há uma
suavização da variabilidade climática, caracte-
rizando um comportamento médio dos eventos
climáticos.

Uma grande variação da quantidade de pre-
cipitação de ano para ano pode acarretar pro-
blemas ao planejamento e execução de dife-
rentes atividades (plantio, tratos culturais, en-
tre outros), levando a incertezas quanto às es-
timativas das produções futuras, haja vista a
alta correlação entre a produção de madeira e
a quantidade de água disponível para as plan-
tas (Ferraz, 1993; Almeida e Soares, 1997).
Regiões que apresentam esta condição climá-

tica podem ser consideradas regiões de risco
para as atividades agrícolas e florestais.

Segundo Davis e Johnson (1987), em situ-
ações de risco, a melhor forma de apresentar
visualmente o problema é através de uma ár-
vore de tomada de decisão, onde a escolha de
uma ação satisfatória se baseia na
maximização do valor esperado da variável de
interesse. No caso dos modelos de crescimen-
to e produção, pode-se obter os valores mais
prováveis ou menos prováveis da produção flo-
restal, associando-se, além do efeito de variá-
veis como idade, índice de local e área basal,
as probabilidades de ocorrência de níveis das
variáveis climáticas ao longo do tempo e o seu
efeito sobre a produção.

Diante do exposto, este trabalho teve por
objetivo predizer os valores mais esperados e
menos esperados das precipitações anuais ao
longo de um período de tempo e as produções
(esperadas, mínimas e máximas) em volume e
área basal, utilizando um modelo de crescimen-
to e produção associado à precipitação anual,
fornecendo elementos para as tomadas de de-
cisão em uma região com alta variabilidade
pluviométrica.

MATERIAL E MÉTODOS

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

O modelo de Clutter (1963), modificado pela
inclusão da variável precipitação anual defasa-
da em um ano na equação de área basal, con-
forme proposto por Soares et al. (1998), foi ajus-
tado utilizando dados de 223 parcelas perma-
nentes do híbrido E. grandis x E. urophylla, com
idades entre 28 e 90 meses, e dados de preci-
pitação anual de uma estação meteorológica
localizada nas áreas dos plantios, pertencen-
tes à Copener Florestal Ltda.

O modelo utilizado foi:
· Produção futura em volume

ebbbb +++ 23
-1

22102 lnBI+S=lnV

· Produção corrente e futura em área basal
lnB2=lnB1(I1/I2)+α0(1-I1/I2)+α1(1-I1/I2)S+

+α2(1-I1/I2)ln(PPTd)+ε
em que

ln = logaritmo neperiano;
S = índice de local, em metros; (idade-base:

60 meses)
B

1
 = área basal corrente, em m2/ha;

V
2
 = volume futuro com casca, em m3/ha;
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B
2
 = área basal futura, em m2/ha;

I
1
 = idade atual, em meses;

I
2
 = idade futura, em meses;

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

e = erro aleatório;
β0 ... β3; α0 ... α2 = parâmetros dos modelos.

Dados históricos de precipitação anual de
1949 a 1996, da estação meteorológica perten-
cente ao DNAEE (Departamento Nacional de
Água e Energia Elétrica), também localizada no
município de Inhambupe, BA, foram utilizados
no cálculo das probabilidades de transição, por
intermédio da teoria da Cadeia de Markov (Hiller
e Lieberman, 1980). Para isto, as precipitações
anuais foram divididas em quatro classes:

Classe 0 = 400 mm (mínimo 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 (máximo
observado).

em que:
P = precipitação anual, em mm;
ETPM = evapotranspiração média anual do

município de Inhambupe, BA, calculada de acor-
do com Thornthwaite e Matter (1955).

As probabilidades de transição foram cal-
culadas pela seguinte expressõe:

N

n
Pij =      i e j = 0,1,2,3

em que
n = número de anos em que a precipitação

anual mudou ou não da classe i, no tempo t,
para a classe j, no tempo t+1;

N = número de anos de precipitação anual
ocorridos na classe i.

Desta forma, definiu-se a seguinte matriz
de probabilidade (P

ij
):

 Classe 0 1 2 3
0 P
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Figura 1 . Precipitações anuais na região de Inhambupe, BA, Brasil.

(Annual rainfalls in the Inhambupe region, Bahia State, Brazil)
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 Com as probabilidades de transição, foram
determinados, para um período de três anos,
os valores mais prováveis e os menos prová-
veis das precipitações anuais em cada ano, pela
maximização e minimização das probabilidades
de transição mediante o uso de uma árvore de
tomada de decisão (Davis e Johnson, 1987).

O modelo de crescimento e produção ajus-
tado foi utilizado para estimar a produção máxi-
ma, mínima e a mais esperada em volume e

em área basal entre as idades de 66 e 90 me-
ses. As projeções das produções, consideran-
do índice de local (S) igual a 24,1m, área basal
inicial aos 66 meses igual a 16,42 m2/ha e o
centro das classes de precipitação, foram
comparadas com os valores médios da produ-
ção de um talhão localizado na região do estu-
do, que não foi utilizado no ajuste do modelo
proposto.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As equações que projetam a produção em
volume e em área basal para o híbrido E.
grandis x E. urophylla, são:

lnV
2
=1,856393+0,024773S-22,96043I

2
-1+

+1,073680lnB
2

2
R =0,982; CV = 1,35%

lnB
2
=lnB

1
(I

1
/I

2
)+2,082119(1-I

1
/I

2
)+

+0,024959(1-I
1
/I

2
)S+0,200948(1-I

1
/I

2
)

ln(PPTd)
2

R =0,939; CV = 3,15%

Além das medidas de precisão ( 2
R   e CV),

verificou-se, através da Figura 2, que a equa-
ção de volume e a equação de área basal ajus-
taram-se bem aos dados. Além disso, todas as
variáveis independentes das equações foram
significativas ao nível de 5% de probabilidade.

Após analisar a árvore de tomada de deci-
são (Figura 3), foram definidos os valores mais
prováveis e os valores menos prováveis das
precipitações anuais em cada ano, consideran-
do-se os quatro estados iniciais, e,
consequentemente, os caminhos mais prová-
veis para o período de três anos.

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

dia anual de, aproximadamente, 900 mm. Quanto
aos caminhos menos prováveis, verifica-se que
estes tendem a convergir para as classes de
precipitação 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
a classe 1 é 0% (zero) e de passar da classe 1
para a classe 3 é 4,76%.

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

Se ocorrerem precipitações na classe 0 (400
mm ≤ P < 722,5 mm) durante o período de três
anos, esta situação caracteriza a condição mais
extrema de crescimento para as plantas, defi-
nindo a estimativa mínima da produção para o
período. Por outro lado, se ocorrerem precipi-
tações na classe 3 (1445 mm ≤ P ≤ 1600 mm)
durante os três anos, esta situação define a
estimativa máxima da produção. Cabe salien-
tar que as estimativas mínima e máxima da pro-
dução devem ser utilizadas com cuidado, pois
a concentração das chuvas ou a sua falta em
períodos longos podem levar os modelos de
crescimento e produção a fornecerem estima-
tivas imprecisas, sobretudo se essas condições
não foram verificadas nos dados utilizados no
ajuste do modelo.
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Figura 2 . Relação entre valores observados e estimados em volume e área basal.

(Relation between the volume and basal area values observed and estimated).
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Figura 3 . Árvore de tomada de decisão.

(Decision making tree).
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Classe Inicial Mais Provável Menos Provável

400 mm ≤ P < 722,5 mm

(classe 0)

722,5 mm ≤ P < 1.084 mm

(classe 1)

1.084 mm ≤ P < 1.445 mm

(classe 2)

1.445 mm ≤ P ≤ 1.600 mm

(classe 3)
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Tabela 1 . Caminhos mais prováveis e menos prováveis de ocorrência das precipitações anuais, em um
período de três anos, considerando as quatro classes de precipitação.

(Higher and lower probable paths of occurrence of annual rainfalls, during the three-years period, consider-
ing four rainfall classes)

Analisando os dados da Tabela 2, verifica-
se que, mesmo ocorrendo precipitações anu-
ais diferentes daquelas utilizadas para gerar as
estimativas esperadas, mínimas e máximas da
produção em volume e em área basal, o mode-
lo apresentou-se preciso, haja vista a pequena
diferença entre os valores observados e esti-
mados.

Percebe-se, ainda, que as estimativas mí-
nimas para a idade de 66 e 78 meses são as
mais próximas dos valores observados, o que
reforça o fato de que para a região de
Inhambupe, BA há uma maior probabilidade de
ocorrência de produções menores do que a
esperada. Em contrapartida, a ocorrência de
precipitação acima da média, verificada aos 90

meses, acarreta em produção maior do que a
esperada.

Embora não estejam associadas probabili-
dades às estimativas mínimas e máximas (Ta-
bela 2), estas podem ser utilizadas como os li-
mites de um intervalo de previsão, dentro dos
quais as produções podem estar contidas. Esta
informação pode ser muito útil no planejamen-
to florestal, sobretudo com relação ao abaste-
cimento de fábricas ou de mercados consumi-
dores, em um dado período de tempo. Base-
ando-se nas estimativas pessimistas da produ-
ção de madeira pode-se verificar se o estoque
de madeira será ou não suficiente para atender
às demandas, com uma margem de segurança.
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CONCLUSÕES

O modelo de Clutter (1963), modificado pela
inclusão da variável precipitação anual na equa-
ção de área basal, propicia estimativas da pro-
dução em volume e em área basal para dife-
rentes cenários climáticos.

De acordo com as probabilidades de tran-
sição, as precipitações anuais tendem a con-
vergir para a precipitação média anual em um
período de planejamento de três anos.

Há uma pequena probabilidade das produ-
ções em volume e em área basal maiores do
que as produções esperadas, uma vez que as
maiores precipitações anuais têm uma menor
probabilidade de ocorrência.
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