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“No mistério do sem-fim
equilibra-se um planeta.

E, no planeta, um jardim,
e, no jardim, um canteiro;

no canteiro uma violeta,
e, sobre ela, o dia inteiro,

entre o planeta e o sem-fim,
a asa de uma borboleta”.

Cecilia Meireles



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar a prognose da estrutura diamétrica de um fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual Submontana Secundaria, no bioma Mata Atlantica, no
municipio de Caratinga, localizado na regido do Vale do Rio Doce — MG, por meio da cadeia
de Markov. Neste fragmento foram mensuradas e identificadas, através de inventario continuo,
todas as arvores com diametro a 1,30 cm do solo (DAP) maior ou igual 5 cm provenientes de
16 parcelas de 10 x 50 m durante o periodo de 2002 a 2012, com intervalo de 5 anos. A partir
destes dados foi desenvolvido a matriz de probabilidade de transi¢do markoviana a partir da
qual se realizou a prognose da estrutura diamétrica dessa formagao florestal para os anos de
2007,2012 e 2017. Para a andlise dos resultados foi utilizado o teste estatistico de Kolmogorov-
Smirnov. O resultado obtido foi satisfatorio sendo que ndo houve diferenca significativa entre
as frequéncias projetadas e observadas do nimero de individuos por classe de didmetro ao nivel
de 5% de probabilidade.

Palavras-chave: Cadeia de Markov. Prognose. Floresta Natural. Distribuicao diamétrica.



ABSTRACT

The aim of this study was the prognosis of the diameter structure of a section of the semi-
deciduous Submontane Secondary forest, in the Atlantic Forest, in the city of Caratinga, located
in the region of Vale do Rio Doce - MG, through the Markov chain. In this section, all trees
with a diameter above the soil of 1.30 cm and height greater than or equal 5 cm from 16 plots
of 10 x 50 m during the period 2002-2012 were measured and identified through continuous
inventory. From this data, a Markov matrix of transition probability was developed, from which
the prognosis of the diameter structure of this forest formation for the years 2007, 2012 and
2017 was deduced. To analyse the results, we used the Kolmogorov-Smirnov statistical test.
The result was satisfactory and there was no significant difference between the projected and
observed frequencies of the number of individuals per diameter class at 5% probability.

Key-words: Chain of Markov. Prognosis. Natural forest. Diameter distribution.
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1. INTRODUCAO

A prognose ou predi¢ao da producdo florestal geralmente ¢ realizada a partir do emprego
de modelos de crescimento e produg¢ao, e de dados provenientes de inventario florestal continuo
com o uso de parcelas permanentes.

Segundo Davis e Johnson (apud SOUSA e SOARES, 2013), “os modelos de
crescimento e produgdo podem ser classificados em modelos tipo povoamento total, modelos
de classe de tamanho ou de distribuicdo diamétrica e modelos de arvores individuais”.

Segundo Sousa e Soares (2013) a prognose de florestas equianias baseia-se em variaveis
de povoamento, tais como: idade (I), altura total das arvores dominantes (Hdom), producdes
em area basal (B), volume (V) e peso (P), indice de local ou de sitio (S), e distribui¢ao
diamétrica (Nj.ha™!). Para florestas naturais e inequidneas, que sdo caracterizadas por alto grau
de complexibilidade e heterogeneidade, sendo constituidas de individuos de diferentes idades,
espécies e tamanhos que estdo sob efeito continuo de processo de regeneracdo natural e
sucessdo, a prognose baseia-se nas produgdes em area basal (B), volume (V), peso (P) e
principalmente na distribuigdo dos didmetros (Nj.ha™).

Segundo Vanclay (apud SOUSA e SOARES, 2013) e Scolforo (2006) os principais e
mais difundidos modelos de distribui¢ao de diametros sao: Exponencial; Beta; Gama; Weibull;
Univariada Sg; Bivariada Sgg; € as cadeias de Markov.

Dentre os modelos por classe de diametro, no tocante a prognose da estrutura florestal,
destacamos as cadeias de Markov ou também chamadas de Matrizes de Transi¢do. Na area
biologica Leslie (1945) foi pioneiro ao trabalhar com populagdes de animais. No caso do Brasil,
Higuchi (1987) foi precursor na aplicacdo de matriz de transi¢cao na prognose da estrutura de
floresta nativa e posteriormente De Azevedo (1993), o primeiro em floresta tropical da
Amazonia e o segundo em Floresta Atlantica.

Em um determinado periodo de medi¢dao das parcelas permanentes podemos obter as
probabilidades da matriz de transicdo pela razdo das mudangas ocorridas em uma classe
diamétrica, essas mudancgas podem estar associadas as arvores que mudaram de classe, as
arvores que ja morreram ou que permaneceram na classe, podem ser obtidas também pelo
numero de arvores existentes na classe diamétrica, em questdo, no inicio do periodo de
crescimento. A partir deste principio obtém-se a projecao da estrutura diamétrica da floresta no

tempo, sendo importante instrumento para se estimar producdes e intervengdes silviculturais
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que possibilitem um manejo sustentavel da mesma, garantindo sua viabilidade economica e sua

estabilidade ecologica (SANQUETTA, 1996a).

1.1. Objetivo Geral

Realizar a prognose da estrutura diamétrica de um fragmento da Floresta Estacional
Semidecidual Submontana Secundaria, no bioma de Mata Atlantica com o uso da cadeia de

transi¢ao probabilistica de Markov.

1.1.1. Objetivos especificos

a) Avaliar a dindmica diamétrica de um fragmento da Floresta Estacional Semidecidual

Submontana Secundaria, no bioma de Mata Atlantica;

b) Avaliar o estado da arte dos trabalhos realizados no Brasil sobre prognose florestal

através do uso de Matriz de Transi¢ao (Cadeia de Markov);

c) Testar a acuracidade das projecdes diamétricas realizadas através da cadeia markoviana.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Prognose de Crescimento e Producao Florestal

Sousa e Soares (2013) destacam os principais objetivos da prognose, a saber: a)
Prognosticar a estrutura e a produgao da floresta; b) Avaliar a sustentabilidade ambiental e
economica do manejo da floresta; ¢) Definir necessidade, época e intensidade de aplicagao de
tratamentos silviculturais a floresta; d) Avaliar efeitos de alternativas de manejo da floresta; )

Predizer o ciclo de colheita ou de corte e; f) Fazer estudos de cenario.

13



O emprego de modelos de crescimento e produgdo possibilita a realizacdo da prognose
da producao do povoamento por unidade de area, a partir de dados de crescimentos das arvores
em um determinado periodo de tempo. No caso de florestas equianeas, também designadas por
povoamentos regulares, os estudos da prognose da produgdo irdo depender do conhecimento
tanto da idade do povoamento quanto do seu indice de sitio (SCOLFORO, 2006).

De acordo com Scolforo (2006) para florestas nativas que possuem composi¢ao variada
em espécie e idade e cuja classificagdo de sitio ¢ invidvel, o uso das tabelas do povoamento ¢ a
modelagem mais indicada para projecao de crescimento e produgdo florestal. Para o manejo
florestal, tal procedimento ¢ fundamental, uma vez que ird permitir ao manejador estabelecer
as condi¢des de melhoria, qualidade e produtividade.

Dentre os métodos de projecao das tabelas do povoamento Scolforo (2006) destaca: a)
Uso do incremento diamétrico médio tendo como base o centro da classe de diametro; b) Uso
do incremento médio reconhecendo dispersdo dentro da classe de diametro; ¢) Incremento
diamétrico varidvel sobre o didmetro atual; d) O modelo de producdo através da matriz de
transi¢dao; ¢) Modelo de Adams e Ek (1974) e; f) Método de Condit, Hubber e Foster.

A Matriz de Transi¢ao ou cadeia de Markov € um importante instrumento na predi¢ao
diamétrica florestal, sendo um método de facil aplicacdo (variaveis de facil mensuracdo) e de

resultados satisfatorios.

2.2 A cadeia de Markov

Alguns fendmenos que acontecem na natureza podem ser estudados como se passassem
por uma sequéncia de estados, ou seja, por meio de um estado inicial, a transicdo de um
determinado estado para outro ocorrera de acordo com uma probabilidade. Quando a
probabilidade de transicdo depende somente do estado em que o fendmeno se encontra e do
estado seguinte ¢ conhecida como modelo de Markov. As sequéncias de estados que seguem
esse processo recebem o nome de cadeia de Markov (BOLDRINI ef al. 1978).

Para Hiller e Lieberman (1980), a cadeia de Markov trata-se de um processo estocastico
que possui um numero finito de estados; atende a propriedade Markoviana, ou seja, a
probabilidade de transicdo depende apenas do estado em que o fendmeno se encontra e do
estado seguinte; possui uma matriz estacionaria e tem uma probabilidade inicial associada a

cada estado.
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O modelo de Markov baseia-se no conceito de estado, sendo que o estado ¢ a situacao
em que o individuo arbéreo se encontra na floresta, isto é: ingrowth ou recrutamento (/),
sobrevivente (classe de DAP), mortalidade (M) e cortada ou colhida (C). Neste modelo existe
o tempo presente ¢ (inventario inicial) em um determinado estado (/, classe de DAP, M ou C),
e um tempo futuro ¢+/(inventario seguinte), no qual a arvore pode permanecer ou mover do
estado inicial (SOUSA e SOARES, 2013; SCOLFORO, 1998).

O recrutamento ou ingrowth ¢ determinado em fung¢do de medigdes periddicas nas
parcelas permanentes e representa o nimero de arvores vivas que entraram na menor classe
diamétrica durante o intervalo de tempo ¢ para ¢ +/, podendo ser expresso em volume, area
basal ou frequéncia por hectare (SOUSA e SOARES, 2013; CAMPOS e LEITE, 2013). O
recrutamento ou ingrowth pode ser prognosticado por meio do ajuste de modelos de

recrutamento (SOUSA e SOARES, 2013), como por exemplo:

It+1 = eﬁ0+ﬁ1'Bt - £

i

em que:

;11 = Ingresso (ingrowth ou recrutamento) por hectare no fim de um periodo (¢+1);
Bt = 4rea basal (m2.ha!) no tempo t;

Lo e f1 = pardmetros a serem estimados por analise de regressao;

e;= erro aleatorio associado ao modelo.

A Mortalidade (M;+) refere-se ao numero de arvores que morreram durante o intervalo
de tempo entre ¢ e t+1/, sendo determinada também pelas remedicdes das parcelas permanentes.
A prognose da mortalidade ¢ de dificil mensuragdo, podendo ser resultante de fatores
intrinsecos aos individuos (genéticos e senescéncia) ou ao povoamento (competi¢do
interespecifica e interespecifica) e pode ser também influenciada por condigdes ambientais ou
pela acdo do homem (SOUSA e SOARES, 2013).

A mortalidade pode ser estimada por modelos de regressao (SOUSA e SOARES, 2013),

tais como:

Mey1 = P1 B &

Meyr = Po - ePFrBe-g

em que:
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m¢,1 = mortalidade de individuos por hectare durante um periodo de tempo (¢+1);
Bt = 4rea basal (m2.ha™" no tempo t;

Lo e f1 = pardmetros a serem estimados por analise de regressao;

€1 = erro aleatdrio associado ao modelo.

O corte (C) representa o volume ou numero de arvores vivas abatidas ou colhidas
durante o periodo monitorado e esté relacionado aos desbastes (CAMPOS e LEITE, 2013).

A partir da cadeia Markoviana € possivel encontrar os estados absorventes presentes na
mesma, ou seja, quando a probabilidade de transicao de arvores de uma classe diamétrica para
outra, ¢ igual a zero (PULZ, 1999). A ocorréncia deste estado poderd comprometer as prognose
das estruturas diamétricas da floresta e impedir também que o estado de equilibrio seja
detectado. Scolforo (2006) faz a mesma ressalva indicando que o estado absorvente ocorre
quando a probabilidade das arvores continuarem na mesma classe diamétrica ¢ igual a 1 (um)
e por outro lado a probabilidade de transi¢do para outra classe diamétrica € igual a 0 (zero).

A utilizacdo da teoria de projecdo das tabelas de povoamento em florestas nativas
permite estimar as mudancas na estrutura diamétrica da floresta. No caso da prognose da
estrutura diamétrica € necessario que os individuos possam ser divisiveis em grupos de estados
(classes de diametro, recrutamento, mortalidade e corte) e que existam possibilidades de
movimentagdo de um estado para o outro ao longo do tempo.

A utilizagdo do modelo de produgdo através da matriz de transicdo deve obedecer dois
preceitos basicos:

a) As propriedades estacionarias do processo devem ser satisfeitas, isto ¢, a floresta
devera apresentar ao longo do tempo um mesmo incremento periodico, assim “as
probabilidades de transi¢cdo entre dois estados especificos devem permanecer
constantes no tempo” (SANQUETA et al., 1996a)

b) Atender a propriedade Markoviana em que a predicdo da estrutura da floresta
dependera somente do estado atual, sem interferéncia de qualquer caracteristica
passada da floresta (SCOLFORO, 2008).

De acordo com De Groot (apud PULZ et al., 1999) uma cadeia probabilistica de
transi¢ao pode assumir k estados de S7, S>, ..., Sk, possibilitando que a probabilidade de transi¢ao
de um estado §; para um estado S; assume um valor p;; (nimero que s6 depende de S; e )), para
i=12..,kej=12, .. k Logo, amatriz probabilistica de Markov ¢ uma matriz (P) quadrada

de k x k com elementos pj;, representada abaixo:
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kxk

Segundo Azevedo et al. (1995), para cada intervalo de medi¢ao divide-se o ntimero de
arvores que morreram, mudaram de classe ou permaneceram na mesma classe pelo numero de

arvores naquela classe no inicio do periodo de crescimento, obtendo assim a matriz de

probabilidade de transigao.

/:1.1 0 0 ﬂ\\

, 0 0
;1 b, aa 0 0 0 0
Ez cg by a; 0 0 0

5 Ei 0 ¢ by, a, 0 0
. 0 0 Ce bg g 0
L.E' : : : -, 0
P o 0 0 0 ¢ b a,
" m, ms - my,

\T]’ll mz T”‘S

G = matriz de probabilidade de transicao;

_/

in =1i-ésima classe de didmetro;
ai, bi , ¢i = probabilidades de uma arvore viva permanecer numa mesma classe diamétrica
subsequente (b;), ou ainda mudar duas classes (c¢;);

m; = probabilidades das arvores morrerem no periodo estudado.

De acordo com BUNGIORNO e MICHIE (1980) a estrutura diamétrica de uma
formacdo florestal serd estimada através da multiplicacdo da matriz de probabilidade de
transi¢dao pelo numero de arvores atuais somada ao niimero de arvores ingressas, esta equagao

¢ conhecida por equagdo matricial de Chapman-Kolmorogov (SOUZA e SOARES, 2013) e ¢

representada pelo modelo abaixo:

Neyar = G- Nig + I
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Ni+a:= vetor coluna do nimero de arvores projetadas por classe de didmetro;
G = matriz de probabilidade de transi¢ao por classe diamétrica;
Ni: = vetor coluna de nimero de arvores por classe diamétrica;

I;; = vetor coluna nimero de arvores ingressas ou recrutadas (ingrowth).

A forma matricial das arvores projetadas N, ., € representada por:

/a:{]ﬂ

Nl t+AL hZ a, 0

Nztsar F s
Natsae 0

{] {] CS bl; H-'C-l

oo o

&
[~ 5
e
=
o
=

=
DGDQEG/
-
A
™
A

Nnt +4AL

Q Tty My My Itlg 2 _Tﬂy
o - s -

Para se obter a predi¢ao para n periodos, no caso em que seja considerado o ingresso

constante, pode-se generalizar a expressao para:

n-—1

Nejae = G" - Ny + z G- In-iy + I

1=0
Sendo assim para prognose para 2 periodos (n=2) temos que:
Niyz = G* Ny + G-I, + I
Para 3 periodos (n=3) temos:

Nt+3= GB'NO + GZ'Iz‘l‘ Gll+l3
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As projecdes diamétricas de uma floresta nativa ndo devem ser realizadas para periodos
longos e nem para muitas etapas, visto que o seu desempenho estd condicionado a dois pontos
basicos, a saber: o seu comportamento futuro ¢ idéntico ao presente obtido através do
incremento periddico dos individuos por meio da mensuracao das parcelas permanentes e, por
fim, sua estrutura depende somente do estado atual, ndo sofrendo efeito de qualquer
caracteristica passada da floresta (SOUSA e SOARES, 2013; SCOLFORO, 2006).

Scolforo (2006) destaca a ocorréncia do estado estavel ou equilibrio da floresta, onde o
numero de arvores por classe diamétrica permanece constante ao longo das diversas prognoses.
Neste caso pode-se inferir que a formagao florestal estd em climax, porém a mortalidade e o
recrutamento continuam ocorrendo, sem alterar drasticamente a estrutura da floresta.

A cadeia de Markov ou matriz de transicao tem sido utilizada por diversos pesquisadores
na prognose do crescimento e producdo de povoamentos inequidneos (AZEVEDO, 1993;
HIGUCHLI, 1987; SCOLFORO et al., 1998; PULZ, 1998; PULZ et al., 1999; SANQUETTA et
al., 1996a, 1996b; CUNHA et al., 2002; VASCONCELOS et al., 2009; LANA et al.,2015).

2.3. Floresta Estacional Semidecidual

A Floresta Estacional Semidecidual constitui uma vegetacao pertencente ao bioma da
Mata Atlantica. Sua maior extensao em area continua situa-se na Regido Sul e Sudeste do
Brasil. Sua nomenclatura refere-se a marcante caracteristica apresentada por esta vegetacao
que, em funcdo de dois diferentes periodos de influéncia climatica (chuvas e secas), perde
parcialmente suas folhas. Assim, as arvores podem regular seu balang¢o hidrico, perdendo suas
folhas em periodos de menor incidéncia das chuvas e temperaturas mais elevadas ou vestindo-
se de verde nos periodos mais chuvosos do ano. Isto ocorre porque o conjunto florestal pode
perder entre 20 e 50% das folhas conforme as estagdes (MARTINS, 2012).

Com relagdao a nomenclatura, podemos interpretar que “Estacional” esta relacionado a
estacdo do ano, “Semi” significa em parte e “Decidual” tem origem de decidua, proveniente do
latim decidere, que significa parcial. Estruturada em camada, esta floresta apresenta um estrato
arboreo com dossel (copa) elevado, formado por arvores que podem atingir até 40 metros de
altura. Abaixo, o estrato arbustivo, rico em diversidade de plantas. Os fatores fisicos como clima

e solos, que influenciados pelas suas diferencas de temperatura, chuvas e relevo, propiciam
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dentro da Floresta Estacional Semidecidual, alguma subdivisdes, a saber: a) Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial, as que formam matas ciliares que ocorrem associadas nas margens dos
rios; b) Floresta Estacional Semidecidual Submontana, as que se desenvolvem em solos mais
secos, nas regioes abaixo das montanhas e; c) Floresta Estacional Semidecidual Montana, as
que ocorrem em areas montanhosas com elevagdes médias acima de 400 metros de altitude
(CAMPOS e FILHO, 2010).

A maior extensdo em area continua de Floresta Estacional Semidecidual situava-se na
Regido Sul e Sudeste do Brasil, em areas que originalmente também cobriam grande parte do
leste do Paraguai e do nordeste da Argentina (HOLZ e PLACCI, 2005). Imigrou para o territorio
brasileiro como grande floresta ciliar ao longo da bacia do Rio Uruguai, via bacia do Rio Jacui,
alcancando assim a parte central do Rio Grande do Sul (RIZINNI, 1997; KLEIN, 1980). A
partir dai, expandiu-se pelos afluentes do Rio Jacui até as terras roxas do centro-sul da bacia do
Parana, a oeste da Floresta Ombrofila Densa e, ou, Mista no interior dos Estados de Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo, chegando at¢ Minas Gerais
(AB’SABER, 2003; CAMARA, 2005). Atualmente, ocorre em todos os dominios brasileiros,
com 54.876 km? na Mata Atlantica, 30.835 km? na Amazdnia e 6.223 km? no Pantanal

(PROBIO, 2007).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi realizado em um fragmento de floresta estacional semidecidual
Submontana, com 256,94 ha, localizado na regido do Projeto da Lagoa do Piau, em Caratinga-
MG. As 16 parcelas mensuradas que foram analisadas neste estudo fazem parte da Mata 1 e sdo
representadas pelas parcelas 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10, 11, 18, 19, 20, 21 ¢ 22 (Figural).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo “Aw”, caracterizado
como clima tropical com inverno seco (de maio a outubro) e apresentando uma estacao chuvosa

no verdo (de novembro a abril). A temperatura média do més mais frio ¢ de 19,1 °C e no més
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mais quente, 28,3 °C. As chuvas apresentam uma média anual da ordem de aproximadamente

1.374 mm (VELOSO et al., 1991).

er

- Lagoa Silvana
.'/) // Plantio de Eucalipto
2

Parcela de Inventirio Florestal

Projeta Lagoa Mova

Figura 1: Parcelas permanentes localizadas na Lagoa do Piau.
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3.2. Coleta de Dados

Para atender este estudo, em 2002 foram estabelecidas 16 parcelas permanentes de 0,05
ha (10 x 50m), distribuidas aleatoriamente no fragmento. Em cada parcela foram mensuradas e
identificadas botanicamente todas as arvores com circunferéncia a 1,30 m do solo maior ou
igual a 15 cm (CAP > 15 cm).

Os individuos foram distribuidos em classes diamétricas, sendo que o critério de
inclusao foi DAP > 5 cm e a amplitude de classe considerada foi de 5 cm.

As parcelas permanentes foram mensuradas periodicamente a cada 5 anos, sendo as
medig¢des realizadas em 2002, 2007 e 2012.

Neste estudo a predi¢dao diamétrica foi realizada considerando os periodos monitorados,
ou seja, 2002, 2007 e 2012. O periodo compreendido entre 2002 e 2007 foi utilizado para gerar

a matriz de transicao e o monitoramento de 2012 foi utilizado na valida¢do do modelo.

3.3. Analise dos Dados

A acuracidade da prognose foi avaliada através da comparagdo da estrutura diamétrica
observada em 2007 e 2012, a partir dos dados coletados na remedicao dos referidos anos, com
a estrutura diamétrica estimada para 2007 e 2012, obtida pelo método de matriz de transigao.
Para isso, foi utilizado o teste de Kolmogorov—Smirnov (K-S) ao nivel de 5% de probabilidade,
permitindo avaliar a concordancia entre as duas distribuigdes cumulativas (distribuicao

diamétrica observada e projetada referente a 2007 e 2012).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O namero de arvores observadas, através da mensuragao das 16 parcelas permanentes,
em 2002, 2007 e 2012 é de, respectivamente, 1669, 1813 ¢ 1786 ind.ha™'. A Tabela 1 mostra o
numero de individuos, mortalidade e recrutamento por classe diamétrica com amplitude de

classe de 5 cm e o total para cada ano monitorado.

22



Tabela 1. Numero de arvores observadas por hectare para amplitude de classe de Scm de
diametro, durante os anos de 2002, 2007 ¢ 2012

CC* 2002 2007 [ M** 2007 | I***2007 2012 M 2012 | 12012
7,5 1110 1133 80 256,5 1092,5 130 192,5
12,5 390 479 30 6,25 478,75 63,75 1,25
17,5 119 141 8,75 1,25 143,75 25 1,25
22,5 31 41 3,75 0 46,25 2,5 1,25
27,5 8 8 1,25 0 15 0 0
32,5 1 3 1,25 0 1,25 0 0
37,5 9 4 1,25 0 5 0 0
42,5 1 4 0 0 3,75 0 0
47,5 0 0 0 0 0 0 0
52,5 0 1 0 0 0 0 0
>55 0 0 0 0 0 0 0

Total 1669 1813 126,25 263,75 1786 221,25 | 196,25

*CC = centro de classe de diametro; **M = mortalidade; ***I = ingrowth ou recrutamento.

O ingrowth ou recrutamento foi prognosticado do seguinte modelo de recrutamento:

— ,BO+B1B
Ippy = ePOHPLBL. ¢
em que :
It11; Bt ; Po; Pi1 e e=ja definidos anteriormente.

A equagao obtida pela regressao foi a seguinte:

_ ,3,925386-2,14855B; .
Iyyp=e Lrg

O valor estimado obtido para o recrutamento foi de 239,95 ind.ha!. Este resultado é
semelhante ao valor de recrutamento para uma floresta semidecidual montana registrado pelos
trabalhos de Pulz (1999) e Scolforo (2006).

A Tabela 2 representa a matriz de progressdo de todos os individuos (arvores vivas e
mortas) registrados nos inventarios florestais realizados em 2002 e 2007, distribuidos em

classes de diametro (estados).
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A Tabela 3 representa a matriz inicial de probabilidades de transicao gerada a partir de
dados da Tabela 2.

As Tabela 4, 5 e 6 representam as prognose de densidade de individuos para os anos de
2007, 2012 e 2017.

A andlise estatistica realizada entre as arvores observadas e prognosticadas foi efetuada

através do Teste de Kolmorogov-Smirnof e ¢ representada pela Tabela 7.
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Tabela 2. Numero de arvores do povoamento que migraram do estado i para o j, em classes de diAmetro, do periodo de 2002 (t) a 2007
(t+1), no qual estado = classe de DAP, M = mortalidade e I = Ingrowth

Estados, em 2002

I 7,5 12,5 17,5 225 127513250375 ]425]475]525]>55] M | Total (t+1)
I
7,5 256,25 | 868,75 1125,00
12,5 6,25 156,25 | 316,25 478,75
17,5 1,25 3,75 42,50 | 93,75 141,25
= 22,5 1,25 16,25 | 23,75 41,25
& 27,5 2,50 | 5,00 7,50
g | 325 1,25 | 1,25 ] 0,00 2,50
g | 375 3,75 3,75
ks 42,5 3,75 | 0,00 3,75
03 47,5 0,00 | 0,00 0,00
52,5 1,25 0,00 1,25
>55 0,00 0,00
Next 0,00
M 80,00 30,00 8,75 3,75 | 1,25 125 | 1,25 126,25
Total (t) 263,75 | 1108,75 | 390,00 | 118,75 | 31,25 | 7,50 | 1,25 | 8,75 | 1,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1931,25
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Tabela 3. Matriz de probabilidade de transi¢ao (G) por classe diamétrica, por estados, para o periodo de 2002 e 2007, em que 7 é
Ingrowth e M Mortalidade

Estados, em 2002

I 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 >55 |M

7,5 0,9760 | 0,7908

12,5 0,0192 | 0,1286 | 0,8109

17,5 0,0048 | 0,0031 | 0,1090 | 0,7872

22,5 0,0032 | 0,1383 | 0,7600

27,5 0,0800 | 0,6667

32,5 0,0400 | 0,1667 | 0,0000

37,5 0,0000 | 0,4286

Estados, em 2007

42,5 0,4286 | 0,0000

47,5 1,0000 | 0,0000

52,5 0,0000 | 0,0000

>55 0,0000 | 0,0000

M 0,0776 | 0,0769 | 0,0745 | 0,1200 | 0,1667 | 1,0000 | 0,1429 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000




Tabela 4. Prognose para uma etapa (n=I), ou seja, para o periodo de 2002 para 2007, em que Ny é a frequéncia em 2002, I; o Ingrowth e
N 1 € a prognose para 2007

Centro de classe de DAP (cm)

No I N1 (2007)
75 | 125 | 175 | 22,5 | 27,5 | 32,5 | 375 | 42,5 | 47,5 |52,5 |>55

_17,510,7835 1108,75 | 239,95 1108,70
g 12,510,1409 [ 0,8109 390,00 0 472,50
2. [17,5]0,0034]0,1090 |0,7895 118,75 0 140,00
1225 0,0032 [ 0,1368 | 0,7600 31,25 0 41,25
3 (27,5 0,0800 | 0,6667 7,50 0 7,50
2132,5 0,0400 | 0,1667 | 0,0000 1,25 0 2,50
o 37,5 0,0000 | 0,4286 8,75 0 3,75
21425 0,4286 | 0,0000 1,25 0 3,75
£ 47,5 0,0000 | 0,0000 0,00 0 0,00
§ 52,5 1,0000 0,0000 0,00 0 1,25
>55 0,0000 0,00 0 0,00

27



Tabela 5. Prognose para duas etapas (n=2), para o periodo de 2002 para 2012 em

que Ny é a frequéncia em 2002; I; e 1> sdo o Ingrowth; G* e G sdo as matrizes de

transicao

Centro de classe G?* N G*IL I Prognose 2012
7,5 680,7004 188,0104 239,95 1108,6608
12,5 505,5772 33,8148 0 539,3920
17,5 164,9550 0,8116 0 165,7665
22,5 52,0223 0 0 52,0223
27,5 8,3000 0 0 8,3000
32,5 2,9000 0 0 2,9000
37,5 1,6071 0 0 1,6071
42,5 1,6071 0 0 1,6071
47,5 0,0000 0 0 0,0000
52,5 3,7500 0 0 3,7500
>55 0,0000 0 0 0,0000

Tabela 6. Prognose para trés etapas (n=3), para o periodo de 2002 para 2017 em
que Ny é a frequéncia em 2002; I}, I7 e I3 sdo o Ingrowth; G3, G? e G sdo as matrizes

de transicao

Centro de classe ~ G* * Np G** 1, G*I I3 Prognose 2017

7,5 533,3560 147,3137 188,0104 239,95 1108,6301
12,5 505,8986 53,9156 33,8148 0 593,6290
17,5 187,6248 4,9615 0,8116 0 193,3979
22,5 63,7302 0,2194 0 0 63,9496
27,5 9,6951 0 0 0 9,6951
32,5 3,4642 0 0 0 3,4642
37,5 0,6888 0 0 0 0,6888
42,5 0,6888 0 0 0 0,6888
47,5 0,0000 0 0 0 0,0000
52,5 1,6071 0 0 0 1,6071
>55 0,0000 0 0 0 0,0000
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Tabela 7. Numero de arvores observadas e prognosticadas por hectare e classe de

didmetro

Centro de Classe

Nimero de arvores
observadas (Nj.ha™)

Numero de arvores
prognosticadas (Nj.ha™)

de DAP (cm) 2002 | 2007 | 2012 | 2007 2012 | 2017
7,5 1110,00 | 1132,50 | 1092,50 | 1108,70 | 1108,66 | 1108,63
12,5 390,00 | 478,75 | 478,75 | 472,50 | 53939 | 593,63
17,5 118,75 | 141,25 | 143,75 | 140,00 | 165,77 | 193,40
225 3125 | 4125 | 4625 | 4125 | 52,02 | 63,95
27,5 7,50 7,50 | 1500 | 7,50 830 | 9,70
32,5 1,25 250 | 125 | 2,50 290 | 346
37,5 8,75 375 | 500 | 3,75 1,61 0,69
4.5 1,25 375 | 375 | 3,75 1,61 0,69
47,5 0,00 0,00 | 000 | 0,00 0,00 | 0,00
52,5 0,00 125 | 0,00 | 125 3,75 1,61
>55 0,00 0,00 | 000 | 0,00 0,00 | 0,00

Total 1669 | 1813 | 1786 | 1781 1884 | 1976
s 00454 | 0,0449
n.s. n.s.

K-S = Teste de Kolmogorov—Smirnov

n.s ndo significante ao nivel de 5%

De acordo com Sanqueta ef al. (1996a) com o objetivo de melhoria na acuracidade

da matriz de transi¢do certos cuidados podem auxiliar o manejador em uma melhor

aplicacdo deste método, visto que a Cadeia de Markov ¢ de facil aplicacdo e construgao,

entre eles podemos citar:
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e Constru¢ao de matrizes que englobem as diferentes espécies que estdo
presentes na floresta, obtendo assim incrementos caracteristicos de cada
espécie;

e Avaliacao adequada das amplitudes diamétricas utilizadas na construcao
das matrizes;

e Melhoria da coleta de dados referentes a mortalidade e recrutamento;

e Intervalos curtos de medi¢des durante periodos prolongados das parcelas
permanentes com objetivo de desenvolver equacdes sobre recrutamento e

mortalidade.

5. CONCLUSOES

O uso da matriz de transi¢ao configura-se como um instrumento de grande valia
ao manejador florestal. Podendo, o mesmo, produzir simulagdes satisfatorias da
distribuicdo diamétrica o que auxiliard na avaliacdo ambiental e econdmica do manejo de
uma floresta.

A proje¢ao da estrutura diamétrica do fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual Submontana Secundaria neste estudo foi satisfatoria, sendo que os erros
das estimativas ndo foram estatisticamente significativos ao nivel de 5% de probabilidade.

Portanto a Cadeia de Markov ou Matriz de transi¢do € um importante instrumento
para prognosticar a dinamica da floresta nativa auxiliando o planejamento do manejo

florestal sustentavel.
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