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RESUMO 

 

Investigações científicas sobre a modelagem de potencial produtivo lenhoso fornecem 

subsídios para o mapeamento e gerenciamento de plantios florestais. O objetivo do presente 

trabalho foi avaliar diferentes modelos não lineares de meta-regressão para a estimativa da 

produtividade potencial de eucaliptais em função da precipitação média anual. Os dados 

secundários foram provenientes de 110 municípios brasileiros. Foram testados três modelos 

para a análise de meta-regressão (Richards, Gompertz e Logístico). As equações provenientes 

dos modelos de Richards e Logístico exibiram os menores valores da raiz quadrada do erro 

médio e AIC, respectivamente. O ajuste do modelo Logístico mostrou-se uma alternativa 

eficiente para a análise de tendência do efeito da precipitação média anual na produtividade 

potencial de eucalipto aos 6 anos de idadeu. Essa produtividade foi assintoticamente maior em 

municípios mais chuvosos. Precipitações médias anuais inferiores a 742 mm podem 

comprometer acentuadamente a produtividade em povoamentos de eucalipto. 

 

Palavras-Chave: Água. Madeira. Meta-regressão. Variável climática. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Scientific investigations on the potential productivity modeling of wood provide support for 

mapping and management of forest resources. This work aimed to evaluate different nonlinear 

meta-regression models for estimating potential productivity of eucalypt plantations based on 

average annual precipitation. Secondary data were obtained from 110 Brazilian 

municipalities. Three models were tested for meta-regression analysis (Richards, Gompertz, 

and Logistic). Equations derived from the Richards and Logistic models exhibited the lowest 

values of root mean square error and AIC, respectively. Logistic model fitted proved to be an 

efficient alternative for analyzing trend of the effect of average annual precipitation on the 

potential productivity of eucalyptus at 6 years of age. This productivity was asymptotically 

higher in municipalities with greater rainfall. Average annual precipitation below 742 mm can 

severely compromise productivity in eucalypt stands. 

 

Keywords: Climatic variable. Meta-regression. Water. Wood. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil tem se destacado globalmente em termos de produtividade lenhosa, 

registrando a média de produtividade de 32,7 m
3
 ha

-1
 ano

-1
 em uma área total de, 

aproximadamente 7,6 milhões de hectares cultivados com com o gênero eucalyptus (Ibá, 

2023). Os avanços na produtividade são frequentemente atribuídos aos progressos na 

silvicultura, incluindo métodos de propagação, preparo do solo, melhoramento genético, 

fertilização e controle de pragas (Stape et al., 2010; Trindade et al., 2019; Lafetá et al., 2020; 

Lafetá  et al., 2021). 

A produtividade vegetal pode ser dividida em três categorias: potencial, alcançável e 

real. A modelagem ecofisiológica rotineiramente utiliza a produtividade potencial (Lafetá et 

al., 2018a; Silva et al., 2023), representando a quantidade máxima de madeira que um 

povoamento pode produzir na ausência de fatores limitantes ou redutores do crescimento. No 

entanto, alcançar a produtividade potencial é praticamente impossível na prática devido a 

irregularidades não controláveis durante a rotação. 

A meta-regressão por sua vez, é uma técnica estatística avançada que integra e analisa 

dados de múltiplos estudos para a identificação e quantifição de relações entre variáveis 

preditoras e resposta. Modelos não lineares são exaustivamente adotados para a representação 

matemática do comportamento de fenômenos biológicos, um exemplo é o estabelecimento de 

relações funcionais para a estimativa do volume produzido em povoamentos florestais em 

razão de aspectos climáticos. 

Variáveis climáticas como a precipitação, influencia a produtividade florestal e o 

fornecimento de matéria-prima para as fábricas (Landsberg; Waring, 1997; Lafetá et al., 

2018b; Silva et al., 2023). A precipitação média anual é uma variável climática que representa 

a disponibilidade hídrica ou a entrada de água no ecossistema florestal, importante para 

fotossíntese e acúmulo de biomassa (Stape et al., 2010; Silva et al., 2023). Todavia, ainda há 

dúvidas sobre o efeitos da precipitação na produção de eucalipto no território nacional. 

Mediante o exposto, as seguintes hipóteses foram testadas: I – modelos sigmoidais são 

adequados para a representação do comportamento entre a produtividade lenhosa e a 

precipitação média anual? II – a produtividade lenhosa aumenta assintoticamente com o 

intensificação da precipitação média anual? O objetivo foi avaliar diferentes modelos de 

regressão para a estimativa da produtividade potencial de eucalipto em função da variação da 

precipitação média anual.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O banco de dados secundários utilizados no presente trabalho foi proveniente de 110 

municípios brasileiros, onde o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024) possui 

estações meteorológicas automáticas e manuais para registro e monitoramento de condições 

atmosféricas. A seleção dos municípios foi realizada aleatoriamente, adotando pelo menos 

uma unidade amostral em cada estado da federação, ressalvando o estado de Rondônia, que 

não possui registros de precipitação para o período do estudo (Figura 1). 

 

Figura 1: Localização das estações meteorológicas selecionadas aleatoriamente para a 

modelagem da produtividade potencial de eucalipto aos 6 anos de idade em função da 

precipitação média anual (Datum WGS84). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.  

 

As informações climáticas de precipitação média anual (P, mm) foram referentes ao 

período de 1981 a 2010, disponíveis no Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e 

Pesquisa (BDMEP) do INMET (2024). A estimativa da produtividade potencial de madeira 
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(tronco sem casca) de cultivos de eucalipto aos 6 anos de idade, expressa em incremento 

médio anual (IMA6, m
3
 ha

-1
 ano

-1
), foi definida conforme o mapeamento realizado por Borges 

(2012), levando em consideração radiação, nutrientes, água e temperatura. Este mapeamento 

foi elaborado para diferentes regiões do Brasil, fundamentado no modelo Physiological 

Principles in Predicting Growth (3-PG), desenvolvido por Landsberg e Waring (1997). Os 

dados de precipitação média anual e produtividade potencial de madeira foram submetidos às 

análises estatística descritiva (média, mediana, desvio-padrão, amplitude de variação e, pelo 

método dos momentos, assimetria e curtose) e de teste normalidade segundo Shapiro Wilk. 

Foram ajustados três modelos não lineares (sigmoidais) para a estimativa de IMA6 em 

função da precipitação (Tabela 1). Estes modelos são rotineiramente ajustados no setor 

florestal para a modelagem do crescimento e produção de madeira (Campos e Leite, 2017). A 

convergência dos parâmetros dos modelos não lineares de meta-regressão baseou-se no 

método iterativo de Levenberg-Marquardt. 

 

Tabela 1: Modelos testados para a estimativa da produtividade potencial de madeira (tronco 

sem casca) em cultivos de eucalipto com 6 anos de idade (IMA6, m
3
 ha

-1
 ano

-1
) em função da 

precipitação média anual (P, mm). 

Modelo Forma de ajuste Denominação 

(1)       
  

(           )
 
  
⁄
   Richards 

(2)          
            Gompertz 

(3)        (      
    )⁄    Logístico 

  ,   ,    e    = parâmetros dos modelos de regressão e   = erro aleatório. Fonte: Elaborado 

pelo autor, 2024. 

A qualidade dos ajustes foi avaliada de acordo com os valores do coeficiente de 

correlação de Pearson (r), Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM) e critério de informação de 

Akaike (Akaike Information Criterion, AIC). Menores valores de RQEM e AIC implicaram 

em melhor qualidade preditiva. Selecionaram-se as duas equações de melhor desempenho 

preditivo para as análises de inspeção gráfica subsequentes. 

Para diagnóstico de efeito estatístico, assumiu-se o nível de significância de 1% de 

probabilidade. As análises estatísticas foram efetuadas com auxílio do software R versão 4.3.3 

(R Core Team, 2024), por meio dos pacotes Metrics (Hamner e Frasco, 2022), minpack.lm 

(Elzhov et al., 2023) e stats (R Core Team, 2024).  
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3. RESULTADOS 

 

O crescente uso de modelos não lineares para a modelagem biométrica tem sido 

respaldado pela sua frequente aplicação em pesquisas, facilidade de interpretação estatística, 

além da ampla disponibilidade de pacotes e softwares estatísticos (Mhamdi et al., 2021; 

Bahtiar e Iswanto, 2023; Elzhov et al., 2023; Filho et al., 2023; West e Ratkowsky, 2023; R 

Core Team, 2024). Contudo, é pertinente ressaltar que o uso indiscriminado de modelos 

matemáticos deve ser visto com cautela, pois dificuldades relacionadas a inconsistência 

biológica são comuns durante o processamento estatístico (Campos e Leite, 2017). 

A descrição da amostra do banco de dados secundários de precipitação média anual e 

produtividade potencial de eucaliptais aos 6 anos de idade no Brasil, encontra-se na Tabela 2. 

Ambas as variáveis apresentaram distribuição em formato platicúrtico (achatado), porém 

somente as informações pluviométricas coletadas seguiram à normalidade (p > 0,01) e 

assimetria positiva. 

 

Tabela 2: Resumo descritivo dos dados secundários de precipitação média anual e 

produtividade potencial de eucaliptais aos 6 anos de idade, calculados para 110 municípios do 

Brasil. 

Estatísticas 
Precipitação média anual 

(mm) 

Produtividade Potencial 

(m
3
 ha

-1
 ano

-1
) 

Média 1482,25 55,77 

Mediana 1506,20 55,00 

Desvio-padrão 519,99 17,34 

Máximo 3084,00 90,00 

Mínimo 482,60 20,00 

Assimetria 0,2575 -0,0216 

Curtose -0,2189 -0,8405 

Shapiro Wilk (W) 0,9834
ns

 0,9556
*
 

W = Estatística de teste de Shapiro Wilk. 
*, ns

 significativo e não significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste de Shapiro Wilk, respectivamente. Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Estabeleceram-se três relações funcionais não lineares para a estimativa da 

produtividade potencial de eucalipto aos 6 anos de idade. Os parâmetros dos modelos testados 

e a qualidade dos ajustes estão apresentados na Tabela 3. A equação oriunda do modelo de 
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Richards (1) exibiu o maior coeficiente de correlação e a menor raiz quadrada do erro médio. 

Por outro lado, a equação obtida com o ajuste do modelo Logístico teve o menor valor de 

AIC. Portanto, ambas as equações foram selecionadas para as análises gráficas subsequentes 

(Figura 2). 

 

Tabela 3: Parâmetros e qualidade de ajuste dos modelos não lineares de meta-regressão 

testados para a estimativa da produtividade potencial de madeira (tronco sem casca) em 

cultivos de eucalipto com 6 anos de idade em função da precipitação média anual 

Atributos Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3) 

   65,9861 68,5209 67,2569 

   5,2202 1,3881 9,9668 

   0,0045 0,0023 0,0031 

   2,9183 - - 

R 0,7019
*
 0,6993

*
 0,7010

*
 

RQEM 12,2919 12,3358 12,3066 

AIC 874,1338 872,9169 872,3961 

*
significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.   ,   ,    e    = parâmetros dos modelos de 

regressão; r = coeficiente de correlação; RQEM = raiz quadrada do erro médio; e AIC = 

critério de informação de Akaike. Fonte: Elaborado pelo autor, 2024. 

 

Richards Logístico 
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Figura 2: Representações gráficas da distribuição dos resíduos percentuais das equações 

selecionadas (superior da figura) e relação entre produtividade potencial de eucalipto aos 6 

anos de idade (m
3
 ha

-1
 ano

-1
) e precipitação (inferior da figura). A margem de confiança foi 

estabelecida ao nível de significância de 1%. Fonte: Elaborado pelo autor, 2024..  

 

A distribuição de resíduos percentuais da equação logística concentrou mais valores 

próximos ao eixo das abscissas (eixo x). Além disso, observou-se homocedasticidade nessa 

distribuição de resíduos. O comportamento ascendente e sigmoidal da produtividade potencial 

de madeira em cultivos de eucalipto com 6 anos de idade em função da precipitação média 

anual foi verificado graficamente (Figura 2). 
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4. DISCUSSÃO 

 

As estimativas de produtividade potencial de eucalipto se correlacionaram 

positivamente com a precipitação média anual (r = 0,62; p ≤ 0,01). Essa associação positiva e 

significativa observada refletiu a coerência fisiológica, onde é esperado maior crescimento 

lenhoso em sítios com índices pluviométricos mais elevados (Campos e Leite, 2017; Taiz et 

al., 2017; Stape et al., 2017; Lafetá et al., 2018b; Rocha-Sepúlveda et al., 2024). 

Em geral, as equações obtidas com o ajuste dos três modelos tiveram forte correlação 

entre valores estimados e observados de produtividade lenhosa potencial (Tabela 3), com 

valores próximos ou superiores a 0,7 (Gujarati e Porter, 2011). Considerando a dificuldade em 

se relacionar a produtividade vegetal com variáveis ambientais (Borges, 2012; Lafetá, 2018a; 

Lafetá, 2018b), a qualidade dos ajustes foi definida como satisfatória. Salienta-se que o 

potencial produtivo é consequência da interação de diversos fatores edáficos, climáticos e 

genéticos, podendo se expressar de maneira diferenciada em sítios que apresentam a mesma 

precipitação média anual. Esta afirmativa pode ser confirmada pela análise gráfica de resíduos 

percentuais (Figura 2). 

As equações geradas a partir dos modelos de Richards e Logístico foram selecionadas 

para análises gráficas subsequentes por terem exibido menos desvios; menores valores de 

RQEM e AIC, respectivamente. Essas equações demonstraram o melhor desempenho 

preditivo, evidenciando consistência biológica em relação ao comportamento sigmoidal de 

suas curvas e precisão nas estimativas de produtividade. (Figura 2). No entanto, o ajuste do 

modelo Logístico apresentou menor margem de confiança, sobretudo, nos municípios menos 

chuvosos. 

O modelo Logístico ajustado representou adequadamente a relação entre a 

produtividade potencial de eucalipto e precipitação média anual. A assíntota foi estimada na 

produtividade de 67,25 m
3
 ha

-1
 ano

-1
. O ponto de inflexão da curva foi estimado em 742 mm. 

É provável que precipitações inferiores ao valor encontrado no ponto de inflexão da curva 

comprometa bastante a produtividade potencial do eucalipto. Mesmo com informações 

generalistas de eucaliptocultura, a estimativa de precipitação no ponto de inflexão está em 

consonância com a precipitação mínima recomendada para o cultivo de Eucalyptus grandis, 

de pelo menos 690 mm (Embrapa, 2023). 
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5. CONCLUSÃO 

 

O ajuste do modelo Logístico é uma alternativa eficiente para a análise de tendência 

do efeito da precipitação média anual na produtividade potencial de eucalipto aos 6 anos de 

idade. Essa produtividade demonstrou ser assintoticamente maior em municípios mais 

chuvosos. 

Precipitações médias anuais inferiores a 742 mm podem comprometer acentuadamente 

a produtividade potencial de eucalipto. 
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