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RESUMO

A projegio da distribuigdo diaméirica, mortalidade e recrutamento de uma floresta
natural no Japio foi estimada a partir de dados de parcela permanente coletados no periodo
de 1984 a 1993, O método usado foi a matriz de transigio Markoviana a partir dos dados
do periodo 1984 a 1987 ¢ as predigdes futuras foram feitas sobre as observagSes de 1984
pela matriz quadritica de transiciio ¢ pela matriz cibica, respectivamente para 1990 e
1993, Como resultado verificou-se que as estimativas pclas matrizes quadritica e ctibica
nio diferem significativamente do ndmero real de drvores por classe diamétrica e para o
recrutamento, mas a mortalidade tendeu ser subestimada pelas predigdes. Em geral o
modelo foi considerado satisfatdrio. Apesar de algumas deficiéncias identificadas nestc
estudo, pOde-se concluir que a matriz Markoviana de poténcia é uma técnica vidvel para
predi¢@o da dindmica de uma floresta natural e, conseqiientemente, um instrumento (Gtil
para auxiliar o manejador.
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ABSTRACT

Predicting diameter distribution, mortality and ingrowth in a natural forest
with a power Markov matrix. A model for predicting the future diameter distribution,
the number of dead trees and ingrowth in each class was developed using DBH data
collected during 1984 to 1993 from a permanent plot of natural forest in Japan. A model
based on the Markov transition matrix over date from 1984 and 1987 was constructed.
Predictions for 1990 and 1993 were done based on the two and three-step matrices,
respectively. The Chi-square test showed that there was no significance between the
predicted and observed frequencies per diameter class, as well as for ingrowth. However,
there was significant difference between the predicted and observed frequencies of dead
trees, resulting in underestimated predictions of mortalily over time. In general the
predictions given by the model were reliable. Despite some deficiencies, it was concluded
that the Markov matrix is a powerful and useful tool for prediction of dynamics of nalural
forests as well as for s management.
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INTRODUCAO

Florestas naturais sdo muito complexas devido a heterogencidade na
composicio de espécics, idades e tamanhos. Essa complexidade ¢ a escassez
de metodologias e dados cientificos dificultam sobremaneira a atuagdo do
profissional envolvido com o manecjo de florestas naturais.

A projecao da estrutura diamétrica no tempo € de real importdncia
para 0 manejo e a economia das florestas nativas, pois a partir dos didme-
tros futuros pode-se estimar as produgdes ¢ definir as intervengdes no
povoamento que asscgurem a sustentabilidade ccondmica e ccolGgica das
florestas.

O uso da cadcia de Markov é uma alternativa para os cstudos de
crescimento de florestas naturais, uma vez que, ao contririo dos modelos
cléssicos usados em florcstas plantadas, ndo se apdia em varidveis de dificil
acesso cm florestas nativas tais como a idade e o indice de sitio (HIGUCHI,
1987).

O cmprego da cadeia de Markov em problemas florestais tem sido
abordado por diversos pesquisadores. Exemplos variam desde casos para fins
de prognosticar os pardmetros de vm inventdrio florestal (PEDEN et al,
1973), succssio florestal (BINKLEY, 1980), mancjo de florestas quando ha
incertezas no horizonte de plangjamento, tais como taxas de crescimento,
mortalidade, recrutamento e volume comercial a ser explorado (LEMBERSKY,
1976; BUONGIORNO & MICHIE, 1980) e na colheita florestal (HASSLER
et al, 1988).

A projecdo da distribui¢do diamétrica pela cadeia de Markov jd foi
estudada em virias partes do mundo, por exemplo na Nova Zeldndia
(ENRIGHT & OGDEN, 1979}, nos Estados Unidos (SOLLOMON et al, 1986)
e na Indonésia (MENDOZA & SETYARSO, 1986). No Brasil, especifica-
mente, na Amazdnia brasileira, a projecio da distribuico diamétrica de
florestas pela cadeia de Markov, foi estudada por HIGUCHI (1987) e FREITAS
(1993).

Neste estudo, os autores desenvolveram um modelo de predigdo da
dindmica dc floresta natural através do computo da evolugdo da distribuigao
diamétrica das arvores, incluindo também a prognose da mortalidade e do
recrutamento de novos individuos nas classes diamétricas. O modelo € fun-
damentado na matriz Markoviana de poténcia, aplicada aos dados da primeira
medigio cfetuada na floresta em 1984,

MATERIAL E METODOS

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados utilizados no presente cstudo foram extraidos de
SANQUETTA (1994), na Ehime University Forest, em Komenono, Provin-
cia de Ehime, Shikoku (132° 52° E e 33° 33" N), a menor das 4 principais
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ilhas do Japdo. Esta drea foi submetida a intcnsa atividade humana no passado,
especialmente com a exploragio de carvdo vegetal.

A drea estd localizada entre 3 zonas climdticas: ternperada quente, nas
partes mais baixas do relevo; temperada fria, nas partes mais elevadas; e zona
intermedidria. A altitude varia de 760 m a 855 m. A precipitagio média anual
¢ de 1.740 mm, com valores minimo ¢ maximo mensais de 73 mm em
fevereiro ¢ 216 mm em jutho, respectivamente. As temperaturas minima,
média e maxima do ar registradas foram de -6,2 °C, 12,3 °C e 35,5 °C,
respectivamente (TOKUI & SAKAUE, 1964, NINOMIYA et al, 1985).

Os solos sao classificados como solos florestais marrons, dos tipos BB
(drenado), B (levemente drenado}, B, (moderadamente dmido), ¢ B,
(moderadamente tmido subtipo drenado), segundo a classificagio padrao
dos solos florestais japoneses (TSUJITA er al, 1986).

A vegetagio natural potencial da drea foi classificada como pertencen-
do a alianca Hidrangeo-Abietetum firmae, da classc Camellietea japonicae
(MIYAWAKI citado por SANQUETTA, 1994). E uma drea de transicio
entre a zona temperada quente mais baixa, dominada pelas espécies folhosas
sempre-verdes ou perenes, e a zona temperada fria, mais clevada, dominada
por espécies folhosas caducifdlias (YAMANAKA, 1961).

COLETA DOS DADOS

Em dezembro dc 1984, foi instalada uma parcela permancnte, com
arca de 0,89 ha, em uma floresta secunddria de fir-hemlock, no compartimen-
to n° 2, ao norte da Ehime University Forest. A drea foi mantida em sucessao
natural desde o dltimo corte raso ocorride hd, aproximadamente, 70 anos
atrds. Esta parcela foi dividida em 112 subunidades.

A parcela tem sido remedida sistematicamente desde sua instalagio.
Qs inventdrios foram realizados em 1984, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990,
1991, 1992 e 1993, scmpre no més de dezembro, levantando-sc todas as
drvores com didmetro 2 altura do peito (DAP) maior ou igual a 4 cm. No
primeiro inventério (1984), todas as drvores enumeradas foram identificadas,
etiquetadas ¢ medidas no DAP.

Nos inventarios sucessivos, todas as drvores etiquetadas foram reme-
didas, as novas drvores recrutadas que atingiam o DAP minimo também
foram etiquetadas e incluidas nas medigbes, ¢ as drvores mortas foram
registradas como tal.

Em 1983, foi elaborado um mapa de projegdo de copas, incluindo
todas as drvorcs do dossel superior (drvores com copas expostas diretamente
ao sol), o qual foi revisado em 1990 (SANQUETTA et al, 1991).

METODO

Adotou-se a cadeia de Markov como método de projegio da dindmica
da floresta. A cadeia de Markov é um processo cstocdstico utilizado para
estudar fendmenos naturais ou ndo, que passam, a partir de um estado inicial,
por uma seqiiéncia de cstados, onde a transi¢do entre os cstados ocorre
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segundo uma certa probabilidade (FERNANDEZ, 1975). O mesmo autor
define a matriz Markoviana P como um conjunto enumerdvel, ou finito, de
estados, composto de elementos p, , tais que Zp, = 1, onde p, € a probabili-
dade de transig@o do estado { para o estado j.

PARZEN (1976) demonstrou que a cadeia de Markov € um processo
estocdstico que possui a seguinte propriedade-chave: a probabilidade condi-
cional de qualquer evento futuro, dado qualquer evento passado e o estado
presente, ¢ independente do evento passado, e depende somente do cstado
presente do processo. Os elementos da matriz de transicdo sdo chamados de
probabilidades de transi¢do ¢ sdio cstaciondrias. Portanto, as probabilidades
de transi¢@o estaciondrias implicam que clas ndo mudam com o tempo.

Para utilizar o processo de Markov, as propriedades estaciondrias do
processo devem ser satisfeitas. Primeiro, para estimar qualquer evento futuro,
dado qualquer evento passado ¢ o estado presente, deve-se considerar que ele
¢ independente do evento passado e depende somente do estado presente do
processo. Segundo, as probabilidades de transigdo cotre dois estados especi-
ficos devem permanecer constantes no empo.

Indiferente & dindmica da distribuicdo diamétrica, estas propriedades
implicam que: (1) a distribuigao diamétrica no futuro depende somente da
distribuigdo atual e ndo da distribuicdo passada; e (2) a probabilidade de uma
arvorc mudar-se, por exemplo, da classe ¢ para a j em algum perfodo especi-
fico deve permanecer a mesma todo o tempo, indiferente das condigoes do
povoamento.

Neste estudo o modelo de Markov foi construido com base nos dados
de transicdo da floresta durante o periodo de tempo 1984-1987. O modelo foi
estruturado em 10 estados: ¢, [recrutamento=R|, e, a e, [classes diamétricas|
c ¢, [mortalidade=M].

A dindmica do sistema no intervalo de tempo considerado, de 3 anos,
pode ser representada como segue: recrutamento - mudanga do estado e, para
qualquer dos estados e, a e, ; mortalidade - mudanga de qualquer estado para
o estado ¢, ; classe diamétrica - mudanga para as classes diamétricas superi-
ores pelo incremento diamétrico, permanéncia na mesma classe quando o
incremento diamétrico nfo foi suficiente para uma mudanga de classe.

Apds o cdleulo das transighes do ano 1984 para 1987 a matriz de
transicio P pdde ser construida como especificado abaixo. Um processo de
10 estados pode ser representado como:

Pl PL2 - PLIO
P12 P22 - P2,10
P=pjp=| | . .

PLO.L PIO2 - PLOLO
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Sendo pi,j calculado pela equagio [ 1], abaixo:
”lj
=N 1]

pij = é a probabilidade de ocorréncia de individuos na classe j, no

tempo (¢ + 1), dado a classc { no tempo &

= ndmero de individuos na classe { no tempo (7 + 1), dado a classe

I no tempo £

Nj = nidmero total de drvores no estado { no tempo £.

Para efeito dc projetar a distribuigdo diamétrica da floresta construiu-
s¢ a matriz de transiciio para o periodo de tempo 1984-1987 e, de posse da
matriz de transigio probabilistica P, a proje¢do do n-ésimo periodo ou ctapa
pdde ser efetuada pela equagio |2] abaixo:

P(n) - pi.jln) [2]

conforme mencionam BRUNER & MOSER (1973) ¢ HIGUCHI (1987).

PREDICAO COM O MODELO

Seja E = |ef , e2., ... e/0 | o vetor de estados em 1984, no qual os
clementos ei correspondem ao numero inicial de drvores em cada estado,
entdo a matriz. de probabilidades de transigéo P clevada & poténcia n pode ser
usada para predizer a disposi¢do daquelas drvores iniciais apos n estagdes de
crescimento.

As predigdes para 1990, ou seja (t + 2) etapas de crescimento e para
1993, ou seja, (1 + 3) etapas podem ser calculadas pela equagdo [1]. Sendo P
a matriz de probabilidades de transi¢do, n o nimero dc¢ periodos a screm
prognosticados, n=2 para 1990 ¢ n=3 para 1993, tem-se que, como indicado
pela equagdo [1], as probabilidades de transi¢es quadritica (pi,j)* e cibica
{(pi,j)’ sdo obtidas pelo quadrado e a poténcia cibica da matriz de transigao
inicial (P).

Predi¢io da mortalidade

Scja B = [ E7™, E15, ..., E75'”, Em"™ um vetor, no qual os elemen-
tos correspandem ao X numero inicial de arvores em cada cstado, entao as
matrizes de probabilidades de transigio de grau 2 e 3 podem scr usadas para
predizer a disposigdo daquelas drvores iniciais apos 6 € 9 estages de cresci-
mento. Os nimeros p.,m(z)cf’;,mm parai=R, 7,15, ..., 75, sdo as probabilidadcs
de mortalidade para uma dada drvorc que estava inicialmente na i-nésima
classe de didmetro. Os mimeros estimados de arvores mortas, m, sao
determinados de acordo com a equagdo [3] para 1990 ¢ equagdo [4] para 1993.

m, = E@, P, (2 [3]

m = E®. p ™ [4]

im
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para
i=R 7 15 ..,73

Predigdio das drvores sobreviventes

As equagdes |3] e [4] estimam a mortalidade, implicando que o nimero
de drvores sobreviventes a partir de cada classe de didmetro inicial possa ser
calculado como:

Si= Ei 1 - p, ) [5]

para

i=R 715 ..75

sendo n=2 para 1990 ¢ n=3 para 1993. A equagio |5] cstima o niimero
de drvores na n-nésima classe diamétrica que se cspera sobreviver. Isto nio
indica a distribui¢do diamétrica das drvores vivas. §. pode também ser calcu-
lado pela equacio [6]:

St = Ei'™( pi,j - pi m )™ [6]
para

i=1,2,..

Predigfo da distribuicdo diamétrica
Para determinar a distribuigdo diamétrica para as arvores sobreviventes
é necessdrio somar todos os caminhos que a drvore pode entrar em uma classe
de difmetro, indiferente de sua classe inicial. Esta soma ¢ calculada pela
equagdo [7]:
ACTT B A¥1)) I
i = Ef".p [7]

onde Ei é o niimero de drvores no estado j apos » transigdes, indiferente do
estado inicial. Se os valores obtidos a partir da equagéo [5] s@o definidos na

forma vetorial como E™ = [E¥®, E7¢% ElISW ., E75™ , Em™ ! entdo a
equacio
¥ L Ew}_ P fr) [8}

pode ser usada para obter os clementos individuais.

AVALIACAO DA QUALIDADE DA PREDICOES

Com base nos dados coletados em 1984-1987 foram feitas predigdes
para 1990 ¢ 1993 a partir das freqiiéncias por classc diamétrica de 1984. A
avaliacio dessas projegdes foi feita pelo teste de qui-quadrado ao nivel de 5%
de probabilidade.

O desenvolvimento deste suporte tedrico baseou-se em BRUNER &
MOSER (1973), HIGUCHI (1986), MENDOZA & STYARSO (1986) e
FREITAS (1993).
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RESULTADOS

OBTENCAO DAS MATRIZES DE TRANSICAO

O Tabela 1 mostra a matriz. de progressdo de todas as arvores do
povoamento, por classe diamétrica, no periodo de transicao 1984-87. Na
horizontal, estdo os estados no ano 1987, ¢ na vertical, os cstados no ano
1984, Isto quer dizer que durante o periodo de tempo de 3 anos (1984-1987)
192 drvores foram recrutadas na primeira classe diamétrica, 1.657 drvores da
primeira classe diamétrica permaneceram na mesma classe e 36 cresceram de
tal forma que passaram para uma classe diamétrica acima, ¢ 91 drvores
daquela classe morrcram.

Tabela 1 - Matriz de progressiio de todas as drvores de um povoamento (0,89 ha) de fir-
hemlock, Japdo, por classe diamétrica {em), no periedo de transigio 1984-87

Table | - Matrix of diameter class (cn) dynamics during 1984-1987 of a fir-hemlock stand
(0,89 ha) in Japan

estadofstate R* 7em 15 25 35 45 55 65 75 M° Total

1984
L1987 5 ef €2 €3 ed 5 e e7 €8 €9 el0

R® 192 2 U] 194
7 1.657 36 91 1.784
15 516 le6 26 558
25 182 11 10 203
35 48 3 3 54
45 16 3 0 19
33 7 0] 1 8
65 6 2 0 8
75 3 0 3
tolal 1.849 554 198 59 19 10 6 5 131 2.831

 recrutamentolrecruitment
* mortalidade/mortality

Com o auxilio da Tabela 1, e aplicando-se a equagdo { 1], pode-sc obter
a matriz inicial de probabilidades P, cujos elementos p  sdo mostrados na
Tabela 2. Por exemplo, a probabilidade que uma drvore da classe diamétrica
7 permanega na mesma classe apos 3 anos é de 0,9288, ou seja, 1.657/1.784;
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a probabilidade que uma édrvore da classe diamétrica 7 cresga e atinja a classe
15 cm em 3 anos € 0,0202, ou scja, 36/1.784; a probabilidade que wma drvore
da classe diamétrica 7 morra em 3 anos ¢ 0,0510, ou scja, 91/1.784; a
probabilidade de recrutamento na primeira classe diamétrica durante 3 anos
¢ dada por 192/194=0,9897.

Tabela 2 - Matriz inicial de probabilidades de transicio por classe diamétrica (cm) para o
periodo 1984-87, para um povoamento (0,89 ha} de fir-hemlock, Japao

Table 2 - Initial transition matrix by diameter class {cm) for 1984-1987 of a fir-hemlock
stund (0,89 ha) in Japan

cstado/state R 7 15 25 35 45 55 63 75 M"
1984

1 1987 -
R 0,9897 0,0103
7 0.9288 0,0202 00510
15 0,9247 0,0286 0.0466
25 0,8966 0,0541 0.0492
35 0,8889 00,0556 0,0560
45 0,8420 0.1580 0,0000
55 {,.8750 L1250
65 0,7500 0,250 0,0000
73 1,000 0,06000

M 10000

* recrutamentolrecruitment
* mortalidade/mortality

A Tabela 3 contém os valores obtidos clevando-se os valores da
Tabela 2 ao quadrado, isto ¢, a matriz quadrética. Os nimeros p # para i e j
=7... 65, 75 ¢ M, mostrados na Tabcla 3 rcpresentam as probaf)ilidadcs de
uma irvore comegar no estado j dado que cla estava no cstado ¢ dois passos
atras. O mesmo procedimento pode ser aplicado sucessivamente, obtendo-se
as demais matrizes cibica, a quarta poténcia e assim por diante. A matriz
cibica é mostrada na Tabela 4, onde se identifica a probabilidade de uma
drvore comegar no estado j dado que cla estava no estado i 3 passos atras.
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Tabela 3 - Matriz quadritica de transi¢io por classc diamétrica {em) para um povoamento
(0,89 ha) de fir-hemlock, tapido

Table 3 - Quadratic transition mairix by diameter class (cm) of a fir-hemlock stand (0,89
ha) in Japan

estado/state R"V 7' 15 25 35 45 55 65 757 MF

1984

1 1987 >
R# 0,9192 0.0205 (1.OBO3 0.0509
7 0.8626 0.0374 00006 0,0993
15 L8551 0,0521 00015 00911
25 (8040 0,0960 0,0030 0,0063
35 0,7901 0,0962 0,0088 04,1057
45 0,7089 00,2713 0.0196
55 0.7656 0,2344
65 0,5625 04375 0,0000
75 1,0000 3,00060
M 1,004500

* recrutamento/recruitment
b mortalidade/mortality

AVALIACAO DAS PREDICOES FEITAS PARA O ANO DE 1990

Os resultados das predicoes elaboradas para o ano de 1990, com base
na matriz quadrdtica de transi¢fio, mostraram que, ao nivel de 5% de proba-
bilidade, ndo houve diferenga significativa entre as freqiiéncias estimadas e
observadas por classe diamétrica, para os estados de drvores sobreviventes,
recrutamento e mortalidade, como mostrado na Tabela 5.

Notou-se algumas discrepdncias, embora ndo significativas, na classe
de 4-10 cm para 0 nimgero de drvores e o recrutamento. Quanto ao nimero
de drvores, observou-se o mesmo problema nas classes de 30-40 ¢ 60-70 cm.
Contudo, o ndmero total de drvores fol superestimado em apenas 24 indivi-
duos. Para a mortalidade ¢ recrutamento, o modelo quadratico estimou 12 ¢
27 drvores a mais, respectivamente.
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Tabela 4 - Matriz ctibica de transigio por classe diamétrica {¢m) para um povoamento
(0,89 ha) de {ir-hemlock, Japio

Table 4 - Cubic transition matrix by diameter class (cm) for a fir-hemilock stand (0,89 ha)
in Japan

estado/state RY 7 15 25 35 45 55 63 75 M®

1984

L19.7 >
R 0.8538 0,0459 0,0011 0.0001 0,0990
7 0.8012 0,052 0.0016 00,0001 0,1451
15 0,7906 0.0712 00042 (,0001 0,1336
25 0,7208 0.1294 0,0079 0,0005 0,1413
35 0,7024 0,1250 0,0229 0.1511
45 0.5969 0,3494 0,0537
35 0,6699 00,3300
65 0,4219 0,5781 00000
73 11,0040 00,0000
M 1,0000

* recrulamento/recruttiment
" mortalidade/meartality

AVALIACAO DAS PREDICOES FEITAS PARA O ANO DE 1993

Com a matriz cibica foram feitas as predigdes para o ano de 1993
{r+3). A Tabela 5 mostra os valores observados e estimados para o nimero de
drvores, recrutamento e mortalidade para cada classe de didmetro. Verificou-
se que as projegles estimadas ndo sdo estatisticamente significativas das
observadas, ao nivel de 5% de probabilidade, para o niimero de drvores e para
a distribui¢do diamétrica. No entanto, diferengas significativas para as proje-
coes da mortalidade por classe diamétrica foram percebidas. Obscrvou-se
quc a matriz de transicéo cibica tendeu a subestimar a mortalidade, sendo o
teste de qui-quadrado significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Quanto
ao numero dc drvores sobreviventes total, o modelo estimou 118 drvores a
mais, ou seja, 4,67%, valor este ndo estatisticamente significativo.

Avaliando as predigdes efetuvadas pela matriz Markoviana de poténcia,
constatou-se que as maiores diferengas foram verificadas para o recrutamen-
to ¢ a mortalidade nas menorcs classcs de didmetro. No entanto, para fins
priticos de manejo florestal o impacto nas prediges de curto prazo nao
seriam grandes. E interessante ainda lembrar que na maioria dos trabalhos



Tabela 5 - Predigéies do nimero de drvores, recrutamento ¢ mortaiidade por classe diamétrica (cm), para os anos de 1990 e 1993 com base na ¥
matriz de transigdo inicial de um povoamento (0,89 ha) de fir-hemlock, Japio &
Table 5 - Predicted number of trees, recruitment and mortality by diameter (cm) class for 1990 and 1993, based on the initial transition marrix @i
of a fir-hemlock stand (0,89 ha) in Japan s
drvores sobreviventes/classe DAP mortalidade distribuigdo de DAP %
surviving trees/DBH class mortality DBH distribution g
classe DAP OBS.* EST.» OBS.® EST.® OBS.* EST." OBS.* EST.® OBS.* EST.®» OBS.®EST.? E'
DBH class 1990 1990 1993 1993 1990 1990 1993 1993 1990 1960 1993 1993
R¢ 157 184 136 175 c 10 c 19
4-10 1599 1607 1453 1525 185 177 331 259 1694 1717 1483 1595
10-20 512 507 483 483 46 51 75 74 542 550 341 5429
20-30 185 183 165 174 18 20 38 29 192 193 177 189
30-40 51 48 47 46 3 6 7 8 71 63 70 67
40-50 19 19 18 18 0 0 1 1 19 19 24 20
50-60 7 6 7 3 1 2 3 10 12 10 13
60-70 8 8 8 8 G 0 0 0 7 3 7 3
> 70 3 3 2 3 0 0 0 6 6 7 8
total 2541 2565 2319 2438 253 265 454 374 2541 2381 2319 2438
qui-quadrado 4354 ¢ 1338 n. s. 3000 s. 24,33 310, s. 1423 n. .
chi-squared
* observado/measured
b estimado/predicted
¢ estade ndo considerado para o leste de qui-quadrado/ state not considered for chi-squared test
4 recrutamento/recruitment
n. s. ndo significante ao nivel de 3%/not significant at 5% o
* significante ao nivel de 5%/significant at 5% i
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mede-se convencionalmente apenas as arvores acima de 10 cm de DAP.
HIGUCHI (1987) ¢ FREITAS (1993), em scus estudos na Amazdnia brasilei-
ra, utilizando a cadeia de Markov para predicio diamétrica, trabalharam com
drvores de DAP acima de 25 cm, valor mimmo diamétrico que tende a evitar
estas discrepidncias acentuadas, principalmente para os estados de mortalidade
e recrutamento. Porém, vale mencionar, que tal procedimento poderia acarretar
estimativas inconsistentes da produgio a longo prazo, uma vez que haveria
subestimativas sistemdticas ocasionadas pela negligéncia das drvores pequenas
quc ocorrem em grande mimero na floresta.

DISCUSSAO

CARACTERISTICAS DOS MODELOS DE MARKOV

Predi¢ties do desenvolvimento e da dindmica de florestas com cadeias
de Markov tém aspectos positivos € negativos (BRUNER & MOSER, 1973).
Esse tipo de representac@o assume probabilidades que dependem somente do
estado presente da floresta e cujas transigdes sdo mantidas constantes ao longo
do tempo. Isso mostra alguma inflexibilidade do método, uma vez que possi-
veis diferencas no padrio do crescimento das drvores, devidas a competigdo
por exemplo, ndo podem ser expressas por valores fixos. De mesma forma, os
agentes causadores do recrutamento ¢ mortalidade ndo podem ser incorpora-
dos ao modelo. Outra limitagdo se refere ao periodo de projegio, que s6 pode
scr miltiplo do periodo em que a matriz P foi construida.

Apesar de certas restrigbes inerentes ao método, alguns pontos podem
ser aperfeicoados para tornar o modeto mais mecanistico e realistico. Um bom
exemplo disso € apresentado por SOLOMON et al (1986), que expressaram as
probabilidades de transi¢do nao como constantes, mas como fungdes da estru-
tura da floresta representada pelo tamanho das drvores, densidade do povoa-
mento, fatores externos, cortes artificiais, cte.. Disso resultou um modelo mais
flexivel e interessante de ser explorado com os dados deste trabalho no futuro.

Facilidade de construgdo e aplicagiio sdo as principais vantagens do
método aqui apresentado. Além disso, matrizes de transi¢cdo podem ser facil-
mente construidas com pouca informagéo sobre a floresta com que se trabalha,
isto €, apcnas com dados convencionais de inventarios florestais. Qualquer
engenheiro florestal ou outro profissional envolvido com manejo florestal
poderd, sem muito esforgo, e com algum conhecimento de aritmética e
dlgebra de matrizes, desenvolver um modelo como o aqui proposto.

REFINAMENTOS NO PRESENTE MODELO

Virios refinamentos sio nceessdrios para aperfeigoar a presente versao
de nosso modelo. O primeiro refere-se & construg@o de matrizes de transi¢do
que contemplem as diferentes espéeies que compdem a floresta, nio as con-
siderando num s6 conjunto. O segundo refere-s¢ a necessidade de avaliar mais
profundamente as amplitudes diamétricas mais adequadas para sc construir as
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matrizes; no presente modelo classes arbitrdrias foram utilizadas para efeito de
demonstragdo do modclo ¢ por facilidade operacional. A defini¢io das classes
diamétricas pode scr mais apropriadamente feita baseando-sc nas taxas de
crescimento das drvores. Uma quarta melhoria diz respeito ao uso prévio de
uma fungdo de freqiiéncia (do tipo Weibull, por exemplo) para alisar a distri-
buicdo irregular de drvores em certas classes diamétricas, cvitando-se assim a
passagem cxagerada de drvores para outras classes ou o impedimento de tal
passagem, caso os dados originais cstivessem com problemas de amostragem
em algumas classes. Outro refinamento concerne & methoria dos dados sobre
recrutamento ¢ mortalidade. Recrutamento e mortalidade sdo eventos extrema-
mente varidveis ¢ dificeis de quantificar durante poucos anos de coleta de
dados. Remedigdes prolongadas sdo necessdrias para desenvolver equagdes
correlacionando o recrutamento com caracteristicas do povoamento e, assin,
assegurar confiabilidade na cstimativa desses cventos.

CONCLUSOES

A boa qualidade das cstimativas feitas neste estudo mostraram que o
uso da matriz de poténcia de Markov pode ser um valioso instrumento ao
manejador florestal. Verificou-se que tal modelo pode produzir estimativas
satisfatérias da distribuigio diamétrica. Neste estudo os erros das estimativas
do nlimero total de drvores para o periodo de 1990 (r + 2) e 1993 (¢ + 3) além
de nfo serem estatisticamente significativos ao nivel de 5% de probabilidade,
sdo perfeitamente accitdveis na prdtica didria do manejador.

A partir destas projecdes de freqiiéncia diamétrica da floresta, o
manejador florestal estard apto a fazer outras projegbes concernentes a0
plancjamento da produgdo da floresta natural de sua algada, scjam elas
predigdes de volume, drea basal, etc.. Ainda, o presente modelo poderia ser
utilizado para simular as conseqiiéncias de intervengdes programadas pelo
manejador, auxiliando-o na tomada de decisdes visando a otimizagio da
utilizagdo dos recursos florestais.

Finalmente, o presente modelo, se explorado de modo eficiente, poderd
se¢ constituir numa ferramenta de grande valia para a busca de solugdes relativas
ao manejo em regime de rendimento sustentado de florestas naturais.
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