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RESUMO GERAL 

 
A capacidade produtiva do local na modelagem florestal é representada 

pelo índice de sítio ou projeção da altura dominante na idade de referência. A 

classificação de sítio é a chave de todo o sistema de prognose, portanto, métodos 

relacionados ao aumento da acurácia e flexibilidade das equações são 
importantes para gerar cenários de produtividade em decorrência de alterações 

climáticas. Assim, conduziu-se este trabalho, com o objetivo geral de relacionar 

desenvolvimento florestal com as variáveis climáticas, tendo como objetivo 
inicial propor um modelo flexível para representar o crescimento em altura 

dominante. Em seguida, identificar quais e como as variações climáticas afetam 

a capacidade do local em produzir madeira. A pesquisa foi relacionada ao 
desenvolvimento de povoamentos de eucaliptos submetidos ao manejo de alto 

fuste e talhadia, na região centro-norte do Espírito Santo e sul da Bahia. Os 

dados utilizados neste estudo são provenientes de 299 parcelas permanentes, das 

quais 155 são referentes ao manejo de talhadia e 144 ao regime de alto fuste para 
povoamentos de Eucalyptus urograndis. Os dados climáticos foram obtidos de 

31 estações meteorológicas distribuídas sobre a área do estudo. O modelo de 

Von-Bertallanfy Richards modificado polimórfico com comum assíntota foi o 
que apresentou a melhor performance para os dois regimes de manejo. As 

variáveis precipitação média mensal e distribuição dos dias de chuva foram 

utilizadas para expandir os parâmetros do modelo. O condicionamento dos 

coeficientes por modificadores climáticos trouxe ganho em precisão das 
estimativas. Além disso, foi possível a geração de cenários de desenvolvimento, 

a partir das variações climáticas interanuais. A pesquisa também mostra que as 

variáveis precipitação média mensal e número de dias de chuva foram as mais 
relacionadas com a capacidade produtiva do local. Esses fatores apresentaram 

efeito linear positivo sobre o potencial do sítio em produzir madeira. Essa 

metodologia ainda permite aos gestores florestais prever cenários de 
produtividade sobre alterações climáticas interanuais, bem como expectativa do 

crescimento para locais sem dados históricos de plantios.  

 

Palavras-chave: Crescimento. Diferença algébrica. Altura dominante. 

 

 

  



GENERAL ABSTRACT 

 

The site production capacity in forest modeling is represented by the site 
index or projection of dominant height at the reference age. The site rating is the 

key to the whole prognosis system. However, methods related with increase of 

accuracy and flexibility of equations are important to create productivity 

scenarios due to climate changes. The overall objective of this study was to 
relate forest development with climate variables. Firstly, we aimed to propose a 

flexible model seeking to represent the dominant height growth. Then, we 

sought to identify climatic variations that affect the site capacity in wood 
production, and how. The research was related with the development of 

eucalyptus stands under the tall trees and coppice management regimes in 

Midwest Region of the State of Espirito Santo and Southern Bahia. Data were 

obtained on 299 permanent plots of stands of Eucalyptus urograndis, from 
which 155 are related with the coppice management regime and 144 are related 

with high tree-trunk management regime. Climatic data were obtained from 31 

meteorological stations distributed in the area under study. The polymorphic 
modified Von-Bertallanfy Richards model with common asymptote showed the 

best performance for both two management regimes. The mean monthly rainfall 

and distribution of rainy days were used to expand the model parameters. The 
climatic conditioning of coefficients brought gains in terms of accuracy of 

estimates. In addition, it allowed the generation of development scenarios from 

interannual climate variations. This survey also showed that the mean monthly 

rainfall and number of rainy days were the most related variables with the site 
productive capacity. These factors showed positive linear effect on the site 

capacity to produce wood. Therefore, this methodology allows managers to 

predict forest productivity scenarios on interannual climate changes, as well as 
the expectation of growth for sites without historical data of plantations. 

 

Key-words: Growth. Algebraic difference. Dominant height. 
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PRIMEIRA PARTE 

1 INTRODUÇÃO 

A maneira mais concisa de direcionar o planejamento de uma empresa 

se dá por meio do desenvolvimento de modelos que consigam representar a 

dinâmica natural do crescimento de um povoamento florestal.  

Para tanto, a modelagem do crescimento florestal precisa ser 

cuidadosamente desenvolvida, uma vez que o eucalipto, espécie mais importante 

do setor florestal brasileiro do ponto de vista econômico, apresenta sensibilidade 

quanto às mudanças ambientais, sejam elas de ordem climática ou não. 

O ponto crucial para m1odelar o crescimento do eucalipto, passa pela 

classificação de sítio, ou seja, uma função que utiliza o estado atual das variáveis 

consideradas (altura dominante e idade para variados tempos), os quais são 

facilmente coletados a partir de inventários florestais, para estudar o seu passado 

ou prever seus estados futuros (CIESZEWSKI, 2001). A classificação de sítio 

define a capacidade da região em produzir madeira, ou seja, é um indicativo do 

potencial do local, o que requer extremo cuidado no momento de seu 

desenvolvimento. 

Porém, essa forma de obtenção da qualidade produtiva do sítio não 

possibilita prever mudanças na curva de crescimento em decorrência de 

variações climáticas, as quais, segundo Landsberg (2003), são as principais 

causas para maior ou menor desenvolvimento do povoamento. 

Assim, foi proposta uma metodologia para incorporar variáveis 

climáticas nos modelos descritivos utilizados para a classificação da capacidade 

produtiva de plantios de eucaliptos no Brasil. As variações climáticas interanuais 

geram flexibilidade fisiológica no modelo matemático.  
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O primeiro artigo teve como objetivo propor uma metodologia 

apropriada para representar a capacidade produtiva dos plantios de eucalipto 

localizados na Bahia e no Espírito Santo com a posterior expansão do modelo 

empírico, a partir da entrada de variáveis climáticas, as quais possibilitam a 

geração de cenários em função de possíveis alterações climáticas interanuais. 

Objetivou-se, no segundo artigo, identificar quais as variáveis climáticas 

de maior impacto para representar a capacidade produtiva de plantios clonais de 

eucalipto e como essas variáveis afetam o potencial do local em produzir 

madeira. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 História da mensuração florestal 

As primeiras abstrações e modelos de florestas foram os mapas. Esses 

mapas eram responsáveis por exibirem as disponibilidades e localizações dos 

recursos destinados para caça, colmeia, pastagem e madeira. Portanto, já 

refletiam o conceito de uso múltiplo (PRETZSCH, 2010). A subsequente 

história dos modelos florestais se refere a diferentes tipos com diversos objetivos 

e conceitos desenvolvidos de acordo com as necessidades e capacidades de cada 

época. Nesse sentido, a história da modelagem do crescimento permite expandir 

o conhecimento sobre as funções e estruturas florestais, bem como o aumento da 

sofisticação dos métodos de previsão do crescimento. 

A ideia de modelar o crescimento do povoamento florestal começou 

com as experiências em tabelas de produção. Inicialmente foram desenvolvidas 

para grandes áreas e com a evolução das pesquisas florestais, as informações 

foram refinadas para sítios específicos. Objetivou-se avaliar o comportamento de 

variáveis como área basal, altura e volume ao longo do tempo. A partir desse 

conhecimento, estabeleciam o planejamento de acordo com as necessidades da 

época. 

A formulação de uma tabela de produção concentra, basicamente, em 

três relações. Elas são estatisticamente derivadas de uma grande quantidade de 

dados monitorados em longo prazo de uma rede de parcelas permanentes. A 

primeira relação se refere à altura em função da idade, sendo dividida em certo 

número de curvas de altura, as quais formam a base para a construção das 

tabelas. A relação subjacente e não menos importante no processo é descrita 

como o volume do povoamento em função da altura. A partir dos passos 

anteriores, é possível determinar o volume total do povoamento em função da 



17 

 

idade, sendo essa, denominada de terceira e última relação no processo de 

geração das tabelas de produção (SKOVSGARD; VANCLAY, 2008). 

As primeiras instruções para a construção de tabelas de produção vieram 

do trabalho de Réaumur em 1721. A partir do século XVIII, Paulsen (1795) 

desenvolveu as primeiras tabelas de produção para a Alemanha. As tabelas 

desenvolvidas nesse período representam as primeiras gerações dos modelos de 

crescimento do povoamento. Esses modelos apresentavam conjunto de dados 

restritos, limitações regionais e diferentes métodos para geração das tabelas, 

como pode ser observado na Tabela 1, desenvolvida para povoamentos de abeto 

da Noruega em diferentes idades e sítios localizados na Alemanha (PRETZSCH, 

2010). 

 

Tabela 1 Exemplo de tabela de produção para Abeto da Noruega na Alemanha 

 

Fonte: adaptado de Pretzsch (2010). 
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Em decorrência da necessidade de informações mais refinadas sobre o 

desenvolvimento dos povoamentos, Weise (1880) desenvolveu tabelas referentes 

à segunda geração dos modelos de crescimento. Essas tabelas apresentavam as 

características mais importantes do povoamento, tais como: número de fuste, 

altura média, diâmetro médio, área basal, fator de forma, crescimento periódico 

médio, produção total de volume e crescimento anual médio.  

As tabelas, no início do século XX, desenvolvidas por Gehrhardt (1923, 

1930), podem ser consideradas como protótipos de uma terceira geração dos 

modelos de crescimento. Essas tabelas foram desenvolvidas para as espécies 

mais importantes da Europa, sendo levado em consideração o crescimento das 

árvores por meio de formulações matemáticas. 

Nas décadas de 50 e 60, essa geração de modelos envolvendo um 

suporte computacional foi amplamente empregada em trabalhos como de 

Assmann e Franz (1965), Faber (1966) e Myer (1953). O elemento central 

dessas tabelas consiste em um sistema de equações matemáticas flexíveis. Essas 

equações foram ajustadas utilizando dados estatísticos dos locais de estudos. 

Sendo, posteriormente, transferidos para programas computacionais, onde a 

produção era prevista em função do regime de manejo, índice de sítio e nível de 

rendimento do povoamento.  

Desde a década de 60, uma quarta geração dos modelos de crescimento 

foi desenvolvida, denominados de simuladores modernos do crescimento. Curtis 

(1982) e Hoyer (1975) foram alguns dos trabalhos da época, envolvendo esses 

tipos de modelos. Esses simuladores de crescimento previam o desenvolvimento 

do povoamento sob diferentes alternativas de manejo e condições do sítio. 

Diferentemente das tabelas de produção anteriormente desenvolvidas, a tabela 

de rendimento gerada por esses simuladores representa apenas uma resposta dos 

muitos processos de crescimento possíveis de serem simulados. 
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2.2 Classificação do sítio florestal 

Uma das atividades básicas para o planejamento do empreendimento 

florestal é a determinação da capacidade de produção das áreas que estão sendo 

manejadas, as quais podem ser definidas, por meio do índice de sítio do local. 

O conceito de sítio quando está relacionado à floresta de produção se 

refere à capacidade do local para produzir madeira. Na concepção da ecologia, 

sítio é o local onde as condições bióticas e geofísicas estão estáveis. Dessa 

forma, Scolforo (2006) classificou sítio como o somatório dos fatores ambientais 

influenciando a produção de uma dada espécie florestal em um dado local ou 

região. 

De acordo com Clutter et al. (1983), a determinação da qualidade do 

sítio florestal pode ser feita, por meio dos métodos diretos e indiretos. Os 

métodos indiretos avaliam o potencial produtivo do sítio, a partir de atributos do 

ambiente, sendo levado em consideração características como clima, solo e 

vegetação. Em contrapartida, os métodos diretos utilizam indicadores da própria 

vegetação, tais como volume, área basal e altura dominante, os quais refletem a 

interação de todos os fatores ambientais e de manejos sobre o sítio 

(SCOLFORO, 2006). 

As primeiras tentativas de avaliar e classificar o potencial produtivo de 

uma área florestal tiveram uma abordagem mais relacionada com os atributos do 

ambiente. Era comum o uso de uma classificação mais geral, sendo levado em 

consideração o teor de argila no solo, a altitude e a capacidade de 

desenvolvimento de árvores (SKOVSGARD; VANCLAY, 2008). 

A introdução da classificação de sítio baseada na altura do povoamento 

foi consequência de mais de 100 anos de experiência com as tabelas. Heyer 

(1841) foi o primeiro a identificar em termos científicos, uma correlação entre o 

crescimento em altura e o crescimento em volume. Porém, Baur (1876) foi o 
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primeiro a construir uma tabela de produção com a classificação de sítio baseada 

na altura do povoamento. Na sequência, vários pesquisadores da Alemanha 

sugeriram a altura como indicador da produtividade do sítio.  

Atualmente, utiliza-se a altura dominante numa idade de referência para 

a classificação de sítio. A altura dominante é a variável dendrométrica que 

melhor se aplica como indicador de produtividade do sítio, em razão da 

facilidade de determinação no campo, boa correlação com a produção 

volumétrica e é pouca afetada pela densidade do povoamento (SCOLFORO, 

2006). 

Nesse sentido, vários trabalhos foram desenvolvidos sobre a 

classificação de sítios florestais, os quais consideram diferentes espécies, 

métodos de ajustes dos modelos e a história dessa classificação. Sendo oportuno 

destacar as pesquisas de Alemdag (1991), Assman (1970), Bailey e Clutter 

(1974), Batho e Garcia (2006), Cajander (1926), Cao e Durand (1991), Machado 

(1980), Scolforo (1992) e Skovsgard e Vanclay (2008). 

2.3 Construção do índice de sítio florestal 

Em trabalhos envolvendo a projeção do crescimento é imprescindível 

uma correta determinação da capacidade produtiva do local e, para isso, uma das 

formas é obter o Índice de Sítio. 

As curvas de sítios são geradas a partir de equações de índices de local, 

com as quais a capacidade produtiva do lugar é representada de forma 

quantitativa. Essas equações são derivadas de relações funcionais envolvendo a 

variável altura dominante e a variável independente idade. Vários modelos são 

utilizados para isso, sendo mais comuns os exponenciais e os sigmoidais. Cada 

curva representa um índice de local, o qual se refere à altura média das árvores 

dominantes numa idade de referência. Essa idade é escolhida arbitrariamente, 
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porém, recomenda-se ser próxima da idade técnica de corte (CAMPOS; LEITE, 

2013). 

Segundo Burkhart e Tomé (2012), os dados necessários para o 

desenvolvimento do índice de sítio podem ser obtidos, por meio de parcelas 

permanentes, parcelas temporárias e análise do tronco. As parcelas permanentes 

do inventário florestal são a forma mais eficiente para esse tipo de estudo, uma 

vez que as parcelas temporárias podem não detectar exatamente as diferenças de 

crescimento entre um ano e outro. Uma alternativa é utilização da análise do 

tronco, porém, esse método se limita às espécies com formação anual bem 

visível dos anéis de crescimento. 

A capacidade produtiva, por meio de índices de local pode ser 

representada por uma tabela ou feixe de curvas, as quais são provenientes de 

uma equação de regressão. As curvas geradas podem ser subdivididas em 

anamórficas ou polimórficas. As curvas anamórficas apresentam a mesma 

tendência de crescimento para todos os locais. Por outro lado, as curvas 

polimórficas mostram padrões diferentes de crescimento (SCOLFORO, 2006).  

Nesse sentido, existem vários métodos para a construção do índice de 

sítio. De acordo com Campos e Leite (2013), essas formas podem ser 

denominadas: 

 

a) Método da curva média; 

b) Método da atribuição preliminar de índices de local; 

c) Método da equação das diferenças; 

d) Método de Hammer; 

e) Método da predição de parâmetros. 

 

Os métodos da curva média e de Hammer podem ser aplicados com 

dados de parcelas permanentes ou temporárias. Outro fator importante é que 
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essas duas formas produzem apenas curvas anamórficas. Os demais métodos 

exigem dados de parcelas permanentes ou de análise do tronco. Além disso, 

diferenciam dos outros dois métodos, pois podem gerar curvas polimórficas. 

Esse polimorfismo retrata melhor o crescimento biológico, ou seja, para sítios 

mais produtivos tende a ter a forma sigmoidal mais pronunciada. Ao passo que 

em sítios menos produtivos, o ponto de inflexão é atingido mais tarde 

(SCOLFORO, 2006). 

2.4 Modelos de crescimento e produção florestal 

Como relatado nos itens anteriores, o setor florestal tem uma longa 

tradição no uso de métodos quantitativos para extrapolar e projetar a produção 

com base em dados oriundos das observações de campo. Os modelos são 

capazes de simular um sistema real, sendo utilizadas equações matemáticas para 

descrever o comportamento de uma determinada variável. Sendo assim, um 

modelo de crescimento pode conter um sistema de equações, as quais permitem 

prognosticar o crescimento e produção sobre várias condições edafoclimáticas e 

tratamentos utilizados no povoamento (SPATHELF; NUTO, 2000). 

Compreender o potencial produtivo de uma floresta ao longo do tempo é 

fundamental para o planejamento florestal. Os modelos de crescimento e 

produção são a principal ferramenta para a estimativa dessa produtividade. 

Portanto, quanto maior a precisão dos modelos, melhor será a qualidade das 

decisões provenientes do planejamento (FERREIRA, 2009). 

A projeção da condição futura do povoamento florestal é, geralmente, 

em função do tamanho e das condições atuais das árvores. Características que 

podem aumentar a qualidade dessas projeções incluem o índice de sítio do 

povoamento nos quais as árvores estão inseridas, bem como a altura, diâmetro, 

densidade e idade atual das árvores (SCOLFORO, 2006). 
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Segundo Vanclay (1994), a modelagem e a coleta de dados formam um   

processo interativo. A forma do modelo dita os dados necessários para que o 

trabalho de campo seja eficiente. Porém, leva-se tempo para a aquisição de 

dados suficientes à modelagem. Os dados são obtidos por remedições de 

amostras permanentes para satisfazerem as análises estatísticas e a obtenção de 

consistência sobre a dinâmica do povoamento. 

O avanço na área computacional facilitou e ampliou a utilização da 

modelagem no setor florestal. Nesse sentido, o computador se tornou uma 

ferramenta indispensável na aplicação de modelos. O estabelecimento de 

entradas e saídas informatizadas proporcionou novas oportunidades, sobretudo, 

em termos de visualização dos resultados em tabelas e gráficos. Em 

contrapartida, os modelos que envolvem alta complexidade de cálculos e vários 

fatores influenciando também, podem apresentar desvantagens no processo de 

modelagem, uma vez que se tornam mais difíceis de serem compreendidos 

(SPATHELF; NUTO, 2000). 

De acordo com Maestri (2003), os usos potenciais de um modelo 

dependem do objetivo para o qual ele foi desenvolvido, das escalas espaciais e 

temporais de operação e das premissas assumidas no processo de modelagem. 

As formulações mecanísticas ou descritivas dos modelos definem a capacidade 

de generalidade e habilidade de predição. 

Diante disso, um gráfico proposto por Scolforo (2006) ilustra a 

habilidade dos modelos biométricos e dos modelos baseados em processos 

(Figura 1). É importante destacar que, se o objetivo é obter uma informação 

mais generalizada, recomenda-se empregar os modelos processuais. Nessa 

situação, a precisão da informação é inferior. Por outro lado, os modelos 

descritivos são restritos à base de dados considerada na sua formulação, no 

entanto, apresentam maior precisão, conforme apresentado a seguir: 
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Figura 1 Relação entre as formulações empíricas e processuais 

Fonte: Adaptado de Scolforo (2006). 

2.4.1 Modelos descritivos ou empíricos 

De acordo com Clutter (1983), os modelos empíricos foram os primeiros 

a serem utilizados no setor florestal, os quais tiveram origem nas tabelas de 

produção normais de povoamentos completamente estocados. Esses modelos 

foram desenvolvidos na Alemanha, antes do fim do século XVIII (SPURR, 

1952). 

Esses modelos representam indiretamente o efeito do ambiente e das 

práticas silviculturas no desenvolvimento das árvores de um povoamento 

florestal. Dessa forma, não respondem muito bem a detalhes do processo de 

crescimento da floresta, no entanto são utilizados com sucesso para predizer a 

produção de madeira, a qual é um dos elementos essenciais do manejo 

propriamente dito (CAMPOS; LEITE, 2013). 

Os modelos descritivos são derivados de uma grande massa de dados 

provenientes do inventário florestal, portanto, descreve o comportamento da 

floresta em função de variáveis como índice de sítio, idade, densidade e área 

basal. Sendo assim, a maior vantagem desse procedimento é obter a melhor 

descrição da relação entre os dados coletados em campo e as variáveis 

generalidades modelos 

baseados em 

processo

modelos 

descritivos

habilidade de predição 

riqueza de detalhes
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determinantes do crescimento, por meio de modelos estatísticos (KIMMINS, 

1990). 

Diante disso, os modelos de crescimento e produção empíricos podem 

ser classificados como: modelos de crescimento e produção em nível de 

povoamento, modelos de distribuição diamétrica e modelos em nível de árvores 

individuais (SCOLFORO, 2006). 

Um sistema de equações com estimativas do volume por unidade de área 

é definido como modelo do tipo povoamento total. A técnica consiste na 

projeção das informações com base nas características do povoamento como 

área basal, índice de sítio e idade. O modelo de povoamento total de Clutter 

(1963) é aplicado com muita frequência no manejo de plantações não 

desbastadas (DIAS et al., 2005). 

Os modelos de crescimento e produção em nível de povoamento não 

exprimem diretamente a variação do tamanho das árvores dentro do 

povoamento. O crescimento do povoamento é estimado por unidade de área 

independente da classe de tamanho da árvore (CAMPOS; LEITE, 2013). 

A transição para novos conceitos de desbaste intensivo alterou o nível de 

informação requerida no setor florestal. Dessa forma, a ênfase na modelagem 

passou a ser por classe de tamanho, ao invés de valores médios do povoamento 

(PRETZCH, 2010). Isso resultou na confecção dos modelos de distribuição 

diamétrica, os quais apresentam como característica fundamental estimar o 

número de árvores por classe de diâmetros. Dessa forma, possibilitam a 

avaliação econômica de multiprodutos bem como flexibilidade para serem feitas 

simulações de desbaste (BURKHART; CAO; WARE, 1981). 

Clutter e Bennett (1965) foram os primeiros pesquisadores a empregar 

essa técnica de modelagem, sendo, posteriormente, difundida e utilizada na 

prognose de plantios e florestas. O procedimento se mostrou eficiente quando 

empregado na modelagem de florestas naturais. Para tanto, aplica-se uma função 
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densidade de probabilidade. Importante destacar a função de Weibull, a qual é a 

mais utilizada na descrição da distribuição diamétrica de plantios florestais e 

florestas multiâneas e heterogêneas (BATISTA, 1989). 

Ao contrário dos outros tipos de modelos, os quais simulam o 

desempenho da floresta com base em dados no nível do povoamento ou por 

meio da distribuição diamétrica, nos modelos por árvore individual as 

informações são dadas no nível de árvore. Além disso, podem requerer o 

conhecimento da posição espacial de cada árvore. Assim, classificados como 

dependentes ou independentes da distância (SOARES, 1999). 

Nesses tipos de modelos, assume-se que o crescimento do povoamento 

pode ser captado pela soma das alterações observadas em cada árvore, a qual 

representa a unidade básica do povoamento. Portanto, os modelos por árvore 

individual apresentam um nível de resolução maior em relação às tabelas de 

produção e os modelos de distribuição (PRETZCH, 2010). 

Assim sendo, os modelos por árvore individual são uma ferramenta 

adequada para a previsão do crescimento e produção em diversas estruturas de 

povoamentos puros e mistos. Esses modelos foram desenvolvidos em programas 

computacionais, os quais permitem ao manejador uma simulação interativa do 

desempenho de um povoamento específico (PRETZCH, 2010). 

2.4.2 Modelos baseados em processos ou mecanicistas 

Na área florestal, os modelos mecanísticos têm sido desenvolvidos desde 

a década de 1970 e contribuem para a compreensão de como os fatores 

ambientais afetam o crescimento. Esses modelos podem auxiliar na estimativa 

da produtividade potencial em área sem histórico de cobertura florestal. Esse 

tipo de modelagem somente é possível se houver uma perfeita adequação, em 



27 

 

termos espaciais e temporais, entre as medições num inventário florestal e as 

variáveis ambientais (MAESTRI, 2003). 

Os modelos mecanicistas modelam o crescimento considerando 

processos físicos e biológicos, também conhecidos como mecanismos dos 

modelos fisiológicos (ABREU, 2000). Esses modelos simulam os processos, ao 

invés de modelar estatisticamente os dados como fazem os empíricos. Para 

tanto, necessitam de mais recursos para inicializar, explorar e interpretar o 

sistema. Além disso, demandam mais tempo, habilidade e multidisciplinaridade 

de conceitos para serem empregados (TAYLOR; CHEN; VANDAMME, 2009). 

Esses modelos levam em consideração a disponibilidade de luz, 

temperatura e nutrientes na modelagem da fotossíntese, respiração e alocação 

dos produtos da fotossíntese para diferentes compartimentos da árvore, como 

raízes, tronco e folhas (LANDSBERG, 2003). Consequentemente, os modelos 

processuais possuem a capacidade de realizar simulações, estimar a 

produtividade e o crescimento em relação aos impactos das alterações climáticas 

e de manejo florestal. 

Dentre os modelos baseados em processos, podem ser citados os 

modelos ecofisiológicos, os modelos baseados no clima e os modelos baseados 

na arquitetura das árvores.  Por exemplo, os modelos baseados no clima sugerem 

que alterações climáticas podem influenciar o crescimento das árvores, portanto, 

torna-se necessário desenvolver modelos de crescimento e produção que 

incluem variáveis ambientais (TEMPS, 2005). Estudos que avaliem a influência 

das variáveis ambientais no crescimento dos indivíduos, bem como o 

comportamento da distribuição do crescimento durante o ano vegetativo são 

importantes para prognose do crescimento e produção. 

Com os avanços da tecnologia computacional, aumentou-se, de forma 

considerável, o uso de modelos florestais baseados em processos. No Brasil, 

aplica-se cada vez mais a modelagem ecofisiológica com o objetivo de 
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compreender os mecanismos responsáveis pelo crescimento da floresta e, 

consequentemente, melhorar as tomadas de decisão no planejamento estratégico. 

Sendo importante destacar os trabalhos de Almeida (2003), Alvares (2011), 

Borges (2009), Silva (2006) e Stape (2002), e os quais aplicaram o modelo 3-PG 

para avaliar a produtividade florestal sobre diferentes restrições de crescimento.  

2.4.3 Aproximação entre modelos descritivos e processuais 

Além dos modelos citados, existem os modelos que combinam um ou 

mais tipos de modelos de crescimento e produção. Segundo Scolforo (1998), 

cada vez mais estudos vinculando as duas metodologias devem ser testadas. 

Uma vez que unir a habilidade preditiva dos modelos descritivos com a 

capacidade generalista dos modelos processuais, pode melhorar a prognose do 

crescimento e produção florestal. 

No final do século XX, várias pesquisas apresentaram uma análise 

detalhada da aproximação dos modelos baseados em processos com os modelos 

descritivos e, consequentemente, indicou-se como esse método pode ser 

aplicado no manejo dos ecossistemas florestais.  

Baldwin et al. (1993) combinaram o modelo PTAEDA2 para árvore 

individual com o modelo MAESTRO baseado em processos. A partir do modelo 

PTAEDA2 projetam-se as variáveis do povoamento para certa idade. Baseado 

nessas estimativas,  calcula-se a produção de biomassa, por meio do modelo 

MAESTRO. Em seguida, retorna com o modelo PTAEDA2 para ajustar as 

predições.  

Ainda dentro dessa abordagem, vale ressaltar os trabalhos de Battaglia e 

Sands (1997) e Battaglia, Sands e Candy (1999), os quais fizeram a junção do 

modelo processual ProMod com o empírico NitGro. O modelo processual 

ajustado para estimar o incremento médio anual (IMA), a partir de dados 
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ambientais e fisiológicos, possibilitou, por meio de relação empírica, estimar o 

índice de sítio. A prognose da produção foi obtida por modelo empírico baseado 

no índice de sítio resultante. 

No início do século XXI, Almeida et al. (2002) fizeram a combinação do 

modelo processual 3-PG com o simulador de crescimento E-GROW ARCEL. O 

modelo 3-PG foi calibrado para estimar o carbono acumulado no tronco para 

uma determinada idade. Feito isso, as informações foram organizadas para entrar 

no modelo E-GROW ARCEL, o qual possibilita a estimativa da estrutura 

diamétrica do povoamento bem como determinação das alturas por classe de 

diâmetro.  

Neste trabalho, segue a ideia da aproximação dos modelos processuais e 

descritivos, pois, as variáveis climáticas foram utilizadas para sensibilizar o 

modelo empírico de classificação de sítio florestal. 

2.5 Desenvolvimento arbóreo 

Antes de entrar na discussão sobre a influência das variáveis climáticas 

no desenvolvimento da planta, é importante distinguir crescimento de produção. 

O crescimento se refere ao acréscimo nas dimensões da árvore, tais como: altura, 

diâmetro, área basal e volume. Por outro lado, a produção está relacionada com 

o tamanho final, após um período definido de observação (SPATHELF; NUTO, 

2010). 

Como abordado nos itens anteriores, conhecer e compreender o 

crescimento florestal é imprescindível para o planejamento das atividades do 

empreendimento. Segundo Assmann (1970), as taxas de incremento anual em 

altura e a duração do período de crescimento para algumas espécies europeias 

dependem das condições climáticas do ano atual e das substâncias de reserva 

acumuladas na planta durante o último período de crescimento.  
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Nesse contexto, pesquisas sobre o crescimento de espécies florestais são 

frequentes, para isso, são utilizadas medições de parcelas permanentes ou análise 

de tronco. De acordo com Machado et al. (2010), no decorrer da vida de uma 

árvore ou de um povoamento, o padrão de crescimento acumulado segue uma 

curva sigmoidal, a qual apresenta uma assíntota, com um ponto de inflexão e 

outro de máxima tangência. A forma dessa curva depende da espécie em questão 

e dos fatores responsáveis pelo crescimento.  

Ao longo dos anos, no setor florestal, os modelos biomatemáticos vêm 

sendo empregados para gerar essas curvas, dentre eles pode-se citar os modelos 

de Chapman-Richards, Gompertz, Logística e Monomolecular. Vale ressaltar 

que o trabalho de Turnbull (1963) foi o primeiro a utilizar um modelo biológico 

no setor florestal. A partir de então vários estudos foram desenvolvidos nessa 

linha, como pode ser observado em Assmann (1970), Machado (1980) e Prodan 

et al. (1997), os quais comprovam a veracidade do padrão sigmoidal das curvas 

ao longo da vida das árvores.  

De acordo com Pienaar (1965), os modelos Logístico, Gompertz e 

monomolecular representam um caso especifico do modelo de Chapman- 

Richards, uma vez que esse último generalizou o valor da constante alométrica, 

a qual foi denominada de “m”.  

A fim de facilitar o entendimento, Maestri (2003) representou o modelo 

de Chapman-Richards bem como a interpretação das constantes dele (Figura 2). 
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Figura 2 Modelo de Chapman-Richards e o significado das constantes 

Fonte: Adaptado de Maestri (2003). 

 

Na Figura 2, o coeficiente “b0” representa a máxima altura dominante a 

ser atingida, “b1” é a taxa de crescimento em altura, “b2 (1/1-m)” o ponto de 

inflexão da curva e “I” a idade (MAESTRI, 2003). 

2.5.1 Variáveis climáticas influenciando o desenvolvimento arbóreo 

Segundo Lamprecht (1990), o crescimento das árvores é determinado 

pela composição genética da espécie em interação com as características do 

ambiente. As influências ambientais incluem os fatores climáticos, os 

pedológicos, as características topográficas e a competição entre as árvores.  

Shumacher e Meyer (1937) desenvolveram um estudo sobre o efeito do 

clima na variação do crescimento da floresta e a influência da distribuição da 

precipitação no desenvolvimento da árvore. Em outro estudo, Brown (1974) 

verificou algumas influências ambientais sobre o crescimento das árvores, como 

por exemplo, a luz, a água e a temperatura. Dentre esses constituintes 

ambientais, constatou-se que a luz apresentou maior influência no 
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desenvolvimento da árvore, uma vez que a forma e o crescimento são 

diretamente afetados pela intensidade, qualidade e duração da luz.  

A precipitação e a temperatura do ar são as variáveis climáticas mais 

importantes para a modelagem da produção florestal, como em modelos 

ecofisiológicos. Portanto, o mapeamento dessas variáveis é fundamental, uma 

vez que esses modelos permitem compreender, predizer e controlar todo o 

sistema florestal (VIOLA et al., 2010). 

Munareto (2007) avaliou a influência das variáveis precipitação e 

temperatura no incremento em diâmetro de algumas espécies florestais no 

município de Santa Maria – RS. A análise indicou correlação significativa entre 

o incremento em diâmetro com as variáveis climáticas para as espécies 

estudadas. Segundo Benavides et al. (2007), a temperatura do ar é a que mais 

interfere nos processos fisiológicos das plantas. A temperatura influencia, 

principalmente, a velocidade das reações químicas e os processos internos de 

translocação de assimilados (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). 

Em um estudo realizado por Temps (2005), a precipitação apresentou a maior 

correlação com o incremento corrente anual em altura dominante para 

povoamento de Pinus.  

Os primeiros modelos para prognoses do crescimento e produção 

florestal foram elaborados para espécies de crescimento lento e para populações 

com idades de rotação altas (CLUTTER et al., 1983). Dessa forma, geram-se 

bons resultados com os modelos descritivos que consideram as características do 

sítio, a idade e a densidade da população como variáveis explicativas do 

crescimento. Porém, quando se trabalha com espécies de rápido crescimento e, 

portanto, a idade de rotação é mais curta, essa estabilidade não é observada e os 

referidos modelos nem sempre apresentam inferências eficazes.  

O eucalipto no Brasil apresenta maior taxa de crescimento do mundo e 

estudos comprovam a sensibilidade desse gênero em relação às variáveis do solo 
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e clima (STAPE, 2002). Isso pode ser comprovado na pesquisa de Ferreira 

(2009), com a qual se conclui que as seguintes variáveis ambientais: excedente 

hídrico, precipitação, temperatura média e déficit de pressão de vapor, foram as 

mais representativas no crescimento do eucalipto.  

Para Turnbull (1963), embora as hipóteses do modelo de crescimento 

baseiem-se em proposições biológicas, existem poucas investigações da relação 

entre valores estimados dos parâmetros do modelo de crescimento e os fatores 

do ambiente e do metabolismo. Além disso, com a possibilidade de mudanças 

significativas no clima em escala global, se torna evidente a necessidade de 

incluir as variáveis climáticas nos modelos de crescimento e produção, de tal 

forma que a modelagem possa refletir o efeito dessas alterações sobre o 

desenvolvimento da árvore. 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O eucalipto é o maior representante do setor florestal no Brasil, em 

razão das características como rápido desenvolvimento, adaptações à diferentes 

ambientes e multiprodutos. Assim, estudos relacionados à modelagem do 

crescimento e produção para essa cultura são importantes para o sucesso do 

empreendimento florestal.  

A capacidade produtiva do local em produzir madeira, definida pela 

altura dominante na idade de referência, é a chave de todo o sistema de 

prognose. Os modelos descritivos para a projeção da altura dominante são 

inflexíveis, pois, levam em consideração apenas as variáveis biométricas, ou 

seja, retratam os efeitos da interação entre os fatores genéticos, silviculturais e 

ambientais.  

As variações climáticas interanuais têm forte impacto sobre 

povoamentos florestais de rápido crescimento, como é o caso do eucalipto. O 

modelo de índice de sítio sem considerar essas variações pode superestimar em 

um cenário pessimista e subestimar em situação otimista. 

Diante do exposto, propõe-se uma metodologia para aumentar o 

desempenho da classificação de sítio utilizando as variáveis climáticas para 

modificar o parâmetro do modelo. Além de aumentar a qualidade do ajuste, as 

variáveis climáticas dão flexibilidade ao modelo matemático permitindo gerar 

cenários de produtividade, em decorrência das alterações do clima. Esses 

resultados estão apresentados no primeiro artigo. 

No segundo artigo, a capacidade produtiva do local é associada com as 

condições climáticas, a fim de identificar as variáveis que mais impactam na 

determinação do índice de sítio bem como analisar o funcionamento dessa 

relação para plantios clonais de eucaliptos nos estados do Espírito Santo e Bahia. 
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RESUMO 

 

Objetivou-se, neste estudo, propor uma forma flexível e ao mesmo 

tempo precisa para representar a capacidade produtiva de povoamentos 

florestais de Eucalyptus urograndis. Para isso, utilizou-se o método da 

diferença algébrica onde foram testadas 15 equações para modelagem do 

crescimento em altura dominante. Os modelos foram ajustados a um 

conjunto de dados provenientes de parcelas permanentes com plantios 

clonais de eucalipto localizados na Bahia e Espírito Santo. A base de 

dados foi analisada de forma separada para os regimes de manejo de alto 

fuste e talhadia. A seleção do melhor modelo ajustado para cada regime 

de manejo foi baseada em critérios estatísticos de ajuste, validação e 

análise gráfica. Após a seleção do melhor modelo, esse teve seu 

parâmetro expandido com a adição de variáveis climáticas que 

possibilitaram a criação de cenários. O modelo de Von-Bertallanfy 

Richards modificado polimórfico com comum assíntota foi o que 

apresentou o melhor desempenho para os dois regimes de manejo. Para o 

manejo de alto fuste, o acondicionamento do parâmetro relacionado à 

inclinação pela média da precipitação mensal, obteve o maior 

desempenho. Já, para o manejo de talhadia, o parâmetro referente à 

assíntota condicionado pela média da precipitação e sua distribuição ao 

longo do ano proporcionou a melhor performance. Assim, possibilitaram 

aos modelos flexibilidade biológica causada pelas variações interanuais 

da precipitação. As expansões dos parâmetros não descaracterizaram o 

comportamento do modelo de Von-Bertallanfy Richards modificado para 

os regimes de manejo estudados. O condicionamento climático dos 

parâmetros da inclinação e assíntota para os dois regimes de manejo 

trouxe ganho em precisão das estimativas. Além disso, possibilitou 

geração de cenários de produtividade, a partir da quantidade e distribuição 

do total precipitado nas áreas estudadas.  

 

Palavras-chave: Precipitação, alto fuste, talhadia. 
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1 INTRODUÇÃO 

A área de florestas plantadas no mundo é equivalente a 264 

milhões de hectares. Desse total, 61% dos povoamentos estão inseridos na 

China, Índia e Estados Unidos. Enquanto isso, no Brasil, os plantios de 

Eucalyptus e Pinus atingiram 7,60 milhões de hectares em 2013, sendo 

71,2% referentes aos plantios de Eucalyptus sp. Dessa forma, o Brasil 

contribui com 17% do total da madeira colhida no mundo, muito em 

razão da alta produtividade das suas florestas, principalmente as do 

gênero eucalipto (INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ÁRVORES - IBÁ, 

2014). 

A produção florestal brasileira é utilizada como matéria- prima no 

segmento industrial para a produção de celulose, papel, painéis de 

madeira, produtos sólidos, carvão, lenha industrial, madeira tratada e 

cavacos de madeira, sendo a celulose o produto de maior interesse. Dentre 

os estados brasileiros, na Bahia e no Espírito Santo estão inseridos 15,5% 

dos maciços florestais de eucalipto para a produção de celulose (IBÁ, 

2014). 

No ano de 2014, o setor florestal representou uma participação de 

1,1% do PIB brasileiro e de 5,5% no PIB industrial (CIRILLO, 2015). Em 

razão dessa importância na economia nacional, existe a necessidade de se 

monitorar, periodicamente, os povoamentos florestais como forma de 

fomentar informações para o planejamento e tomada de decisões de 

ordem estratégica, tática e operacional (GUEDES et al., 2012). 

Esse monitoramento periódico é realizado por meio de 

delineamentos amostrais que captam de forma eficiente as variações nos 



45 

 

povoamentos ao longo do tempo. A amostragem é constituída por uma 

rede de parcelas permanentes, sendo esse procedimento de amostragem 

denominado de Inventário Florestal Contínuo (IFC), o qual fornece as 

informações de estoque e crescimento anuais (MELLO et al., 2009). 

As informações do IFC são a essência para a construção de 

modelos matemáticos que por prognosticarem a produção futura de 

madeira, sendo ponto importante para o direcionamento do planejamento 

florestal da empresa. Nesse contexto, a classificação da capacidade 

produtiva dos diferentes locais de plantios se torna a chave do processo 

(POKHAREL; DECH, 2011). 

No geral, a prognose de madeira em povoamentos florestais pode 

ser realizada de duas diferentes formas, as quais advêm de diferentes 

filosofias de abordagem do crescimento de plantas. A primeira forma é 

baseada em princípios ecofisiológicos, onde um modelo conceitual é 

aplicado com o objetivo de identificar os fatores de causa e efeito na 

produção da biomassa. Esses fatores abordam aspectos climáticos, 

edáficos e fisiológicos das plantas, para explicar o desenvolvimento das 

mesmas, ou seja, essa forma de se modelar o crescimento da floresta é 

fundamental para ações silviculturais e de manejo, porém por se basear 

em dados climáticos, ela se torna de aplicação regional. A segunda forma 

é denominada de empírica ou descritiva. Essa abordagem tem como 

objetivo identificar os padrões de crescimento e produção para as práticas 

de gestão dos recursos florestais (SAINT-ANDRÉ et al., 2008; TOMÉ et 

al., 2006). A forma empírica de se prognosticar produção madeireira 

baseia-se nos dados dendrométricos do IFC se torna específica ao nível do 
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talhão para as áreas plantadas. Essa prognose é fundamental para guiar o 

planejamento florestal. 

A união dessas duas abordagens, denominada de modelagem 

híbrida, pode trazer maior precisão das informações, uma vez que as 

lacunas dos modelos de processos por serem regionais e dos modelos 

empíricos por não serem sensitivos a variações interanuais climáticas 

podem ser preenchidas (SCOLFORO et al., 2013). A variação climática 

interanual apresenta grande impacto no desenvolvimento da 

eucaliptocultura brasileira (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004). Assim, o 

desenvolvimento de ferramentas precisas e, ao mesmo tempo, sensíveis a 

essas variações apresenta grande potencial de aplicação na classificação 

da capacidade produtiva para o eucalipto no Brasil, uma vez que a 

capacidade de resposta às variações do clima é significativa na produção 

dos plantios, decorrente de curta rotação. Por exemplo, um período seco 

em um dos anos, considerando uma rotação de 7 anos para um 

povoamento de eucalipto pode afetar drasticamente sua produtividade 

final (ALMEIDA et al., 2004). 

Assim, o presente estudo incorpora variáveis climáticas nos 

modelos empíricos utilizados para a classificação da capacidade produtiva 

de plantios de eucalipto no Brasil, país modelo na produção de madeira de 

rápido crescimento e que apresenta lacuna quanto à observação de 

ferramentas robustas para possíveis impactos causados pelo clima. A 

adição da variação climática interanual permite a inserção da 

sensibilidade fisiológica ao modelo matemático. Adicionalmente, essa 

sensibilidade ao modelo permite ao manejador florestal avaliar o impacto 
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na produtividade local, sendo essa característica importante por 

possibilitar um planejamento de forma mais acurada. 

Diante do exposto, conduziu-se este estudo, com os objetivos de 

representar a capacidade produtiva das áreas de eucalipto localizadas na 

Bahia e no Espírito Santo; aumentar a performance do modelo descritivo, 

por meio das variáveis climáticas; geração de cenários de produtividade 

com possíveis variações climáticas. 
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2 METODOLOGIA 

2.1 Caracterização fisiográfica e socioeconômica da área de estudo 

Os povoamentos de eucalipto estão localizados nos estados do 

Espírito Santo e Bahia, com latitude variando de 17º15’S a 20º15’S e 

longitude de 39º05’W a 40º20’W. O estado da Bahia está localizado na 

região nordeste do Brasil, sendo o quinto maior em área, o quarto mais 

populoso e representa o oitavo maior PIB do Brasil (3,8% do PIB 

nacional). O Espírito Santo está localizado na região sudeste do Brasil, 

sendo o quarto menor em área, o décimo quarto mais populoso e 

apresenta o décimo primeiro maior PIB do Brasil (2,4% do PIB nacional) 

(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - 

IBGE, 2014). Para se ter uma ideia da dimensão desses estados, a soma 

da área deles é superior à França e à Bélgica juntas. 

A classificação climática da área, de acordo com Koppen, oscila 

de Aw (clima tropical com precipitação superior à 1500 mm) a Am (clima 

tropical com precipitação inferior à 250 mm) no estado do Espírito Santo 

e Aw a BSh (clima árido com temperatura média do ar acima de 18º) no 

estado da Bahia (ALVARES et al., 2013). De acordo com as condições 

climáticas dos estados da Bahia e do Espírito Santo e mais 

especificamente da área de estudo, percebe-se que existe uma 

similaridade climática, mas com um gradiente expressivo em 

precipitação. 
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2.2 Amostragem e obtenção dos dados 

A base de dados foi composta por dados dendrométricos oriundos 

do inventário florestal contínuo (IFC) e dados climáticos provenientes de 

estações meteorológicas. As áreas de plantio foram compostas por um 

único clone de Eucalyptus urograndis plantados em espaçamento 3 x 3 m, 

sendo que as unidades amostrais lançadas apresentaram formato circular 

com área de 500 m² e foram distribuídas de forma sistemática 

desencontrada (COCHRAN, 1977). 

As medições do IFC são referentes ao período de 1994 a 2014, 

sendo que, para cada parcela, foram mensuradas as circunferências a 1,30 

m em relação ao nível do solo (CAP) de todos os indivíduos, a altura das 

árvores dominantes presentes nas parcelas. As árvores dominantes foram 

determinadas com base no conceito de Assman (1970). 

O manejo das áreas é realizado alternando-se entre os regimes de 

reforma do povoamento (alto fuste) e condução da brotação (talhadia). O 

regime de alto fuste ganhou força a partir da década de 1990 com a 

introdução de materiais genéticos melhorados (GONÇALVES et al., 

2013). Para esse regime, foram lançadas 144 parcelas (Figura 1), sendo 

suas estatísticas descritivas apresentadas na Tabela 1.  
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Tabela 1 Estatísticas descritivas referentes ao regime de manejo de alto fuste 

Inventário Florestal Contínuo   Dados do Ajuste 

Variáveis Unidade Mínima Média Máxima 

Idade Inicial (𝑡0) ano 0,900 3,494 7,400 

Idade Final (𝑡) ano 1,400 4,139 7,900 

Altura Dominante na 𝑡0 (ℎ𝑑0) m 5,330 18,171 30,000 

Altura Dominante na 𝑡 (ℎ𝑑) m 7,580 20,279 30,250 

Incremento Anual em Altura Dominante m 0,053 3,942 11,500 

Número de remedições por parcela - 1,000 4,000 11,000 

 

Após a crise mundial em 2008, a produção de madeira por meio 

do sistema de condução da brotação passou a receber mais atenção dos 

silvicultores e pesquisadores (GONÇALVES et al., 2014). Para esse 

manejo, foram lançadas 155 parcelas (Figura 1), sendo apresentadas, na 

Tabela 2, suas estatísticas descritivas. 

 

Tabela 2 Estatísticas descritivas referentes ao regime de manejo de talhadia 

Inventário Florestal Contínuo   Dados do Ajuste 

Variáveis Unidade Mínima Média Máxima 

Idade Inicial (𝑡0) ano 1,000 3,237 5,800 

Idade Final (𝑡) ano 1,500 3,918 6,670 

Altura Dominante na 𝑡0 (ℎ𝑑0) m 6,010 16,935 31,020 

Altura Dominante na 𝑡 (ℎ𝑑) m 7,900 19,308 31,100 

Incremento Anual em Altura Dominante m 0,053 3,954 11,500 

Número de remedições por parcela - 1,000 3,000 9,000 

 

Os dados climáticos são provenientes de 31 estações 

meteorológicas onde foram extraídos valores diários de precipitação, 
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temperatura e radiação solar referentes ao mesmo período de observação 

do IFC (Figura 1). Na Tabela 3, mostram-se as estatísticas relacionadas às 

variáveis climáticas da área do estudo, sendo possível observar uma maior 

variação para a variável precipitação e para a distribuição do total 

precipitado nas áreas ao longo do ano (dias de chuva). 

 

Tabela 3 Estatísticas descritivas referentes às variáveis climáticas (valores das 
variáveis são dados médios anuais) 

Variável Unidade Maior Médio Menor  
Desvio 

Padrão 

Dias de Chuva dias.ano-1 233,000 157,007 78,000 29,742 

Precipitação mm.ano-1 2467,346 1267,822 512,118 346,504 

Temperatura ºC 26,494 23,708 20,843 1,002 

Radiação Solar  MJ.m-2 20,631 17,620 15,211 0,863 

Déficit Pressão de 

Vapor 
kpa 0,579 0,500 0,456 0,030 

 

 

Figura 1 Distribuição das parcelas e estações meteorológicas para a área do 
estudo 
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2.3 Projeção da altura dominante 

O método da diferença algébrica generalizada (GADA) foi 

utilizado para modelar o desenvolvimento da altura dominante do 

eucalipto. A GADA possibilita que vários parâmetros possam estar 

relacionados com a qualidade do sítio, por meio de uma transformação 

algébrica. De acordo com Cieszewski, Strub e Zasada (2007), o método 

consiste em: i) escolher uma equação para modelar a variável de 

interesse; ii) decidir quais os parâmetros serão em função da qualidade 

teórica do sítio (X) e expressar a relação, por meio de uma equação 

matemática; iii) resolver a equação para X; iv) inserir a solução de X para 

obter a equação dinâmica de ℎ𝑑 = 𝑓 (𝑡, 𝑋), para as condições iniciais de 

𝑡0 e ℎ𝑑0. 

No estudo, consideraram-se as situações de um e/ou dois 

parâmetros dos modelos relacionados com X. Quando apenas um 

parâmetro está relacionado com X, GADA é equivalente à aproximação 

por diferença algébrica (ADA). A GADA é uma evolução do método 

desenvolvida por Bailey e Clutter (1974), pois, permite construir curvas 

polimórficas com múltiplas assíntotas, como apresentado nos trabalhos de 

Diaz-Maroto et al. (2010) e Nunes et al. (2011). 

Um total de 15 modelos dinâmicos para projeção da altura 

dominante foram selecionados e ajustados com base nos dados do IFC. 

Os modelos candidatos são apresentados na Tabela 4. Os modelos M2, 

M4, M7 e M10 são definidos como anamórficos com múltiplas assíntotas, 

os modelos M1, M5, M8, M11 e M12 são polimórficos com comum 



53 

 

assíntota e os modelos M3, M6, M9, M13, M14 e M15 são polimórficos 

com múltiplas assíntotas. 
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Tabela 4 Modelo base e equações dinâmicas derivadas de uma aproximação GADA (ℎ = ℎ𝑑; ℎ0 =  ℎ𝑑0) 

Modelo Base 
Parâmetros Relacionados 

ao sítio 
Solução Inicial para X com (𝒉𝟎 𝒆 𝒕𝟎) Equação Dinâmica Referência Id 

Richards (1959) 

 ℎ = 𝑎(1 − exp −𝑏𝑡 )𝑐  

𝑐 = 𝑋 𝑋0 =
ln⁡ ℎ0 𝑎  

ln(1 − exp⁡(−𝑏𝑡0))
 ℎ = 𝑎(ℎ0 𝑎) (ln 1−exp  −𝑏𝑡   ) (ln 1−exp  −𝑏𝑡0  ) 

 
Scolforo 

(2006) 
M1 

𝑎 = 𝑋 𝑋0 =
ℎ0

(1 − exp −𝑏𝑡0 )𝑐
 ℎ = ℎ0  

1 − exp⁡(−𝑏𝑡)

1 − exp⁡(−𝑏𝑡0)
 
𝑐

 
Scolforo 

(2006) 
M2 

𝑎 = exp⁡(𝑋) 

𝑐 = 𝑐1 + 𝑐2𝑋 

𝑋0 = (𝑙𝑛ℎ0 − 𝑐1𝐹0) 1 + 𝑐2𝐹0  

𝐹0 = ln⁡(1 − exp −𝑏𝑡0 ) 
ℎ = exp⁡(𝑋0) 1 − exp −𝑏𝑡  𝑐1+𝑐2𝑋0 

Cieszewski 

(2004) 
M3 

Logístico  

ℎ = 𝑎 (1 + 𝑏 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑡 )  

𝑎 = 𝑋 𝑋0 = ℎ0(1 + 𝑏 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑡0 ) ℎ = 𝑋0 (1 + 𝑏 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑡 )  
Cieszewski e 

Strub (2008) 
M4 

𝑏 = 𝑋 𝑋0 =  𝑎 − ℎ0 (ℎ0exp−𝑐𝑡0 )⁡  ℎ = 𝑎 (1 + 𝑋0 𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑡 )  
Cieszewski e 

Strub (2008) 
M5 

Logístico modificado Cieszewski 

(2004) 

ℎ = 𝑎 1 + 𝑏𝑡−𝑐  

𝑎 = 𝑏1𝑋 

𝑏 = 𝑏2 𝑋  
𝑋0 = 0.5  ℎ0 − 𝑏1 + (ℎ0 − 𝑏1)2 + 4𝑏2ℎ0𝑡0

−𝑐  ℎ =
𝑏1 + 𝑋0

1 +  𝑏2 𝑋0  𝑡−𝑐
 

Cieszewski 

(2004) 
M6 

Shumacher (1939) 

 𝑙𝑛ℎ = 𝑎 + 𝑏𝑡−1 

𝑎 = 𝑋 𝑋0 = 𝑙𝑛ℎ0 − 𝑏 𝑡0  𝑙𝑛ℎ = 𝑋0 + 𝑏 𝑡  
Scolforo 

(2006) 
M7 

𝑏 = 𝑋 𝑋0 = (𝑙𝑛ℎ0 − 𝑎)𝑡0 𝑙𝑛ℎ = 𝑎 +  𝑋0 𝑡   
Scolforo 

(2006) 
M8 

𝑎 = 𝑋 

𝑏 = 𝑏1𝑋 
𝑋0 = 𝑙𝑛ℎ0   𝑡0 + 𝑏1 𝑡0    𝑙𝑛ℎ = 𝑋0 + 𝑋0 𝑏1 𝑡   

Cieszewski 

(2004) 
M9 

Lundqvist (1957)  

ℎ = 𝑎 exp⁡(−𝑏𝑡−𝑐) 

𝑎 = 𝑋 𝑋0 =
ℎ0

exp⁡(−𝑏𝑡0
−𝑐)

 ℎ =  ℎ0exp⁡(𝑏 𝑡0
−𝑐 − 𝑡−𝑐 ) Tomé (1989) M10 

𝑏 = 𝑋 𝑋0 =
−ln⁡(ℎ0 𝑎) 

𝑡0
−𝑐  ℎ = 𝑎(ℎ0 𝑎) (𝑡0 𝑡) 𝑐

 Tomé (1989) M11 

Cieszewski e Bella (1989) ℎ =

𝑎 1 + 𝑏𝑡−𝑐  
𝑏 = 𝑋 𝑋0 = 0.5 𝑙𝑛ℎ0 +  (𝑙𝑛ℎ0)2 − 4𝑏1𝑡0

𝑐 1 2   ℎ = exp⁡(𝑋0 − (𝑏1 𝑋0)ln⁡(1 − exp −𝑡𝑐 )  
Cieszewski 

(2004) 
M12 

Gompertz modificado Jarosz e 

Klapéc (2002) 

ℎ = 𝑎 𝑒𝑥𝑝 −𝑏𝑒𝑥𝑝 −𝑐𝑡  + 𝑑 

𝑎 = 𝑋 

𝑑 = −𝑏1𝑋−𝑏2 

𝐹1 = exp −𝑏 𝑒𝑥𝑝 −𝑐𝑡   

𝐹0 = exp⁡(−𝑏 exp −𝑐𝑡0 ) 
ℎ =

𝐹1 𝑏2 + ℎ0 − 𝑏1ℎ0 − 𝑏2𝐹0

𝐹0 − 𝑏1
 

Cieszewski, 

Zasada e Strub 

(2006) 

M13 
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“Tabela  4, conclusão” 

Modelo Base 
Parâmetros Relacionados 

ao sítio 
Solução Inicial para X com (𝒉𝟎 𝒆 𝒕𝟎) Equação Dinâmica Referência Id 

Hossfeld (1822) 

 ℎ = 𝑏𝑡𝑐 𝑡𝑐 + 𝑎  

𝑏 =  𝑏1 + 𝑋 

𝑎 =  𝑎1 𝑋  

𝑅0 = ℎ0 − 𝑎1 +  (ℎ0 − 𝑎1)2

+ 2ℎ0exp⁡(𝑏1) 𝑡0
𝑐  

1
2  

ℎ =  ℎ0

𝑡𝑐 𝑡0
𝑐𝑅0 + exp⁡(𝑏1) 

𝑡𝑐 𝑡𝑐𝑅0 + exp⁡(𝑏1) 
 

Cieszewski 

(2001) 
M14 

Weibull modificado Yang, Kozak e 

Smith (1978) 

𝑙𝑛ℎ = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛(1 − exp −𝑡𝑐 ) 

𝑎 = 𝑋 

𝑏 = 𝑏1 + 𝑏2𝑋 
𝑋0 =

𝑙𝑛ℎ0 − 𝑏1ln⁡(1 − exp −𝑡0
𝑐 )

1 + 𝑏2ln⁡(1 − exp −𝑡0
𝑐 )

 𝑙𝑛ℎ = 𝑋0 +  𝑏1 + 𝑏2𝑋0 ln⁡(1 − exp −𝑡𝑐 ) 
Cieszewski 

(2004) 
M15 
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A estrutura dos dados utilizada para a montagem dos modelos foi 

composta pelos pares altura - idade para cada parcela. Nessas situações, 

os dados não se comportam de maneira linear, portanto, os modelos não 

lineares foram empregados para expressar o comportamento da altura 

dominante. 

Para o ajuste dos modelos, foi utilizado o pacote nls da versão 

3.1.2 do programa R (R CORE TEAM, 2014). Esse pacote faz o uso do 

algoritmo de Gauss-Newton para estimativa de mínimo quadrado dos 

parâmetros dos modelos.  

2.4 Avaliação das equações dinâmicas 

A avaliação da performance das equações dinâmicas para modelar 

o desenvolvimento da altura dominante do eucalipto foi realizado em 

duas fases. A primeira por meio das estatísticas descritivas, seguido das 

mesmas avaliações com a adição de análises gráficas, porém, em uma 

base de dados independente daquelas utilizadas para a calibragem dos 

parâmetros.  

Na primeira fase, a qualidade estatística dos ajustes se deu com 

base na no R² ajustado na regressão linear (𝑀𝐸𝐹𝑎𝑑𝑗 ), raiz quadrada média 

do erro (RMSE) e média residual (𝑒 ), em metros. As equações para 

calcular esses índices estão apresentadas a seguir: 

 

𝑀𝐸𝐹𝑎𝑑𝑗 = 1 −
𝑛 − 1  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  

𝑛
𝑖=1 ²

𝑛 − 𝑝  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1 ²
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =   
  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1 ²

𝑛 − 𝑝
 

 

𝑒 =  
1

𝑛
   𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  

𝑛

𝑖=1

  

Em que: p é o número de parâmetros da equação, n é o número de 

observações, 𝑦𝑖  é a altura dominante observada e 𝑦𝑖  é a altura dominante 

predita. 

 

Porém, a qualidade do ajuste não necessariamente reflete a 

qualidade da predição, portanto, na segunda fase de avaliação, as 

equações foram testadas em uma base de dados independente (KOZAK; 

KOZAK, 2003). Um total de 44 e 47 parcelas (30% do total das parcelas) 

foram utilizadas para a validação dos regimes de manejo de alto fuste e 

talhadia, respectivamente. 

Para essa validação preditiva, foram calculadas as estatísticas do 

erro médio absoluto (MAE, %), erro médio (T, %) e índice de Willmott 

(D): 

 

𝑀𝐴𝐸  % =  
  

 𝑦𝑖−𝑦𝑖  

𝑦𝑖
 𝑛

𝑖=1

𝑛
  100 

𝑇  % =  
  

𝑦𝑖−𝑦𝑖 

𝑦𝑖
 𝑛

𝑖=1

𝑛
  100 
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𝐷 =  1 −
  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1 ²

   𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  +  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖   ²
𝑛
𝑖=1

 

 

Em que: n é o número de observações, 𝑦𝑖  é a altura dominante observada, 

𝑦𝑖  é a altura dominante predita e 𝑦𝑖  é a média da altura dominante 

observada. 

 

MAE representa uma medida do erro médio, T indica possível 

tendência do ajuste, ou seja, deve estar próximo de zero e D é utilizado 

para avaliação da acurácia do modelo. Esse índice (D) reduz o efeito de 

outliers e quanto mais alto o valor de D, mais eficiente é o modelo 

ajustado (ANGULO-MARTINEZ; BEGUERÍA, 2009). Já, a análise 

gráfica é essencial para a escolha do modelo mais eficiente, uma vez que 

as curvas podem mostrar diferenças consideráveis, mesmo quando ajustes 

apresentarem semelhanças estatísticas (NETER; WASSERMAN; 

KUTNER, 1990). 

Assim, utilizou-se o comportamento dos resíduos e a geração das 

curvas de sitio como parte da avaliação dos ajustes das equações 

candidatas. Adicionalmente, a estabilidade das parcelas em cada sitio 

pelos modelos ajustados também foi avaliada para confirmar a veracidade 

das análises anteriores. 
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2.5 Expansão do parâmetro do modelo a partir da inserção de 

variáveis climáticas 

Segundo Scolforo et al. (2013), para uma correta interpretação e 

modelagem do efeito das variações climáticas sobre crescimento de um 

povoamento florestal, deve-se haver uma perfeita adequação espaço - 

temporal entre as medições do inventário florestal com as variáveis 

climáticas. 

Em termos temporais, as variáveis climáticas foram 

correspondentes ao intervalo entre a primeira e a segunda medição do 

inventário florestal da mesma parcela e assim sucessivamente até a última 

medição. Em termos espaciais, as variáveis climáticas foram interpoladas 

para as parcelas do inventário florestal por meio do método Inverso 

Quadrado da Distância (IQD). 

Variações climáticas estão entre os principais fatores que explicam 

a capacidade de crescimento das espécies florestais (WATT et al., 2014), 

portanto, avaliou-se possíveis aumento da performance da estimativa da 

altura dominante, relacionando os parâmetros dos modelos com as 

variáveis climáticas. Para isso, realizaram-se avaliações estatísticas de 

ajuste (𝑀𝐸𝐹𝑎𝑑𝑗 , RMSE, 𝑒 , MAE, T e D) e análise gráfica. Essa 

metodologia vem sendo aplicada com sucesso na modelagem das 

variáveis biométricas, podendo citar os trabalhos de Ferraz Filho et al. 

(2011) e Scolforo et al. (2013). 

Os parâmetros dos melhores modelos selecionados para cada 

regime de manejo foram expandidos, então,a partir da inserção das 

variáveis climáticas apresentadas na Tabela 3, onde buscaram-se as 
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variáveis/combinações que mais impactassem significativamente no 

desenvolvimento da variável altura dominante.  

2.6 Cenários de produtividade a partir de variações climáticas 

A inserção de variáveis climáticas proporcionam sensibilidade 

fisiológica aos modelos descritivos, o que consequentemente permite a 

criação de cenários de desenvolvimento do povoamento em decorrência 

das flutuações interanuais do clima. 

Assim, curvas de sítios foram geradas considerando três cenários 

plausíveis de ocorrência, sendo eles definidos como: i) pessimista, o qual 

foi representado pela média menos um desvio padrão em relação a 

variável climática de interesse; ii) regular, o qual foi definido como a 

média de ocorrência da variável climática de interesse nas áreas; iii) 

otimista, o qual foi representado pela média acrescido de um desvio 

padrão em relação a variável climática de interesse. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1  Seleção da equação dinâmica para cada regime de manejo  

Foram avaliadas 15 equações dinâmicas para modelagem do 

desenvolvimento em altura dominante do eucalipto. Diferentemente das 

equações de sítio estáticas, as equações dinâmicas possuem propriedade 

invariante, ou seja, elas possibilitam estimar altura dominante e, 

consequentemente, o índice de sítio sem que a forma da curva seja 

alterada independente da idade de referência adotada (SCOLFORO, 

2006). Biometristas florestais têm buscado métodos que aumentem a 

flexibilidade das equações de sítio, portanto, a diferença algébrica e sua 

posterior generalização introduzida por Cieszewski e Bailey (2000) foi  

considerada como importante passo para a versatilidade dos modelos. 

Na Tabela 5,  apresentou-se para o regime de manejo do alto fuste 

os parâmetros estimados para os 15 modelos, seus resultados estatísticos, 

além das estatísticas computadas na fase de validação. 

Pela Tabela 5, observa-se que entre os cinco melhores modelos 

ajustados, quatro estão associados a equações polimórficas com comum 

assíntota (M1, M8, M11 e M12) e uma equação polimórfica com 

múltiplas assíntotas (M3). Todos os parâmetros apresentaram alta 

significância estatística (p < 0,0001), além de apresentarem magnitude 

consistente e sinal apropriado para a modelagem do crescimento 

biológico. 
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Tabela 5 Parâmetros estimados, estatísticas de ajuste e estatísticas de validação dos modelos candidatos para o regime 
de manejo de alto fuste 

Modelo 
Parâmetros Estatísticas Ajuste Estatísticas Validação 

     

MEF  RMSE 
 

MAE % T % D 

M1 29,076 -0,344 - - - 0,929 1,014 0,037 4,02% -0,01% 0,9816 

M2 - -0,288 1,061 - - 0,897 1,223 0,052 4,87% 0,30% 0,9751 

M3 0,397 35 -10,117 - - 0,928 1,025 0,055 4,08% 0,03% 0,9811 

M4 - 4,466 -0,729 - - 0,887 1,284 0,137 5,17% 0,78% 0,9725 

M5 26,292 - -0,697 - - 0,917 1,1 0,066 4,39% 0,28% 0,9787 

M6 - - 3,832 0,215 -1,13 0,905 1,173 0,049 4,70% 0,25% 0,9769 

M7 - -1,679 - - - 0,877 1,338 0,329 5,16% 1,36% 0,9681 

M8 3,486 - - - - 0,92 1,08 0,152 4,29% 0,32% 0,9781 

M9 - - 
 

-0,461 - 0,861 1,423 0,459 5,42% 2,12% 0,9649 

M10 - 2,265 0,481 - - 0,898 1,218 0,043 4,86% 0,26% 0,9754 

M11 2,265 0,481 - - - 0,922 1,063 0,057 4,27% 0,00% 0,9796 

M12 31,821 1,486 - - - 0,922 1,062 0,058 4,27% 0,02% 0,9796 

M13 - 2 0,25 36 12,1 0,899 1,213 0,302 4,72% 1,14% 0,9732 

M14 - - - 4,623 1,176 0,898 1,219 0,049 4,86% 0,28% 0,9752 

M15 - - 0,709 0,038 0,787 0,881 1,316 -0,07 5,25% -0,30% 0,9715 
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Entre os modelos com os melhores índices estatísticos para o 

regime de manejo da talhadia estão três equações polimórficas com 

comum assíntota (M1, M11 e M12) e duas polimórficas com múltiplas 

assíntotas (M3 e M6). As estatísticas do ajuste, validação e os respectivos 

coeficientes das equações estão apresentados na Tabela 6. Assim como 

para o regime de manejo do alto fuste, todos os parâmetros foram 

significativos e apropriados para modelagem do crescimento biológico. 
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Tabela 6 Parâmetros estimados, estatísticas de ajuste e estatísticas de validação dos modelos candidatos para o regime 
de manejo de talhadia 

Modelo 
Parâmetros Estatísticas Ajuste Estatísticas Validação 

     

MEF RMSE 
 

MAE % T % D 

M1 34,309 -0,206 - - - 0,936 1,014 0,101 5,16% 0,20% 0,984 

M2 - -0,337 1,124 - - 0,93 1,223 0,199 5,31% 0,85% 0,982 

M3 0,309 10,453 -2,768 - - 0,937 1,024 0,143 5,15% 0,33% 0,984 

M4 - 4,736 -0,784 - - 0,922 1,284 0,272 5,41% 1,30% 0,98 

M5 28,139 -0,606 - - - 0,921 1,1 0,116 5,60% 0,52% 0,98 

M6 - - 0,332 0,099 3,709 0,933 1,171 0,174 5,24% 0,66% 0,983 

M7 - -1,538 - - - 0,918 1,338 0,514 5,72% 2,14% 0,978 

M8 3,4 - - - - 0,921 1,08 0,388 5,74% 0,99% 0,977 

M9 - - - -0,45 - 0,913 1,423 0,567 5,93% 2,57% 0,977 

M10 - 2,04 0,556 - - 0,93 1,218 0,196 5,37% 0,83% 0,983 

M11 39,671 0,54 - - - 0,937 1,063 0,14 5,21% 0,31% 0,984 

M12 37,72 1,199 - - - 0,937 1,062 0,132 5,16% 0,31% 0,984 

M13 
 

2 0,11 34 12,5 0,931 1,211 -0,152 5,54% -1,25% 0,982 

M14 - - - 4,088 1,241 0,93 1,219 0,199 5,32% 0,84% 0,983 

M15 - - 0,407 -0,005 1,105 0,751 1,315 -0,02 5,45% -0,28% 0,983 
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Para os dois regimes de manejo estudados, foi possível observar 

que os modelos polimórfico com comum assíntota (M1) e polimórfico 

com múltiplas assíntotas (M3) apresentaram resultados semelhantes, 

porém sempre com o modelo M1 mostrando-se ligeiramente superior para 

ambos os regimes de manejo.  

Como mostrado nas Tabelas 5 e 6, os modelos polimórficos foram 

superiores aos modelos anamórficos, indicando que o desenvolvimento 

em altura dominante para o eucalipto, nessa região, apresenta 

polimorfismo evidente. 

Tanto para o regime de manejo do alto fuste quanto para o de 

talhadia, os modelos provenientes da equação de Von-Bertallanfy 

Richards modificado M1 e M3 apresentaram índices estatísticos 

superiores aos demais. Isso comprova a grande aplicabilidade desse 

modelo para representar o comportamento sigmoidal de desenvolvimento 

biológico, tal como mostrado no trabalho de Scolforo et al. (2013). 

Diferentemente das outras funções de crescimento biológico, 

representadas pelos modelos monomolecular, logístico e Gompertz, a 

equação de Von-Bertallanfy Richards modificado não apresenta ponto de 

inflexão fixo, o que contribui para maior flexibilidade dessa função. 

Apesar do modelo M1 ter sido ligeiramente superior ao modelo 

M3 tanto nas estatísticas de ajuste, quanto nas estatísticas de validação 

cruzada para ambos os regimes de manejo, torna-se importante à análise 

gráfica dos resíduos para a definição do modelo mais eficiente, conforme 

discutido anteriormente.  

Na Figura 2, apresenta-se o comportamento dos resíduos em 

função dos valores preditos da altura dominante para os modelos M1 e 
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M3 em relação à base de validação cruzada para o regime de manejo do 

alto fuste. Os dois modelos se apresentaram semelhantes com relação à 

distribuição dos resíduos, sendo importante notar que não houve nenhuma 

tendência no comportamento deles, conforme observado na Figura 2. 

 

   

Figura 2 Distribuição dos resíduos em relação aos valores preditos para os 

modelos M1 (a) e M3 (b) no regime de manejo do alto fuste 

 

De forma a se comprovar a não existência tendência para os 

modelos, na Figura 3, apresenta-se o comportamento dos resíduos em 

termos médios e absolutos em função das classes de idade. Novamente 

percebe-se a semelhança entre os ajustes podendo destacar as maiores 

diferenças entre a altura dominante observada e estimada nas classes com 

menos observações, conforme esperado. Sendo assim, confirma-se como 

verdadeira a ligeira superioridade do modelo M1 para expressar o 

desenvolvimento da altura dominante para o regime de manejo do alto 

fuste. 
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Figura 3 Resíduos em termos médios (a) e absolutos (b) da projeção em altura 
dominante em função das classes de idade para o regime de manejo 

do alto fuste 

 

Na Figura 4, apresentam-se as avaliações gráficas para o regime 

de manejo de talhadia, onde novamente os modelos M1 e M3, não 

apresentaram nenhuma tendência no comportamento. 

 

   

Figura 4 Distribuição dos resíduos em relação aos valores preditos para os 

modelos M1 (a) e M3 (b) no regime de manejo da talhadia 

 

Assim como para o regime de alto fuste, no regime de manejo da 

talhadia os modelos M1 e M3 apresentaram desempenho semelhante entre 

as classes de idade. Novamente, as maiores diferenças foram observadas 
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nas classes com menos observações, como mostrado na Figura 5. Sendo 

assim, confirma-se novamente como verdadeira a ligeira superioridade do 

modelo M1, para expressar o desenvolvimento da altura dominante 

também para o regime de manejo da talhadia. 

 

   

Figura 5 Resíduos em termos médios (a) e absolutos (b) da projeção em altura 

dominante em função das classes de idade para o regime de manejo 
da talhadia 

  

Como última análise gráfica, curvas de sítio foram geradas 

considerando a idade de 7 anos como referência. Essa última análise foi 

realizada para se verificar, de fato, se o modelo M1 foi superior ao M3, 

tendo em vista a semelhança na qualidade de ajuste de ambos e também 

pelo fato do modelo M3 apresentar a propriedade de múltiplas assíntotas, 

diferentemente do modelo M1 que apresenta comum assíntota. Essa 

análise foi realizada, pois como o desenvolvimento do eucalipto é 

acelerado, o encontro da assíntota num ponto cedo no tempo pode se 

tornar um problema com relação ao uso do modelo M1. 

Para isso, uma nova calibragem dos parâmetros foi realizada para 

cada regime de manejo com a utilização da base total proveniente do IFC.  
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Na Figura 6, apresentam-se as curvas geradas pelos modelos M1 e 

M3, onde percebe- se a semelhança de desenvolvimento da altura 

dominante em função do tempo para o regime de manejo do alto fuste por 

ambos os modelos ajustados. Observa-se, para esse regime de manejo 

que, embora o modelo M3 possua a propriedade de múltiplas assíntotas 

(KITIKIDOU; KAYMAKIS; MILIOS, 2012), ele apresentou curvas 

similares as do modelo M1, o qual apresentou encontro assintótico 

somente aos 40 anos, ou seja, muito além do que costuma ser definido 

como a idade de referência para o eucalipto. Esse encontro assintótico 

tardio apresentado pelo modelo M1 indica que para essas áreas de 

eucalipto no regime de manejo do alto fuste não há possibilidade de 

enviesamento de estimativas 

Adicionalmente, o modelo M1 apresentou maior estabilidade, 

pois, 78% das parcelas não mudaram de classe, 18% apresentaram uma 

mudança e 3% duas mudanças. Já, o modelo M3, 72% das parcelas não 

sofreram mudanças de classes, 18% apenas uma mudança e 11% com 

duas ou mais mudanças. Assim, reforça a escolha do modelo M1 para 

esse regime de manejo como o mais apropriado, além de, nesse caso, ele 

apresentar a vantagem pela simplificação de interpretação. 
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Figura 6 Curvas de índices de sítios com idade de referência de 7 anos para os 
modelos M1 (a) e M3 (b) no regime de manejo de alto fuste 

 

Seguindo a mesma lógica do regime de manejo do alto fuste, na 

Figura 7, apresentaram-se as curvas de sítio para o regime de manejo da 

talhadia, considerando os modelos M1 e M3. Vale aqui ressaltar a 

diferença do valor assintótico entre os regimes de manejo de alto fuste e 

talhadia, o que indica a existência de um menor número de observações 

nas maiores classes de idade para o regime de manejo da talhadia 

(conforme Tabelas 1 e 2), porém nada que afete a qualidade dos 

resultados. Os modelos M3 e M1 novamente apresentaram curvas 

semelhantes para esse regime de manejo. Adicionalmente, o modelo M1 

apresentou encontro assintótico somente aos 60 anos, ou seja, novamente 

muito além da idade adotada como de referência para o eucalipto.  

Novamente, o modelo M1 apresentou maior estabilidade, onde 

81% das parcelas não apresentaram mudança de classe, 14% uma 

alteração e em apenas 5% foram observadas mais de uma mudança. Já, o 

modelo M3, 71% das parcelas não mudaram de classe, 21% uma 

alteração e 8% mais de uma mudança. Assim, o modelo M1 foi 
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selecionado para representar a capacidade produtiva dos locais para o 

regime de talhadia. 

 

   

Figura 7 Curvas de índices de sítios com idade de referência de 7 anos para os 
modelos M1(a) e M3 (b) no regime de manejo da talhadia 

 

Vale ressaltar que os regimes de manejo de alto fuste e talhadia 

influenciam, diretamente, sobre o crescimento em altura dominante do 

eucalipto, por isso, é importante avaliar as curvas de sítios para os dois 

manejos separadamente, como feitos neste trabalho. 

Os trabalhos de Dieguez-Aranda et al. (2005), Ercanli, Kahriman e 

Yavuz (2014) e Rodríguez-Carrillo et al. (2015) relataram superioridade 

das equações polimórficas com múltiplas assíntotas para descrever o 

comportamento da altura dominante em comparação às equações 

anamórficas e polimórficas com comum inflexão e assíntota, 

respectivamente. O modelo polimórfico M3, apresenta dois parâmetros 

(𝑎;𝑐) variando com as condições do sitio, ao passo que o modelo 

polimórfico M1, apresenta apenas o parâmetro (𝑐) em função do sítio. 

Entretanto, neste estudo, o modelo M1 apresentou uma ligeira 
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superioridade nas estatísticas do ajuste e validação das equações em 

relação ao M3 (Tabelas 3 e 4). Além disso, as análises gráficas 

reforçaram esse modelo M1 como o mais adequado para representar o 

desenvolvimento da variável altura dominante para ambos os regimes de 

manejo estudados. Como apresentado no estudo de Cieszewski, Strub e 

Zasada (2007), a adoção de múltiplas assíntotas se justifica quando estas 

se cruzam muito cedo, porém, este não foi o caso das curvas polimórficas 

com comum assíntotas desse estudo. Diante das análises feitas até aqui, o 

modelo M1 foi o indicado para a sequência das avaliações tanto para o 

regime de manejo do alto fuste quanto para o regime de manejo da 

talhadia. 

3.2 Condicionamento dos parâmetros a partir de variáveis climáticas 

nos modelos selecionados para cada regime de manejo 

Foi investigado o aumento da capacidade preditiva dos modelos 

M1 ajustados para cada regime de manejo, a partir da expansão dos 

parâmetros dos modelos em função de variáveis climáticas. Para isso, 

testou-se para cada regime de manejo quais variáveis climáticas 

apresentaram uma maior significância quanto ao desenvolvimento da 

variável altura dominante.  

Verificou-se que a variável precipitação foi a de maior impacto no 

desenvolvimento da variável altura dominante para ambos os regimes de 

manejo, ou seja, ela tem um maior impacto na determinação da 

capacidade produtiva local. Porém, enquanto para o regime de manejo do 

alto fuste a média de precipitação mensal foi quem melhor apresentou 
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significância quanto ao desenvolvimento da altura dominante, para o 

regime de manejo da talhadia foi essa mesma variável adicionada da 

distribuição do total precipitado ao longo do ano. Esse acréscimo da 

distribuição do total precipitado, ao longo do ano, para o regime de 

manejo da talhadia faz sentido, tendo em vista que por este ser um regime 

de manejo de condução por si só já apresenta uma queda de produtividade 

em relação ao regime de manejo de alto fuste e, sendo assim, qualquer 

irregularidade no período chuvoso, ou período de estiagem acaba por 

impactar mais na capacidade do local em produzir madeira (MIRANDA 

et al., 2015). 

As demais variáveis climáticas, por mais que tenham impacto no 

desenvolvimento da variável altura dominante, tem um impacto muito 

reduzido quando comparado ao efeito da precipitação, conforme já 

observado por Stape, Binkley e Ryan (2004) para uma região similar. 

Com exceção da precipitação, as demais variáveis apesar de também 

apresentarem um gradiente de mudança da Bahia para o Espirito Santo, 

apresentam esse gradiente de uma forma mais suave, o que decisivamente 

acaba por explicar em menor quantidade a variação do desenvolvimento 

em altura dominante. Esse gradiente mais acentuado de variação em 

precipitação pode ser observado no estudo de Alvares et al. (2013).  

Reforçando isso, observou-se que para o regime de manejo do alto 

fuste, a variável precipitação correspondeu a 60% da variação do 

incremento em altura dominante, ao passo em que, para o regime de 

manejo da talhadia, essa mesma variável, acrescida da distribuição do 

total precipitado, correspondeu a 65% da variação do incremento em 

altura dominante.  
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Sendo assim, pode se observar o quanto a precipitação impacta no 

desenvolvimento de altura dominante, ou seja, por mais que as outras 

variáveis climáticas tenham efeito no desenvolvimento da altura 

dominante, a maior parte da variação do desenvolvimento dessa variável 

está associada à precipitação. Consequentemente, há um indício que 

apenas o seu uso se torna adequado, além de resultar em uma 

simplificação da interpretação dos resultados.  

A partir da definição dessas variáveis, o passo seguinte consistiu 

na verificação de onde a inserção dessas variáveis no modelo faria mais 

sentido do ponto de vista biológico e estatístico. Diante disso, testou-se a 

expansão do parâmetro que representa a assíntota (𝑎), denominado de 

modelo M1_A e também do parâmetro relacionado à inclinação (𝑏), 

chamado de M1_B. Assim, a expansão proposta para cada parâmetro no 

regime de manejo do alto fuste foi: 

 

M1_A 𝑎 = 𝑐0 + 𝑐1 ∗ 𝑀𝑝𝑝𝑡 

M1_B 𝑏 = 𝑐0 + 𝑐1 ∗ 𝑀𝑝𝑝𝑡 

Em que: 𝑎 e 𝑏 são os parâmetros a serem estimados, 𝑐0, 𝑐1 representam os 

coeficientes da regressão e 𝑀𝑝𝑝𝑡 média da precipitação mensal. 

A expansão proposta para cada parâmetro no regime de manejo da 

talhadia foi: 

 

M1_A 
𝑎 = 𝑐0 + 𝑐1 ∗ 𝑀𝑝𝑝𝑡 +  𝑐2

∗ 𝑆𝑑𝑖𝑎𝑠𝑐ℎ𝑢𝑣𝑎 
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M1_B 
𝑏 = 𝑐0 + 𝑐1 ∗ 𝑀𝑝𝑝𝑡 +  𝑐2

∗ 𝑆𝑑𝑖𝑎𝑠𝑐ℎ𝑢𝑣𝑎 

Em que: 𝑎 e 𝑏 parâmetros a serem estimados, 𝑐0, 𝑐1 e 𝑐2 coeficientes da 

regressão, 𝑀𝑝𝑝𝑡 média da precipitação mensal,  𝑆𝑑𝑖𝑎𝑠𝑐ℎ𝑢𝑣𝑎 distribuição 

do total precipitado ao longo do ano. 

 

Na Tabela 7, mostram-se os parâmetros resultantes das versões 

expandidas dos modelos M1, bem como as respectivas estatísticas de 

precisão para o regime de manejo do alto fuste. Os parâmetros foram 

significativos e apropriados para a modelagem do crescimento biológico. 
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Tabela 7 Coeficientes do modelo M1 com parâmetros expandidos em função das variáveis climáticas e estatísticas do 
ajuste para o regime de manejo do alto fuste 

Modelo 
Parâmetros Estatísticas Ajuste 

     

MEF RMSE 
 

MAE % T % D 

M1 29,004 -0,34 - - - 0,945 1,046 0,051 5,89% 0,06% 0,9797 

M1_A - -0,33 22,922 0,056 - 0,952 0,978 0,055 5,50% 0,10% 0,9823 

M1_B 29,461 - -0,074 -0,002 - 0,954 0,966 0,046 5,44% 0,05% 0,9827 
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A inclusão da variável média da precipitação mensal aumentou em 

7% a eficiência do modelo M1 para o regime de manejo do alto fuste, 

sendo importante destacar que a melhor performance foi em relação ao 

parâmetro da inclinação (𝑏). O condicionamento do parâmetro da 

inclinação à expansão a partir de modificadores climáticos também foram 

aplicados com sucesso nos trabalhos de Ferraz-Filho et al. (2011) e 

Lopez-Senespleda et al. (2014), sendo importante destacar a correlação do 

crescimento acentuado em função das condições climáticas sobre o 

povoamento (JONES, 2013). 

O modelo M1, ajustado de forma tradicional e esse mesmo 

modelo acrescido da variável climática média da precipitação mensal, no 

parâmetro da inclinação (M1_B), comportaram-se de maneira semelhante 

entre as classes de idade, porém com ligeira superioridade para o modelo 

M1_B, o que credencia esse modelo ajustado como o de melhor 

performance (Figura 8). 

  

   

Figura 8 Resíduos em termos médios (a) e absolutos (b) da projeção da altura 
dominante pelo ajuste tradicional (M1) e por este modelo expandido 

com o acréscimo da variável media da precipitação mensal (M1_B) 

para o regime de manejo do alto fuste 
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Para o regime de manejo da talhadia, o modelo M1 foi expandido 

com o acréscimo da variável media da precipitação mensal e da 

distribuição do total precipitado ao longo do ano. Observa-se, pela Tabela 

8, que novamente a expansão dos parâmetros com essas duas variáveis foi 

estatisticamente significativa (Tabela 8). 
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Tabela 8 Coeficientes do modelo M1 com parâmetros expandidos em função das variáveis climáticas e estatísticas do 
ajuste para o regime de manejo da talhadia 

Modelo 
Parâmetros Estatísticas Ajuste 

     

MEF RMSE 
 

MAE % T % D 

M1 33,953 -0,206 - - - 0,96 1,193 0,088 5,18% 0,11% 0,983 

M1_A  - -0,219 24,039 0,102 -0,013 0,967 1,112 0,038 4,76% 0,07% 0,986 

M1_B 33,81  - -0,052 -0,002 2,39E-04 0,966 1,115 0,033 4,81% -0,17% 0,986 
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Assim como para o regime de manejo do alto fuste, o modelo M1 

acrescido de variáveis climáticas (media da precipitação mensal e 

distribuição do total precipitado ao longo do ano) aumentou em 7% a 

eficiência da estimativa, como também mostrado por Gonzáles-García et 

al. (2015), sendo o melhor resultado para esse regime de manejo 

apresentado com a expansão do parâmetro relacionado à assíntota 𝑎, 

sendo este um resultado semelhante ao encontrado por Scolforo et al. 

(2013). Ressalta-se aqui a importância de se realizar os testes nos dois 

parâmetros (𝑎 e 𝑏), pois, o modelo de Von-Bertallanfy Richards 

modificado, por ser biomatemático permite a representação de forma 

consistente da expansão paramétrica na sua assíntota ou inclinação, 

ficando a critério do pesquisador observar onde essa expansão apresenta 

maior impacto. 

Na Figura 9, apresentam-se os erros acumulados pelo modelo M1 

ajustado de forma tradicional e o modelo M1_A expandido na assíntota 

com as variáveis media de precipitação mensal e distribuição do total 

precipitado ao longo do ano em relação às classes de idade dos plantios de 

eucalipto. Percebe-se, por esta Figura 9, o modelo M1_A com 

performance superior ao modelo M1. 
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Figura 9 Resíduos em termos médios (a) e absolutos (b) da projeção da altura 
dominante pelo ajuste tradicional (M1) e por este modelo expandido 

com o acréscimo da variável media da precipitação mensal e 

distribuição do total precipitado ao longo do ano (M1_A) para o 

regime de manejo da talhadia 

 

Comparando a habilidade preditiva do modelo M1, constatou-se 

que a expansão dos parâmetros com variáveis climáticas resultou no 

aumento da performance de ambos regimes de manejo, sem 

descaracterizar o comportamento biológico do crescimento. Como 

esperado, a precipitação foi a variável com maior representatividade no 

crescimento do eucalipto, uma vez que a média da precipitação foi 

selecionada para explicar a variação nos parâmetros de ambos regimes de 

manejo. Além dela, a distribuição do total precipitado ao longo do ano 

também foi utilizada para expandir o parâmetro assintótico do modelo M1 

para o regime de manejo da talhadia. A utilização de variáveis climáticas 

são fatores importantes para o crescimento de espécies florestais, sendo 

observado que os estudos de Bravo-Oviedo et al. (2008) e Nunes et al. 

(2011) também a partir do relacionamento das variáveis climáticas com 

os parâmetros das equações dinâmicas mostraram aumento na 

performance dos modelos. 
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3.3  Criação de cenários de variações climáticas interanuais com os 

modelos condicionados a inserção de variáveis climáticas 

Os modelos descritivos acrescidos com variáveis climáticas 

podem desempenhar um papel importante na avaliação dos efeitos das 

alterações climáticas sobre o crescimento florestal, sendo esse fato 

mencionado por Scolforo et al. (2013). 

A expansão dos parâmetros do modelo de Von-Bertallanfy 

Richards modificado acarretou um aumento de precisão para os dois 

regimes de manejo estudados. Porém, muito além desse ligeiro aumento 

em performance dos modelos ajustados, a inclusão de variáveis climáticas 

acarreta na possibilidade de se criar cenários, ou seja, observar como as 

variações climáticas interanuais podem afetar na capacidade produtiva 

local em produzir madeira. Para espécies como o Pinus ou Douglas Fir, 

oscilações interanuais climáticas não apresentam grande impacto na 

classificação de sítio, pois essas espécies, por apresentarem longas 

rotações, acabam não sendo tão sensitivas a curtas variações climáticas, 

pois mesmo reduzindo seu crescimento em períodos mais secos, elas 

apresentam possibilidade de recuperação do seu crescimento nos anos 

seguintes. Já, a eucaliptocultura, conforme apresentado e discutido por 

Almeida et al. (2004), por apresentar um crescimento em ritmo acelerado 

no Brasil, acaba sendo muito sensitiva quanto ao seu crescimento por 

variações climáticas, ou seja, um período mais seco ou chuvoso em 

relação ao normal em um dos anos de sua rotação, pode afetar 

drasticamente sua produtividade final. 
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Dessa forma, o condicionamento de parâmetros do modelo 

ajustado M1, para os dois regimes de manejo estudados, visam a observar 

a resposta do crescimento florestal sob possíveis condições climáticas de 

ocorrência, em razão das variações interanuais que vêm sendo observadas 

no Brasil, mais especificamente para os estados do Espirito Santo e Bahia 

nos últimos anos. 

Sendo assim, nas Figuras 10 e 11, evidenciou-se a flexibilidade, 

importante para quando se necessita planejar recursos futuros esperados 

pelas florestas de eucalipto, desses modelos ajustados condicionados à 

inclusão da variável precipitação. 

Para o regime de alto fuste, o modelo foi expandido considerando 

a média da precipitação mensal, e, sendo assim, esse modelo foi 

atualizado para a criação de cenários, a partir da variação dessa variável 

climática. Os cenários testados foram: i) pessimista, o qual foi 

considerado uma precipitação média mensal de 27,4 mm (822 mm anual); 

ii) regular, o qual foi considerado uma precipitação média mensal de 45,2 

mm (1357 mm anual); iii) otimista, o qual foi considerado uma 

precipitação média mensal de 63,1 mm (1893 mm anual).  

Na Figura 10 e na Tabela 9, corroboram as afirmações feitas por 

Almeida et al. (2004) e Stape, Binkley e Ryan (2004), onde os autores 

observaram forte correlação existente entre o total precipitado na área 

com o desenvolvimento em altura dominante da floresta. Nota-se maior 

variação na classe menos produtiva (22,5 m), ou seja, piores sítios sofrem 

maior impacto, em razão das oscilações climáticas, ou seja, anos atípicos 

podem acarretar em grandes diferenças na expectativa do crescimento 

para esses sítios se não contemplado na modelagem do desenvolvimento 
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da altura dominante a variável precipitação. Adicionalmente, observa-se 

que as áreas mais produtivas (27,5 m) são menos sensitivas às variações 

climáticas, fato este explicado por esses locais ao menos no tempo atual 

possuírem uma maior disponibilidade de recursos para o desenvolvimento 

das plantas. 

Pela Tabela 9, observa-se que o uso do modelo descritivo sem 

variável climática (Tradicional) apresenta grande proximidade de 

estimativa em relação ao modelo com expansão de parâmetro pela 

variável média da precipitação mensal, para o cenário regular nas três 

classes de sítio. Este é um indicativo que demonstra a confiabilidade do 

modelo expandido com variáveis climáticas, ou seja, além dele apresentar 

uma melhor performance em termos preditivos, esse resultado comprova 

que a expansão paramétrica não alterou a característica biológica do 

modelo original. 
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Tabela 9 Impacto dos cenários climáticos no índice de sítio para o regime de manejo do alto fuste. 

   Classe Sítio III (21,5 m)  Classe Sítio II (24,5 m)  Classe Sítio I (27,5 m) 

 
Pessimista Regular Otimista Tradicional Pessimista Regular Otimista Tradicional Pessimista Regular Otimista Tradicional 

SI7 15,3 20,9 24,5 21,5 20,4 24,3 26,6 24,5 26,3 27,7 28,5 27,5 

Variaçã

o 
72% 97% 114% 100% 83% 99% 109% 100% 95% 101% 104% 100% 
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Figura 10 Curvas de sítios geradas considerando os três cenários climáticos para o regime de manejo do alto fuste para 
os sítios III (a), II (b) e I (c) 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7

H
d

 (
m

)

Idade (anos)

a)

III III III III

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7

H
d

 (
m

)

Idade (anos)

b)

II II II II

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7

H
d

 (
m

)

Idade (anos)

c)

I I I I



87 

 

Assim como para o regime de manejo de alto fuste, foi analisado o 

comportamento do desenvolvimento em altura dominante para o regime 

de manejo da talhadia em função dos cenários climáticos. Os cenários 

foram construídos seguindo a mesma lógica, porém, para esse regime de 

manejo, as variáveis selecionadas foram a média da precipitação mensal e 

a distribuição da precipitação ao longo do ano. Assim, os cenários 

testados foram: i) pessimista, o qual foi considerado uma precipitação 

media mensal de 29,1 mm (873 mm anual) distribuídos em 136 dias de 

chuva no ano; ii) regular, o qual foi considerado uma precipitação media 

mensal de 45,7 mm (1370 mm anual) distribuídos em 165 dias de chuva 

no ano; iii) otimista, o qual foi considerado uma precipitação media 

mensal de 62,3 mm (1867 mm anual) distribuídos em 195 dias (Figura 

11). 

Essa combinação apresenta a vantagem de relacionar a quantidade 

com a distribuição da chuva no ano. Novamente, foi possível notar forte 

resposta do desenvolvimento da altura dominante com a quantidade e a 

distribuição do total precipitado sobre o povoamento (Figura 12). 

Na Tabela 10 e na Figura 11 apresentou-se o impacto das 

flutuações climáticas no índice de sítio local para o regime de manejo de 

talhadia. Diferentemente do regime do alto fuste, a classe de sítio mais 

produtiva no regime de manejo da talhadia sofreu um maior impacto em 

relação às variações climáticas.  



 

 

8
8

 

Tabela 10 Impacto dos cenários climáticos no índice de sítio para o regime de manejo da talhadia 

   Classe Sítio III (21,0 m)  Classe Sítio II (24,0 m)  Classe Sítio I (27,0 m) 

 
Pessimista Regular Otimista Tradicional Pessimista Regular Otimista Tradicional Pessimista Regular Otimista Tradicional 

SI7 19,2 21,5 23,8 21,0 21,7 24,3 26,9 24,0 24,2 27,1 30,0 27,0 

Variaçã

o 
90% 102% 113% 100% 90% 101% 112% 100% 90% 100% 111% 100% 
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Figura 11 Curvas de sítios geradas considerando os três cenários climáticos para o regime de manejo da talhadia para os 
sítios III (a), II (b) e I (c) 
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Os resultados apresentados demonstraram que os modelos 

propostos com variáveis climáticas para cada regime de manejo são 

capazes de atualizar a capacidade de produção madeireira local, fator este 

que contribui para um planejamento mais adequado do empreendimento 

para a eucaliptocultura.  

Testes adicionais para possíveis novos cenários que irão ocorrer 

nos próximos anos servirão de base para se reforçar as vantagens do uso 

dessa metodologia como uma forma de se flexibilizar os modelos 

matemáticos para possíveis variações climáticas interanuais que tanto 

afetam a produção da eucaliptocultura. 
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4 CONCLUSÃO 

O modelo de Von-Bertallanfy Richards modificado polimórfico 

com comum assíntota foi determinado como o mais acurado para predizer 

o desenvolvimento da variável altura dominante com a consequente 

classificação da capacidade produtiva das áreas para os regimes de 

manejo de alto fuste e talhadia. 

Este estudo indicou que a performance dos modelos de predição 

do desenvolvimento da altura dominante pode ser potencializada 

expandindo-se os parâmetros em função das condições climáticas. O 

modelo biomatemático de Von-Bertallanfy Richards modificado com 

inclusão da variável climática precipitação não perdeu sua propriedade 

biológica, ao mesmo tempo em que a inserção do componente climático, 

neste modelo, propiciou ao mesmo uma flexibilidade para a atualização 

de acordo com variações climáticas interanuais. 

Essa metodologia apresenta potencial para a área florestal 

brasileira, pois, permite aos gestores respostas diferentes do crescimento 

biológico em decorrência de variações climáticas, considerando o mesmo 

material genético e sob as mesmas condições de manejo.  
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ARTICLE 1 MODELING OF DOMINANT HEIGHT GROWTH OF 

EUCALYPTUS PLANTATIONS WITH PARAMETERS 

CONDITIONED TO CLIMATE VARIATIONS 

 

Abstract: The purpose of this study was to propose a flexible and 

accurate method to figure the productive capacity of forest stands of 

Eucalyptus urograndis. We used the algebraic difference method to test 

15 equations for modeling the dominant height growth. Models were 

adjusted to a dataset from permanent plots containing clonal plantations 

of eucalyptus located in Bahia and Espírito Santo. The database was 

analyzed separately for the high tree-trunk and coppice management 

regimes. The best model adjusted to each management regime was based 

in adjustment, validation and graphical analysis statistical criteria. The 

best model parameter was expanded with the addition of climate 

variables, which enabled the scenarios creation. The polymorphic 

modified Von-Bertallanfy Richards model with common asymptote 

showed the best performance for the management regimes. Regarding the 

high tree-trunk management, we found the highest performance for the 

conditioning of the parameter related with inclination by the mean of 

monthly rainfall. For the coppice management regime, the parameter 

relating to asymptote, conditioned by the mean rainfall and its distribution 

throughout the year, provided the best performance. These findings 

enabled biological flexibility to models due to interannual variations in 

precipitation. Expressions of parameters, however, did not 

mischaracterize the pattern of the modified Von-Bertallanfy Richards 

model for the management models under study. The climatic conditioning 

of inclination and asymptote parameters for both two management 

regimes brought gains in terms of accuracy of estimates. In addition, it 

allowed the generation of productivity scenarios from the amount and 

distribution of total rainfall in areas under study.  

Key-words: Precipitation. High tree-trunk. Coppice. 
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ARTIGO 2  Potencial impacto das alterações climáticas sobre a 

produtividade do sítio de plantações de eucalipto no Brasil 
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RESUMO 

 

Os fatores climáticos afetam a capacidade do local em produzir 

madeira. O efeito dessa relação pode variar conforme a espécie e sítio. 

Por ser o maior representante do setor florestal, escolheu –se o gênero 

Eucalyptus para investigar as respostas da produtividade do sítio florestal 

em decorrência de fatores climáticos na região centro-oeste do Espírito 

Santo e sul da Bahia. Assim, neste estudo, objetivou-se identificar as 

variáveis climáticas que mais afetam a capacidade do sítio em produzir 

madeira e analisar como é essa relação. A base de dados do IFC foi 

composta por 155 parcelas permanentes em regime de talhadia, das quais 

30% delas foram utilizadas para validação cruzada. Os dados climáticos 

foram provenientes de 31 estações meteorológicas distribuídos sobre a 

área do estudo. O modelo de Von-Bertallanfy Richards modificado 

polimórfico foi empregado para predizer o potencial madeireiro, definido 

pelo índice de sítio na idade de referência no caso 7 anos (SI7). Para uma 

correta interpretação do impacto das condições climáticas sobre o 

desempenho do povoamento, os dados climáticos foram interpolados para 

cada parcela. Assim, 6 modelos candidatos para estimar o SI7 a partir das 

variáveis climáticas foram testados. Os fatores climáticos precipitação e 

número de dias de chuva foram as variáveis mais relacionadas com o 

potencial do local, por isso, foram empregadas para estimar o SI7. Essas 

variáveis apresentaram efeito linear positivo sobre a capacidade do sítio 

em produzir madeira. A metodologia ainda permite aos gestores florestais 

prever o potencial produtivo em função de variáveis climáticas em locais 

sem dados históricos de plantios. 

 

Palavras-chave: Altura dominante, precipitação, crescimento. 
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1 INTRODUÇÃO 

Para atender à demanda atual de produtos florestais, a área 

implantada com eucalipto tem se estendido para regiões além daquelas 

tradicionais, como a Sul e Sudeste do país. Em 2012, a área brasileira 

com povoamentos de eucaliptos atingiu 5,1 milhões de hectares, 

representando 76,6% do total dos plantios florestais no Brasil. Assim, o 

eucalipto foco desse estudo se firma como o maior representante do setor 

florestal brasileiro (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PRODUTORES 

DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013). 

No Brasil, o eucalipto apresenta rápido crescimento e boas 

adaptações às diferentes condições edafoclimáticas, a produtividade 

média no país é de 45 m³.ha
-1

.ano
-1

, superando países como Uruguai, 

Chile, Estados Unidos, Canadá e Espanha. A idade de rotação da cultura é 

de 7 anos, número inferior a países como África do Sul - 8 a 10 anos, 

Chile 10 a 12 anos, Portugal e Espanha 12 a 15 anos (SOARES et al., 

2010). 

Historicamente, pesquisas sobre os processos fisiológicos das 

plantas em função das mudanças climáticas têm sido objetos de muitos 

estudos. No ambiente da ecologia, o entendimento dessas interações é 

essencial em termos da tolerância de espécies a condições distintas. No 

âmbito florestal e agrícola, essas pesquisas dão suporte na seleção do 

material genético, bem como na definição das estratégias de manejo a 

serem adotadas nas áreas cultivadas (OTTO et al., 2013). 

Estudos da qualidade do sítio florestal tem o objetivo de 

descrever, classificar e predizer a capacidade o local em produzir 
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madeira. Uma das etapas chaves na modelagem do crescimento e 

produção florestal é a determinação da capacidade produtiva, que pode 

ser realizada por métodos diretos e indiretos. O método indireto é baseado 

em características das espécies, solo e condições climáticas da área. Já, o 

método direto é realizado a partir de informações sobre a produtividade 

de espécies que já tenham sido introduzidas no local ou mesmo pelo 

crescimento médio da altura dominante em função da idade, podendo ser 

definido como um índice de sítio (SCOLFORO, 2006). 

Experimentos, observações, modelos indicam que a produtividade 

florestal muda com as alterações climáticas, mas a direção e magnitude 

desses efeitos ainda são incertas (MEDLYN et al., 2011). Dessa forma, o 

método que relaciona o índice de sítio local com as informações do clima, 

solo e vegetação possibilita prever mudanças no índice de sitio em 

decorrência de alterações ambientais, ou seja, simular variabilidades 

biológicas, edáficas, climáticas e de manejo. Essas simulações são 

fundamentais para a análise de cenários futuros e planos de suprimento de 

madeira, uma vez retratam as consequências e não as causas para uma 

maior ou menor desenvolvimento do povoamento (LANDSBERG, 2003; 

NOTHDURFT et al., 2012). 

Demonstrações da capacidade dessa técnica foram apresentadas 

por Bravo-Oviedo et al. (2011), onde os autores, utilizando variáveis 

climáticas para prever o índice de sítio dos povoamentos de Pinus 

pinaster na Espanha, mostraram que as variações dos sítios estavam 

muito relacionados com a precipitação e temperatura, sendo as melhores 

qualidades observadas em ambientes mais quentes e húmidos. Já, Paulo et 

al. (2015), relacionado sítio a variáveis climáticas para Quercus suber em 
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Portugal, constataram que a média mensal da evapotranspiração e a média 

dos dias de geadas por mês foram as variáveis climáticas mais 

correlacionadas com a capacidade produtiva do local.  

Shen et al. (2015) desenvolveram um modelo correlacionado a 

sensitividade do índice de sítio ao clima para a espécie Larix olgensis na 

região nordeste da China. Eles observaram que a capacidade produtiva do 

local aumenta a medida que aumenta a precipiatção e temperatura média 

anual. 

Para o Brasil, país símbolo em produção de madeira oriunda de 

florestas de rápido crescimento, existe uma lacuna em estudos a respeito 

de como as variações climáticas podem impactar na capacidade potencial 

produtiva madeireira local. Sendo assim, este estudo traz como novidade, 

a observação das variáveis que têm maior impacto sob o índice de sítio e 

como flutuações dessas variáveis climáticas podem impactar na 

capacidade potencial produtiva local. 

Assim, os objetivos, neste estudo, foram identificar quais as 

variáveis climáticas que mais impactam na capacidade do local em 

produzir madeira e como essas variáveis afetam a produtividade dos sítios 

de plantios clonais de eucalipto localizados nos estados da Bahia e 

Espírito Santo. 
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2 METODOLOGIA 

2.1 Caracterização fisiográfica e socioeconômica da área de estudo 

Os povoamentos de eucaliptos estão localizados no centro-oeste 

do estado do Espírito Santo e sul da Bahia, com latitude variando de 

17º15’S a 20º15’S e a longitude de 39º05’W a 40º20’W. O estado da 

Bahia está localizado na região Nordeste do Brasil, sendo o quinto maior 

em área, o quarto mais populoso e representa o oitavo maior PIB do 

Brasil (3,8% do PIB nacional). O Espírito Santo está localizado na região 

sudeste do Brasil, sendo o quarto menor em área, o décimo quarto mais 

populoso e apresenta o décimo primeiro maior PIB do Brasil (2,4% do 

PIB nacional) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E 

ESTATÍSTICA - IBGE, 2014). Para se ter uma ideia da dimensão desses 

estados, a soma da área deles é superior as dimensões de França e Bélgica 

juntas.  

A classificação climática da área, de acordo com Koppen, oscilam 

de Aw (clima tropical com precipitação superior à 1500 mm) a Am (clima 

tropical com precipitação inferior à 250 mm) no estado do Espírito Santo 

e Aw a BSh (clima árido com temperatura média do ar acima de 18º) no 

estado da Bahia (ALVARES et al., 2013). 

Na Figura 1, apresentam-se as condições climáticas dos estados do 

Brasil com destaque em vermelho para área do estudo. Nota-se a 

existência de um leve gradiente climático para os locais do estudo, porém 

sendo as variações interanuais, nesses locais, cada vez mais presentes. 

Pela presença das variações interanuais, fica evidente a necessidade de 
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estudos, observando como e quais as variáveis climáticas impactam a 

capacidade do local em produzir madeira, tendo em vista a importância da 

eucaliptocultura para o setor florestal brasileiro (ABRAF, 2013). 

 

 

Figura 1 Classificação climática do Brasil com base nos critérios de Koeppen 
(1936), adaptado de Alvares et al. (2013) 

2.2 Amostragem e obtenção dos dados 

O manejo da área é realizado por meio do regime de condução da 

brotação, denominado de talhadia, o qual tem se destacado no cenário 

nacional em virtude da redução do custo de produção, pois, não exigem 

gastos com aquisição de mudas, preparo do solo, irrigação entre outras 

operações (GONÇALVES et al., 2014). 
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O conjunto de dados foi composto por dados dendrométricos 

oriundos do inventário florestal contínuo (IFC) e dados climáticos 

provenientes de estações meteorológicas. As medições do IFC são 

referentes ao período de 1994 a 2014, sendo que para cada parcela foram 

mensuradas as circunferências a 1,30 m em relação ao nível do solo 

(CAP) de todos os indivíduos, a altura das árvores dominantes presentes 

nas parcelas, que foram determinadas com base no conceito de Assman 

(1970).  

O plantio clonal de Eucayiptus urograndis foi instalado em um 

espaçamento 3 x 3 m. A amostragem da área contemplou um total de 155 

parcelas permanentes de formato circular com área de 500 m² e 

distribuídas de forma sistemática desencontrada (COCHRAN, 1977). As 

estatísticas descritivas do manejo por talhadia estão apresentadas na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1 Estatísticas descritivas referentes ao regime de manejo de talhadia 

Inventário Florestal Contínuo  Dados do Ajuste 

Variáveis Unidade Mínima Média Máxima 

Idade Inicial (𝑡0) ano 1,000 3,237 5,800 

Idade Final (𝑡) ano 1,500 3,918 6,670 

Altura Dominante na 𝑡0 (ℎ𝑑0) m 6,010 16,935 31,020 

Altura Dominante na 𝑡 (ℎ𝑑) m 7,900 19,308 31,100 

Incremento Anual em Altura 

Dominante 
m 0,053 3,954 11,500 

Número de remedições por 

parcela 
- 1,000 3,000 9,000 

 

A base climática foi proveniente de 31 estações meteorológicas 

próximas ao plantio florestal, conforme apresentado na Figura 2. Os 
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dados climáticos são referentes ao mesmo período da base do IFC. A 

partir das estações meteorológicas foram extraídos dados diários de 

precipitação, temperatura (mínima, média e máxima), radiação solar e 

umidade relativa. Na Tabela 2, apresentam-se  as estatísticas relacionadas 

ao clima da área do estudo. 



 

 

1
0

9
 

Tabela 2 Estatísticas descritivas das variáveis climáticas 

Legenda Variável Unidade Menor Médio Maior 
Desvio 

Padrão 

Coeficiente 

Variação 

MPPT Média mensal da precipitação período mm.mês
-1

 87,583 108,370 132,819 12,153 0,112 

MDC Média mensal dos dias de chuva período dias.mês
-1

 10,962 13,077 15,511 1,064 0,081 

MTIMIN Média mensal da temperatura mínima período ºC.mês
-1

 20,404 21,008 21,415 0,171 0,008 

MTMED Média mensal da temperatura média período ºC.mês
-1

 23,406 23,820 24,565 0,165 0,007 

MTMAX Média mensal da temperatura máxima período ºC.mês
-1

 26,369 27,066 28,190 0,270 0,010 

MRAD Média mensal da radiação solar período MJ.m
-2

.mês
-1

 17,048 17,724 18,520 0,359 0,020 

MDPV Média mensal déficit pressão de vapor período KPa.mês
-1

 0,456 0,500 0,579 0,030 0,061 
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Figura 2 Distribuição das parcelas e estações meteorológicas para a área do 
estudo 

2.3 Projeção da altura dominante 

O método da diferença algébrica desenvolvido por Bailey e 

Clutter (1974) foi utilizado para modelar a altura dominante do eucalipto. 

Esse método apresenta a vantagem de estimar o índice de sítio 

independente da escolha da idade de referência (ARIAS-RODIL et al., 

2015). 

De acordo com Ciesszewski, Strub e Zasada (2007), o método 

consiste em: i) escolher uma equação para modelar a variável de 

interesse, ii) decidir qual parâmetro será em função da qualidade teórica 

do sítio (X) e expressar a relação, por meio de uma equação matemática, 

iii) resolver a equação para X, iv) inserir a solução de X para obter a 

equação dinâmica de ℎ𝑑 = 𝑓 (𝑡, 𝑋) para as condições iniciais de 𝑡0 e ℎ𝑑0. 
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O modelo de Richards (1959) modificado foi empregado para 

representar o desenvolvimento da altura dominante e consequentemente 

do índice de sítio para cada uma das parcelas. A equação ajustada foi 

selecionada do artigo 1 desse trabalho, onde definiu-se que esse modelo 

foi o mais adequado para representar o desenvolvimento da altura 

dominante, considerando esse mesmo conjunto de dados. Assim, a 

equação utilizada para estimativa do SI7 foi: 

 

𝑆𝐼7 = 33,953 (ℎ0 33,953) (ln 1−exp  −0,206𝑡  ) (ln 1−exp  −0,206𝑡0  ) 
 

 

Em que: 𝑆𝐼7 é o índice de sítio na idade 𝑡, a qual foi de sete anos para esse 

estudo; ℎ0 é altura dominante na idade 𝑡0. 

2.4 Modelagem do índice de sítio sensível ao clima 

Uma vez selecionada a equação para estimativa do SI7, analisou-se 

como as variações do clima impactam na capacidade do local em produzir 

madeira, ou seja, avaliar quais e como elas afetam a qualidade do local. 

Para isso, as variáveis climáticas foram interpoladas para as 

parcelas do inventário florestal, através do método Inverso Quadrado da 

Distância (IQD). A escolha dessa metodologia se deu pela fraca 

dependência espacial, em razão da grande distância entre as estações. 

Mais detalhes sobre esse método podem ser encontrados em Mello et al. 

(2003). 

Somente após essa interpolação foi possível relacionar a 

capacidade produtiva do local com as condições climáticas sobre ele. 
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Primeiro foi realizada uma análise do comportamento das variáveis 

climáticas para caracterizar as oscilações interanuais durante a fase do 

estudo. Em seguida, foi feita uma correlação de Pearson entre as variáveis 

climáticas e SI7, a fim de identificar as variáveis mais significativas para 

representar a capacidade produtiva do local. 

Assim, foram selecionados 6 modelos candidatos para expressar a 

capacidade produtiva do sítio em função das variações climáticas (Tabela 

3). A calibração dos modelos foi realizada por meio do pacote lm para 

ajuste linear do software R 3.1.2 (R CORE TEAM, 2014). 

 

Tabela 3 Modelos candidatos para estimativa do SI7 a partir de variáveis 
climáticas 

ID Modelo 

MC1 𝑆𝐼7 = 𝛽0 +𝛽1 ∗ 𝑀𝐷𝐶 ∗𝑀𝑃𝑃𝑇 

MC2 𝑆𝐼7 = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝑀𝑃𝑃𝑇 

MC3 𝑆𝐼7 = 𝛽0 +𝛽1 ∗ 𝑀𝐷𝐶 

MC4 𝑆𝐼7 = 𝛽0 +𝛽1 ∗  1 (𝑀𝐷𝐶 ∗𝑀𝑃𝑃𝑇  ) 

MC5 𝑆𝐼7 = 𝛽0 +𝛽1 ∗ (1 𝑀𝑃𝑃𝑇)  

MC6 𝑆𝐼7 = 𝛽0 +𝛽1 ∗ (1 𝑀𝐷𝐶)  

2.5 Avaliação das equações de sítio sensíveis ao clima 

Os modelos candidatos para estimativa do SI7 a partir de variáveis 

climáticas foram avaliados em duas etapas. A primeira por meio das 

estatísticas descritivas, sendo calculado para essa fase o R² ajustado na 

regressão linear (𝑀𝐸𝐹𝑎𝑑𝑗 ), raiz quadrada média do erro (RMSE) e média 

residual (𝑒 ), em metros. As equações para esses índices estão 

apresentadas a seguir: 
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𝑀𝐸𝐹𝑎𝑑𝑗 = 1 −
𝑛 − 1  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  

𝑛
𝑖=1 ²

𝑛 − 𝑝  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1 ²

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =   
  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1 ²

𝑛 − 𝑝
 

 

𝑒 =  
1

𝑛
   𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  

𝑛

𝑖=1

  

Em que: p é o número de parâmetros da equação, n é o número de 

observações, 𝑦𝑖  é a altura dominante observada e 𝑦𝑖  é a altura dominante 

predita. 

Na segunda etapa de avaliação, as equações ajustadas foram 

testadas em uma base de dados independente daquela utilizada para a 

calibragem dos modelos. A base para a validação preditiva foi composta 

por 47 parcelas (30% do total de parcelas) sendo calculadas para essa fase 

as estatísticas do erro médio absoluto (MAE, %), erro médio (T, %) e 

índice de Willmott (D):  

 

𝑀𝐴𝐸  % =  
  

 𝑦𝑖−𝑦𝑖  

𝑦𝑖
 𝑛

𝑖=1

𝑛
  100 

 

𝑇  % =  
  

𝑦𝑖−𝑦𝑖 

𝑦𝑖
 𝑛

𝑖=1

𝑛
  100 
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𝐷 =  1 −
  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1 ²

   𝑦𝑖 − 𝑦𝑖  +  𝑦𝑖 − 𝑦𝑖   ²
𝑛
𝑖=1

 

 

Em que: n é o número de observações, 𝑦𝑖  é a altura dominante observada, 

𝑦𝑖  é a altura dominante predita e 𝑦𝑖  é a média da altura dominante 

observada. 

 

A medida do erro médio é dado por MAE e a média dos erros por 

T, sendo quanto mais próxima de zero melhor. O índice de Willmontt 

representado por D também foi calculado, sendo quanto maior o valor, 

melhor a performance da equação modelo (ANGULO-MARTINEZ et al., 

2009). 

2.6 Cenários de produtividade a partir de variações climática 

Após identificar o modelo climático que apresentou maior 

desempenho para expressar o potencial do sítio, investigou-se a 

sensibilidade da capacidade produtiva do local a partir das variações 

climáticas plausíveis de ocorrência. Para isso, considerou uma amplitude 

de variação climática de uma média, mais ou menos, três desvios para 

cada variável do modelo. Assim, foi possível identificar as condições 

climáticas que aumentam a capacidade do sítio em produzir madeira bem 

como as situações que reduzem esse potencial.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Seleção do modelo para estimativa do índice de sítio  

A equação utilizada para representar o desenvolvimento da altura 

dominante apresentou valor absoluto da raiz quadrada média do erro 

(RMSE) de 1,194 m e média residual de 0,101 m. Nenhuma diferença 

significativa foi encontrada entre os valores preditos e observados na fase 

de validação, além disso, foi verificado que 99,4% dos valores estão 

dentro do intervalo das curvas de sítio.  

 Adicionalmente, verificou-se a estabilidade do modelo onde 81% 

das parcelas não apresentaram mudança de classe, em 14% tiveram uma 

alteração e em apenas 5% foram observadas mais de uma mudança 

durante a projeção, o que viabiliza o uso da equação. Na figura 3, 

mostram-se as curvas médias do sítio com intervalo entre classe de 4 m. 

 

 

Figura 3 Curvas de índices de sítios com idade de referência de 7 anos para o 
eucalipto no regime de talhadia 
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Um procedimento chave para todo o sistema de prognose é a 

determinação da capacidade produtiva do local, representada pelo índice 

de sítio. Assim, uma vez confirmada a boa performance do modelo 

ajustado, o SI7 de cada par altura-idade foi estimado. Esse potencial 

produtivo está associado aos fatores genéticos e do ambiente, como 

apresentado por Scolforo et al. (2013). Nesse sentido, associamos o SI7 

com as variáveis climáticas na tentativa de observar as que apresentam 

maior impacto sobre o sítio e mostrar como é essa relação. 

3.2 Comportamento das variáveis climáticas  

Para um bom entendimento de como as variáveis climáticas 

podem influenciar na capacidade produtiva do sítio florestal, é importante 

avaliar o comportamento delas durante a fase do estudo. Assim sendo, a 

figura 04 mostra a distribuição da precipitação obtida na região do estudo 

para o período de 1994 – 2014. Importante notar a alta variabilidade 

dessas variáveis, chegando a 1709,6 mm em 2005 até 811,7 mm em 2014, 

quando a média para a região foi de 1220,3 mm. Da mesma forma para 

número de dias com chuva no ano, tendo 193 dias de chuva em 2005 até 

118 dias em 1994, sendo a média de 150 dias. Essas oscilações 

interanuais relacionadas à chuva, segundo Almeida, Ribeiro e Leite 

(2013), podem reduzir ou acelerar o crescimento do eucalipto, mostrando, 

assim, a sensibilidade dessa cultura para as alterações climáticas. 

 Nota- se uma leve tendência de redução da temperatura média nos 

últimos anos, variando de 25,4ºC em 1995 até 22,4 ºC em 2012, média de 

23,8 ºC. Santana et al. (2008) observaram um aumento da biomassa de 
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povoamentos de eucaliptos no Brasil com um aumento da temperatura 

média anual. Da mesma forma, há uma tendência de redução da 

temperatura máxima, a qual apresentou valores variando de 30,2 ºC em 

2005 até 23,6 ºC em 2014 com média do período de 27,1 ºC. Também foi 

possível observar uma tendência de aumento da temperatura mínima que 

oscilou de 22,5ºC em 2010 até 20ºC em 1999 (Figura 4). 

 A radiação também apresentou heterogeneidade no 

comportamento durante o período, chegando a média de 18,6 MJ.m
-2

.dia
-1

 

em 2007 até 16,9 MJ.m
-2

.dia
-1

 em 2010, quando a média da região 

durante o período de estudo foi de 17,6 MJ.m
-2

.dia
-1

. De acordo com Reis 

et al. (2014), a radiação solar e temperatura do ar são um dos fatores 

climáticos que influenciam a abertura e fechamento estomático, 

contribuindo, assim, para maior ou menor transferência de vapor de água 

para a atmosfera (Figura 4).  

 O déficit de pressão de vapor apresentou uma tendência positiva 

no período, chegando a 0,65 KPa em 2010 até 0,31 KPa no de 2000, 

média do intervalo de 0,50 KPa. Otto et al. (2013) mostraram a alta 

correlação do déficit de pressão de vapor com a abertura estomática, 

sendo observado menor crescimento para as condições de maior déficit de 

pressão de vapor (Figura 4). 
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Figura 4 Variações climáticas interanuais médias da precipitação e dias de 

chuvas (a), temperatura média e radiação (b), temperatura máxima e 
déficit de pressão de vapor (c) e temperatura mínima (d) para a região 

do estudo durante o período de 1994-2014 

 

Com base nas análises preliminares dos dados climáticos, fica 

evidente a grande oscilação interanual das variáveis, sobretudo em 

relação à precipitação que apresentou diferenças abruptas entre os anos. 

Essa variação pode impactar no comportamento do crescimento florestal, 

sobretudo de espécies com rápido desenvolvimento como é o caso do 

eucalipto (MAESTRI et al., 2013). Nesse sentido, muitos estudos estão 
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sendo desenvolvidos, relacionando a capacidade produtiva do sítio com as 

variáveis climáticas, podendo citar os trabalhos recentes de Paulo et al. 

(2015) e Shen et al. (2015). 

3.3 Índice de sítio e variáveis climáticas 

Os resultados indicam que apenas as variáveis precipitação média 

mensal (MPPT) e número de dias de chuva médio mensal (MDC) foram 

significativos e apresentaram correlação positiva com a capacidade 

produtiva do local, conforme a lógica do crescimento florestal (Tabela 4). 

As outras variáveis climáticas não apresentaram correlação significativa 

com o SI7, pois, conforme a figura 4, a variação interanual foi pequena, 

diferentemente da precipitação que mostrou muita variação durante o 

período. 

 

Tabela 4 Coeficiente de correlação de Pearson entre SI7 e variáveis climáticas 

Variável Variável Climática Pearson p-value 

SI7 MDC 0,38 0,0000078 

SI7 MPPT 0,38 0,0000082 

SI7 MRAD 0,14 0,0958400 

SI7 MTMAX -0,08 0,3808000 

SI7 MTEMD -0,09 0,2946000 

SI7 MTMIN -0,17 0,0678000 

SI7 MDPV -0,11 0,0606459 

 

Assim, utilizamos apenas as variáveis precipitação e número de 

dias de chuva para expressar o potencial produtivo do local, corroborando 
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com os resultados encontrados no artigo 1, desta dissertação, onde essa 

combinação foi a mais indicada para o incremento em altura dominante 

do eucalipto submetido ao manejo de talhadia nos estados do Espírito 

Santo e Bahia. 

Baker, Appleton e Stokes (2000) demonstraram que um aumento 

de 100 mm na precipitação proporcionou um incremento de 4 m³.ha
-1

 em 

povoamentos de eucalipto na Austrália. Já, Otto et al. (2013) mostram que 

a distribuição da precipitação é tão importante quanto o total precipitado, 

pois a água é um dos fatores determinantes do crescimento, sendo 

necessária durante todo o período de desenvolvimento. 

Dessa forma, foram propostos 6 modelos com diferentes 

combinações entre precipitação e dias de chuva a fim de identificar a 

melhor performance. A tabela 5 exibe os resultados estatísticos bem como 

os parâmetros estimados para os modelos candidatos. As estatísticas 

computadas na fase de validação utilizando uma base de dados 

independente também estão mostradas na tabela 5. Todos os parâmetros 

foram estatisticamente diferentes de zero (p < 0,0001), apresentaram 

magnitude consistente e sinal apropriado para estimativa do SI7.  



 

 

1
2
1
 

Tabela 5 Parâmetros estimados, estatísticas do ajuste e validação cruzada dos modelos candidatos para SI7 sensíveis ao 
clima 

ID 
Parâmetros Estatísticas Ajuste Estatísticas Validação 

𝛽0 𝛽1 MEF  RMSE 𝑒  MAE % T % D 

MC1 22,870 0,003 0,196 1,475 2,253E-03 4,37% -0,69% 0,459 

MC2 20,371 0,058 0,163 1,505 -9,856E-05 4,40% -0,65% 0,407 

MC3 19,442 0,559 0,139 1,527 -4,695E-04 4,48% -0,82% 0,451 

MC4 31,281 -6339,923 0,176 1,494 -2,069E-04 4,37% -0,79% 0,476 

MC5 33,544 -737,308 0,180 1,490 -2,909E-04 4,44% -0,79% 0,476 

MC6 33,813 -91,815 0,127 1,537 -3,624E-05 4,46% -0,86% 0,441 
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O modelo MC1 apresentou o maior desempenho entre os modelos 

candidatos, sendo a precipitação média mensal e número de dias de chuva 

médio mensal as variáveis explicativas para esse modelo, o baixo valor de 

RMSE (1,475 m) indica um bom ajuste do modelo na projeção dos dados, 

os resultados na fase de validação confirmam a flexibilidade do modelo 

proposto (Tabela 5).  

Existem muitas diferenças nos resultados encontrados dos estudos 

de Monserud et al. (2008), Pinno et al. (2010) e Sabatia e Burkhart 

(2014), indicando que a relação clima e produtividade florestal é muito 

variada. Utilizando apenas variáveis climáticas, nosso modelo empírico 

poderia explicar 19,6% da variação do SI7, sinalizando que o índice de 

sítio também é afetado por outras variáveis ambientais, como mostrado 

por Pino et al. (2009). 

Os resultados também evidenciam a complexidade da modelagem 

da capacidade produtiva do local, a partir de variáveis climáticas, já que 

espécies de rápido crescimento, como é o caso do eucalipto, os efeitos das 

alterações climáticas interanuais provocam mudanças no comportamento 

do crescimento florestal como mostrado no artigo 1 deste rabalho. 

Na Figura 5, apresenta-se o comportamento dos resíduos em 

função dos valores preditos de SI7 para o modelo MC1, em relação à base 

de validação preditiva para o regime de manejo de talhadia, indicando 

nenhuma evidência óbvia de heterocedasticidade.  

Na Figura 5, apresenta-se o comportamento dos resíduos em 

função dos valores preditos de SI7 para os modelos candidatos em relação 

à base de validação preditiva para o regime de manejo de talhadia. Os 

resultados mostram um comportamento semelhante dos resíduos entre os 
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modelos, indicando nenhuma evidência óbvia de heterocedasticidade. 

Assim, como o modelo MC1 apresentou os melhores índices estatísticos 

(Tabela 5) foi o escolhido para a sequência das análises. 
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Figura 5 Distribuição dos resíduos dos modelos climáticos MC1 (a), MC2 (b), 
MC3 (c), MC4 (d), MC5 (e) e MC3 (f) em relação aos valores 

preditos de SI7 
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Apesar de algumas limitações, segundo Skovsgard e Vanclay 

(2008), o índice de sítio é o indicador mais empregado para quantificar a 

produtividade do local e, consequentemente, avaliar o crescimento 

florestal. Utilizando os modelos tradicionais de crescimento e produção, é 

difícil prever o crescimento do povoamento sobre mudanças climáticas 

que possam vir a acontecer, pois, o índice de sítio assume ser constante 

(SCOLFORO et al., 2013).  Dessa forma, modelos que descrevem a 

relação índice de sítio e fatores edafoclimáticos têm ganhado cada vez 

mais espaços no contexto da modelagem florestal, facilitando, assim, a 

predição da produção do povoamento em decorrência das alterações 

climáticas, como mostrados nos trabalhos de Jiang et al. (2014) e 

Weiskittel, Crookston e Radtke (2011). 

3.4 Sensibilidade climática do modelo de índice de sítio 

Para predição da mudança do SI7 em resposta a alterações 

climáticas, foi realizada uma nova calibragem dos parâmetros do modelo 

MC1 com a utilização da base total proveniente do IFC. Assim, o modelo 

selecionado para predição do índice de sítio na idade de 7 anos para 

povoamentos de eucaliptos no regime de manejo de talhadia, ficou da 

seguinte forma: 

 

𝑆𝐼7 = 22,770 + 0,003 ∗ 𝑀𝐷𝐶 ∗ 𝑀𝑃𝑃𝑇 

Em que: 𝑆𝐼7 é o índice de sítio estimado na idade de 7 anos; 𝑀𝑃𝑃𝑇 é a 

precipitação média mensal; 𝑀𝐷𝐶 é a média mensal do número de dias de 

chuva. 
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O efeito da precipitação revela um comportamento linear positivo, 

sendo os maiores potenciais produtivos em locais com mais chuva (Figura 

6). O índice de sítio para o eucalipto dentro da área do estudo aumenta 

para mais chuva, como era esperado uma vez que a precipitação tem forte 

influência sobre o desenvolvimento biológico, como também foi 

observado no estudo de Miranda et al. (2014), onde a precipitação média 

apresentou forte influência sobre o crescimento em altura das árvores 

dominantes de eucalipto no estado da Bahia. 

Novamente, no estado Bahia, Gonçalces et al. (2015) concluíram 

que a produtividade de brotações de eucalipto está estritamente 

condicionada ao regime pluviométrico, sendo as maiores produções 

relacionadas aos locais com mais chuva, como também demonstrado 

nessa pesquisa. 

Os resultados também indicam a importância da distribuição da 

chuva na análise da qualidade do sítio, pois, espera-se menor 

produtividade em locais com chuvas mais concentradas como 

demonstrado na figura 6. 
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Figura 6 Efeito da precipitação e número de dias de chuva sobre o índice de 
sítio na idade de 7 anos (SI7) 

 

O comportamento da precipitação interanual durante o intervalo 

do estudo é muito variada, como apresentado na figura 4, porém, durante 

o período de 2001 a 2007 foi observada média de 1320,5 mm.ano
-1

 

distribuídos, em média, de 164 dias. ano
-1

, contra, por exemplo, 1109,2 

mm.ano
-1

 em 148 dias.ano
-1

 no período de 2008 a 2014. Assim, de acordo 

com o modelo proposto esperava-se maior produtividade do local no 

intervalo de 2001 a 2007 (Tabela 6). 

 

Tabela 6 Capacidade produtiva do sítio durante o período da pesquisa 

Variável  Unidade 
Período 

1994 - 2000 2001 - 2007 2008 - 2014 

PPT mm.ano-1 1231,0 1320,5 1109,2 

DC dias.ano-1 137,0 164,0 148,0 

SI7 m 26,3 27,3 26,2 
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Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo de índice de sítio 

sensível as alterações do clima. Os fatores climáticos foram utilizados 

para isso, as variáveis precipitação e número de dias de chuva durante o 

período de estudo foram empregadas para prever o índice de sitio na 

idade de 7 anos. Muitos estudos têm mostrado que as variáveis climáticas 

são efetivas e usuais para a predição da capacidade produtiva do sítio, 

como mostrados nos trabalhos de Lutz, Shugart e White (2013) e 

Xenakis, Ray e Mencuccini (2012). 

Uma questão chave enfrentada pelas grandes empresas do setor 

florestal é prever a capacidade produtiva de um determinado sítio sem 

dados histórico prévios de plantios. Em se tratando do Brasil, isso é 

importante, uma vez que as condições climáticas são bem distintas entre 

os estados, como exibido na figura 1 adaptado do trabalho de Alvares et 

al. (2013). Essa metodologia contribui ainda para compreender o efeito do 

clima sobre a capacidade produtiva do local, ajudando, assim, a prever 

cenários de produtividade em meio às oscilações climáticas, já que a 

previsão climática continua sendo muito incerta.  

A metodologia também serve como base para o planejamento 

silvicultural, visto que um cenário otimista de precipitação e sua 

distribuição no ano indica um caminho de manejo, no entanto, se o 

cenário for pessimista, o regime pode ser totalmente diferente. Assim, 

permite aos gestores florestais preverem gastos com adubações corretivas 

em sítios com baixa disponibilidade de água, já que essas condições 

corroboram para o aparecimento de deficiências nutricionais em 

povoamentos de eucalipto.  
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4 CONCLUSÃO 

Os modelos sensíveis ao clima são importantes para se projetar e 

entender os efeitos climáticos sobre a capacidade produtiva do local. O 

modelo proposto para estimativa do índice de sítio na idade de 7 anos 

(SI7) apresentou magnitude consistente e sensibilidade às condições 

climáticas. Os fatores climáticos precipitação e número de dias de chuva 

foram as variáveis mais relacionadas com a capacidade produtiva do 

local. A precipitação e número de dias de chuva apresentaram efeito 

linear positivo sobre o índice de sítio, assim, espera-se maior potencial 

madeireiro em locais com mais chuvas bem distribuídas. 

Essa metodologia apresenta potencial para o setor florestal 

brasileiro, pois, permite aos gestores prever cenários de produtividade em 

locais sem dados históricos de plantios, em decorrência de variações 

climáticas, considerando o mesmo material genético e sobre as mesmas 

condições de manejo.  
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ARTICLE 2 POTENTIAL IMPACT OF CLIMATE CHANGES 

ABOUT THE SITE PRODUCTIVITY OF EUCALYPTUS 

PLANTATIONS IN BRAZIL 

 

ABSTRACT 

Climate factors affect the site capacity in wood production. The 

effect of this relation may vary according to specie and site. In this study, 

the genus Eucalyptus was selected to research about productivity 

responses of forest site by being the most representative in this sector in 

terms of climate changes in Midwest Region of the State of Espírito Santo 

and Southern Bahia. Thus, we sought to identify climate variables that 

most affect the site capacity in wood production, and to analyze the 

pattern of this relation. The IFC database consisted of 155 permanent 

plots in the coppice management regime, from which 30% were used for 

the cross-validation. Climate data were obtained from 31 meteorological 

stations distributed in the area under study. The polymorphic modified 

Von-Bertallanfy Richards model was used to predict the timber potential, 

defined here as the site index at the reference age, in case 7 years (SI7). 

For a correct interpretation of the impact of climate changes on the 

plantation performance, climate data were interpolated for each plot. 

Thus, six candidate models to estimate the SI7 from climate variables 

were tested. The precipitation and number of rainy days were used to 

estimate the SI7 because they were the most related variables with the site 

potential. They showed positive linear effect on the site capacity to 

produce wood. Therefore, this methodology allows managers to predict 

the forest productive potential based on climate variables in sites without 

historical data of plantations. 

 

Key-words: Dominant height. Precipitation. Growth. 
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