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RESUMO - O presente estudo, efetuado numa floresta alta e densa sem
interferéncia do ensaio de “Produgado Sustentavel de Floresta Atlantica” conduzido
na Reserva Florestal de Linhares, Municipio de Linhares-ES, de propriedade da
Companhia Vale do Rio Doce, apresenta os resultados do modelo de matriz de
transicao proposto por BUONGIORNO e MICHIE (1980). O numero de arvores que
ingressaram no povoamento foi estimado por regressdo. O estadio sucessional do
sistema foi calculado pela razdao entre o autovalor dominante ( ;) e o médulo do
segundo maior autovalor da matriz de transigdo ( A;). Projegcbes, a curto prazo, da
distribuicao de didametro e mortalidade foram feitas. Observou-se que o modelo
proposto estima com exatiddo o ingresso e o crescimento de povoamento
sobrevivente por classe de diametro, subestimando a mortalidade. Os resultados
indicaram que periodos mais longos de estudos devem ser tomados, principalmente
para ingresso e mortalidade.

Palavras-chave: Manejo, Mata Atlantica, matriz de transicdo, modelos de crescimen-
to e producéo.

A TRANSITION MATRIX MODEL FOR GROWTH PREDICTION OF AN
UNDISTURBED MATA ATLANTICA STAND

ABSTRACT - This study was carried out in a dense forest without interference
(TREATMENT 01), of the Sustained Yield Experiment conducted at the Reserva
Florestal de Linhares, owned by the Vale do Rio Doce Company, Linhares - Espirito
Santo, Brazil. It shows the results of the transition matrix model proposed by
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BUONGIORNO and MICHIE (1980). The ingrowth was estimated by regression
equations. The system transition state was calculated from the ratio dominant
eigenvalue and the module of the second higher eigenvalue of the transition matrix.
Short-term projections were made for diameter distribution and mortality. It was
observed that the proposed model accurately estimates the ingrowth and the
surviving growth by diameter class, and underestimates mortality. The results
suggest that longer periods of study should be carried out mainly for ingrowth and
mortality purposes.

Key words: Management, Mata Atlantica, transition matrix, yield and growt‘h model.

1. INTRODUCAO

Os modelos de crescimento e produgao podem ser divididos, segundo DANIELS
e BURKHART (1988), em trés categorias: 1) modelos de povoamento total;, 2)
modelos de distribuicdo por classe de tamanho; e 3) modelos de arvores
individuais.

Os modelos do tipo povoamento total fornecem estimativas do crescimento e, ou,
da produgao para povoamentos como um todo, sem identificar o tamanho das
arvores como fungao de parametros do povoamento. Modelos do tipo arvores
individuais, por outro lado, s&o mais pormenorizados, porque requerem
particularidades de cada arvore no povoamento. O didmetro é, frequentimente, a
variavel mais utilizada, mas os modelos também incluem localizagao, altura e classe
de copa de cada arvore individualmente. Finalmente, os modelos de classe de
tamanho sao aqueles que consideram o povoamento em termos de distribuicdo do
numero de arvores por unidade de area e por classe de tamanho; na maioria dos
casos, o tamanho é a classe de diametro. Esses modelos abrangem projecao de
tabelas de povoamento, fungdo de distribuicdo de probabilidade, matrizes de
transicao e modelos de corte.

ROBERTS e HRUSKA (1986) classificaram os modelos de crescimento em
diametro de povoamentos florestais como markovianos e nao-markovianos. Os
primeiros envolvem estimativas de probabilidade de transicdo de uma classe de
didmetro para a outra, durante dado periodo, ou periodos, usando-se o resultado da
matriz de probabilidade de transigdo para projetar a distribuicdo de didmetros para
um tempo futuro, de acordo com o numero de periodos desejados, via multiplicagao
de matrizes. Entretanto, existem duas pressuposigbes que merecem atencgdo a
época da aplicagado desses modelos.
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A primeira pressuposigao, definida como propriedade markoviana, requer, no caso
da primeira ordem da cadeia de Markov, que os estados futuros do sistema que esta
sendo modelado dependam somente do estado presente. Isso significa que o
processo € sem memoria (ROSS, 1972), ou seja, a distribuicdo dos diametros, no
futuro, dependera somente do estado atual do povoamento e nao de alguma
condicdo anterior. A segunda pressuposi¢do, definida como propriedade de
transicdo estacionaria, determina que as probabilidades de transigdo deverao
permanecer constantes durante o tempo. Isso implica que a probabilidade de uma
arvore crescer da classe de diametro “a” para a classe de diametro “b”, durante um
intervalo especifico de tempo, permanece constante durante a vida do povoamento,
isto &, arvores na mesma classe de diametro, em diferentes pontos no tempo,
deverao ter a mesma taxa de crescimento.

Na maioria dos trabalhos em que essa técnica tem sido aplicada, as
pressuposi¢des sado consideradas satisfeitas, mas sem comprovagdo matematica, ou
ignoradas, em se tratando de povoamentos inequianeos.

Matrizes de transi¢cdo tém sido usadas na modelagem de sistemas complexos,
como o desenvolvimento de povoamentos florestais naturais (USHER, 1966, 1969;
BRUNER e MOSER, 1973; BUONGIORNO e MICHIE, 1980; HIGUCHI, 1987,
AZEVEDO, 1993), na sucessao de populagdes animais (USHER, 1979) e, sem muito
sucesso, na sucessao de plantas (BINKLEY, 1980; LIPPE et al., 1985).

Segundo BUONGIORNO e MICHIE (1980), as arvores do povoamento florestal
podem ser divididas em numero finito de classes de tamanho, n, especificado pelo
diametro das arvores. Durante um periodo de crescimento 6 (teta), as arvores de
dada classe de diametro i podem permanecer na mesma classe ou avangar para
uma classe maior, podendo, ainda, morrer durante o intervalo de tempo ou ser
colhidas.

O objetivo deste trabalho foi utilizar o modelo de matriz de transigao proposto por
BUONGIORNO e MICHIE (1980) para predizer a evolugao de um povoamento nao
manejado, com base nas probabilidades de transi¢ao constante.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido com dados provenientes do Tratamento 1
(floresta sem interferéncia) do ensaio de “Produgdo Sustentavel de Floresta
Atlantica” (JESUS et al., 1992), localizado na Reserva Florestal de Linhares,
Municipio de Linhares-ES.

As arvores foram agrupadas por classe de diametro de 10 cm. Dessa forma,
obtiveram-se 11 classes, que abrangeram desde o centro da classe de 15 cm,
composta de arvores de 10 a 19,9 cm, até arvores no centro da classe de 95 cm,
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composta de arvores de 90 a 99,9 cm, bem como de uma classe constituida de
arvores com DAP superior ou igual a 100 cm e da classe de mortalidade,
selecionadas, considerando-se o erro-padrao de suas proporgdes (CHACKO, 1965).

As probabilidades de transicao para cada intervalo de medigdo foram obtidas,
dividindo-se o numero de arvores que morreram, mudaram de classe ou permaneceram
na mesma classe pelo numero de arvores naquela classe no inicio do periodo de
crescimento. Assim, a distribuigao diamétrica do povoamento, a ser projetada do tempo
t para t+0, e a situagdo do povoamento no tempo t+6 puderam ser totalmente
determinadas pela situagao no tempo t e pelo ingresso ocorridos no intervalo de tempo
em que se usou o modelo em sua forma matricial, assim representado:

[(a; 0 0 0 0] pi
b2 an 0 0 0 0
c3 b3 asj 0 0
0 b 0

G= C4 D4 ay ne), O
(0 0 0 0 .. . ¢, by ayl 6

em que
aj = probabilidade de que uma arvore que estd viva numa classe de diametro i,
no tempo t, mas que nao é colhida no intervalo 6, permaneca viva e na
mesma classe de diametro i, no tempo t + 0;
bj = probabilidade de que uma arvore que esta viva na classe de diametro i - 1, no

tempo t, mas que nao é colhida no intervalo 6, esteja viva e na classe de
diametro i, no tempo t + 6;

cj = probabilidade de que uma arvore que esta viva na classe de diametro i - 2, no
tempo t, mas que nao seja colhida no intervalo 6, esteja viva e na classe de
diametro i, notempot + 0; e

mj = probabilidade de que uma arvore que esta viva na classe i, no tempo t, mas
que nao é colhida durante o intervalo 0, esteja morta no intervalo de tempo
t +0; e 0= periodo de crescimento entre tg e t1, em que
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mj =1 -aj-bj+1-cCj+2, parai=1,.,n-1;e
mp = 1-ap (ultima classe).

O numero de arvores no final do periodo de crescimento, em cada classe de
diametro, é dado por:

Yo = G(¥it) + C1 (1)
(vl T 1 [y, ] e
1140 ag 0 0 0 0 Vit I
Y240 by ap 0 0 0 Vo 0
V340 c3 by a3 0 0 V3 0
Yao | _ 10 ca b4 as . 0 Yar| , |0
350 mp Malagd 106 @0° 10y an B

Nessa matri_z, o ingresso foi estimado pela equacgéo It = Bg + B1(Nt+g - Nt ),
obtida por AZEVEDO (1993), em que Nt+g e Nt sdo o niumero de arvores no final

e no inicio do periodo de crescimento, respectivamente.
As matrizes de projecdo de duas etapas foram obtidas a partir de (1), aplicando-
se as equagdes de Chapman-Kolmogorov (ROSS, 1972):

e Situagcao do povoamento em 1986

Y1e:Gyo+§1-

e Situagao do povoamento em 1992

Y20 = G?Yo + Geryc2.
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e Situacao do povoamento apds n periodos de duragao (Matriz de n etapas)

n-1 .
Yo = G". Yo+ ¥ G'.cni.
of R z

Segundo BUONGIORNO e MICHIE (1980), o estado estavel da floresta €
determinado a partir de (1), em que

yt+6::Yt:y* e (3:C~

sendo y* o equilibrio da distribuigao; essa condigédo e a equacéao (1) fazem

V' =g-6". ¢

em que / é a matriz-identidade de ordem n.

Estado estavel significa que, independentemente do tempo em que o povoamento
é observado, ha sempre o mesmo nimero de arvores por hectare em cada classe de
diametro (BUONGIORNO e GILLESS, 1987).

Os autovalores, A; da matriz de transicdo M foram determinados de acordo com
BOLDRINI et al. (1978), pela expressdo: det(M - A/) = 0, em que [/ é a matriz-
identidade, de mesma ordem de M. O autovalor dominante, A, = 1, € o0 modulo do
proximo maior, A,, foram calculados. Esses valores proporcionaram a razao i,/i,
que, segundo USHER (1979), indica a velocidade com que o sistema se aproxima do
estado climaxico.

O valor da taxa A4\, foi substituido na equagao de LOTKA (1956), com o objetivo
de determinar o numero total de arvores por hectare a ser prognosticado para o final
do periodo de crescimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz M das probabilidades de transigdo (a; b; c; e m; de uma etapa esta
representada no Quadro 1. Os numeros entre parénteses sao os erros-padréao
proporcionais médios. O erro relativo é mais acurado para menores classes de
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QUADRO 1 - Matriz de probabilidade de transi¢do (M), em que os nimeros entre parénteses
sdo os respectivos erros-padrdo proporcionais médios
TABLE 1 - Transition probability matrix (M), where the number in parentheses are the
respective mean proportional standar errors

Estado 15 25 35 45 55 65 75 85 95 2100 M
15 0,8889 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0,0108)
25 0,0702 | 0,7902 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0,0087) | (0,0273)
35 0 0,1563 | 0,7292 0 0 0 0 0 0 0 0
(0,0243) | (0,0456)
45 0 0 0,2292 | 0,8043 0 0 0 0 0 0 0
(0,0431) | (0,0591)
55 0 0 0 0,1304 | 0,7333 0 0 0 0 0 0
(0,0502) | (0,0821)
65 0 0 0 0,0217 | 02333 | 09474 0 0 0 0 0
(0,0217) | (0,0785) | (0,0526)
75 0 0 0 0 0 0 0,8000 0 0 0 0
(0,1333)
85 0 0 0 0 0 0 0,1000 | 0,5455 0 0 0
(0,1000) | (0,1575)
95 0 0 0 0 0 0 0,1000 | 04545 | 1,000 0
(0,1000) | (0,1575)
2100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,000 0
M 0,0409 | 0,0536 | 0,0417 | 00435 | 00333 | 0,0526 0 0 0 0 1,000
(0,0068) | (0,0151) | (0,0205) | 0,0304) | (0,0333) | (0,0526)

diametro com alta frequéncia de arvores, mas a acuracidade declina
sistematicamente com o tamanho das arvores, porque existem poucas arvores
grandes nos dados usados. A exatiddao das predigées a respeito de varios periodos
depende de uma boa estimativa, que, por sua vez, depende da suficiéncia de
dados para todas as classes de diametro (BRUNER e MOSER, 1973).
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A matriz G € apresentada no Quadro 2. Como se pode observar neste quadro, a
matriz apresentou estados absorventes ou nao foi possivel mover-se de determinado
estado para qualquer outro (p; = 0). Conseqientemente, ndo se podem fazer
previsbes a longo prazo nem determinar o equilibrio da distribuicdo diamétrica.
Assim, determinaram-se apenas a situagdo do povoamento em 1992 e o numero
médio de periodos em que as arvores permanecem em cada classe (estado) antes
de serem absorvidas (PARZEN, 1962). O vetor c foi estimado pela equagao de
ingresso. Nesse caso, ficou evidente que o valor de ¢ ndo é constante, mas variavel
para cada intervalo de crescimento de seis anos.

QUADRO 2 - Matriz de transi¢édo
TABLE 2 - Transition matrix

Estado 15 25 35 45 55 65 75 85 95 >100
15 | 0,3889 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 | 0,0702 | 0,7902 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0,1563 | 0,7292 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0,2292 | 0,8043 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0,1304 | 0,7333 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0,0217 | 0,2333 | 0,9474 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0,8000 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0,1000 | 0,5455 0 0
95 0 0 0 0 0 0 0,1000 | 0,4545 1,000 0

=100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,000

A razao |A4|/|A,| para a matriz de transigdo do Tratamento 1 (testemunha), floresta
sem interferéncia, igual a 1 mostra que o sistema esta no estado climaxico. A razéo
[L4]/]A,] igual a 1 nao significa que a populagdo esteja estatica, mas que
“nascimentos e mortes” sdao perfeitamente balanceados (ENRIGHT e OGDEN,
1979). As arvores em determinada classe de tamanho podem permanecer na
mesma classe, mudar de classe ou morrer, de acordo com as respectivas
probabilidades de transicdo estimadas, e ainda, em algum ponto no tempo, o
sistema pode retornar a distribuicao de diametro inicial.
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O numero de arvores mortas, calculado a partir da estimativa das probabilidades
de mortalidade(m;) obtidas, subtraindo-se de 1 o total das colunas de G, foi estimado
para todas as previsdes (Quadro 3). Comparando esses resultados com aqueles
obtidos por JESUS et al. (1992), nota-se que estdo subestimados. Isso pode ser
explicado pela matriz de transicdo M, na qual se observa que o periodo de
crescimento nao foi suficiente para registrar a mortalidade em todas as classes de
diametro. Ademais, o insuficiente conhecimento do comportamento da mortalidade
na vegetacao estudada nao possibilitou usar o artificio proposto por SOLOMON et
al. (1986), em que m; é superior ou igual a 0,005 todas as vezes que a; + b; + ¢;
excedesse 0,995.

Ha evidéncias de que a mortalidade aumenta com o decréscimo de diametro.
SILVA (1989) encontrou correlagdo negativa entre mortalidade e tamanho das
arvores (-0,67), enquanto GRAAF (1986) registrou que a taxa de mortalidade foi
maior nas menores classes de diametro.

QUADRO 3 - Numero de arvores mortas (n/ha) observado em 1986 (O) e projetado para
1986 ¢ 1992 (P)
TABLE 3 - Number of dead trees (n°/ha), observed in 1986 (O) and the projections for 1986
and for 1992 (P)

Classe de Tratamento 1
Diametro 1986 O 1986 P 1992 P
15 14,0 14,0 27,7
25 4,8 4.8 9,2
34 1,6 1,6 3,1
45 0,8 0,8 1.5
53 0,4 0,4 0,8
65 0,0 0,0 0,0
75 0,0 0,0 0,0
85 0,0 0,0 0,0
95 0,0 0,0 0,0
>100 0,0 0,0 0,0
Total 21,6 22.6 42,3
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Como a matriz de transicdo G (Quadro 2) apresenta estados de absorcdo, o
Quadro 4, em vez de ilustrar o equilibrio da distribuicao, mostra que o numero de
arvores na classe de diametro de 95 cm vai aumentando com o tempo e os
numeros de arvores na classe de didmetro superior ou igual a 100 cm se mantém
constantes, por serem estados absorventes. Uma vez atingido o estado 95, as
arvores nunca mais saem dele, o que nao ocorre na pratica, embora isso possa ser
usado como recurso para se ter uma indicagao da situagao da dinamica da floresta.

QUADRO 4 - Variagdo no numero de arvores, por hectare e por classe de diametro,
observada em 1980 e projetada paral986, 1992, 1998, 2004, 2010, 2016,
2022, 2028, 2034 e 2040, mostrando-se os estados de absor¢do
TABLE 4 - Variation in number :of trees (n°’ha) for each diameter class, observed in
1980 and the projections for 1986, 1992,1998, 2004, 2010, 2016, 2022, 2028,
2034, and 2040, showing the states of absortion

Classe de Numero de Arvores por Hectare
Diametro 1980 1986 1992 1998 | 2004 2010 | 2016 2022 2028 | 2034 | 2040
15 342,0| 340,5| 307,3| 288,1| 271,0| 255,9| 242,4| 230,4| 219,7| 210,2]|201,8
25 89,6 95,8 98,8 99.6 99.0 97,2 94,8 91,9 88,8 85,6 82,4
35 38,4 42,0 45,4 48,6 51,0 52,6 53,6 53,9 53,6 53,0] 52,0
45 18,4 23,6 28,6 334 38,0 42,3 46,1 49,3 52,0 54,1 85,7
55 12,0 11,2 11,3 12,0 13,2 14,6 16,2 17,9 19,6 21,1 22,6
65 7,6 10,4 13,0 15,6 18,3 2112 24,4 27,9 31,7 35,7 40,0
75 4,0 3,2 2,6 2.1 1,6 1,3 1,1 0,8 0,7 0,5 0,4
85 4,4 2,8 1,9 1,3 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2
95 1,2 3,6 5.2 6,3 7,1 7,6 8,1 8.4 8.6 8,8 9,0
>100 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Total 520,4| 534,9| 516,9| 509,7| 502,8| 496,2| 489,8| 483,7| 477,8| 472,2|466,8

Dada a condigao inicial do povoamento, isto €, em 1980(l), obteve-se a situacéo do
povoamento aos seis e aos 12 anos apos aquela condigdo, bem como o tempo médio
necessario para que as arvores atingissem o estado de absor¢gdo. Como se observa
no Quadro 5, o nimero de arvores por hectare, para cada periodo de observagéao e as
projecoes, segue a forma de J-invertido, nao diferindo a freqiéncia uma da outra,
exceto na menor classe de didametro. Segundo BUONGIORNO e MICHIE (1980), o
aumento na area basal forga o ingresso a declinar a niveis abaixo da taxa de
mortalidade. GUTIERREZ (1970) ja acreditava que as arvores cessam o crescimento
nas classes menores em razdo, talvez, da intensa competicdo pelos fatores
ambientais que influenciam seu crescimento. Em particular, acredita-se que, além do
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QUADRO 5 - Projegdo para 1992 e tempo médio de absor¢@o, em anos, para florestas sem
interferéncia (em que O = Observado e P = Projetado)
TABLE 5 - The projection for 1992 and average time of absortion in years for forest without
interference, in that O = Observed and P = Projection

Distribui¢do de Diametro (n/ha) Tempo Médio de
Estado 1980 1 1986 O 1986 P 1992 P Absorgdo (Anos)
15 342,0 346,4 340,5 307,3 132,16
25 89,6 95,6 94,8 98,8 123,75
35 38,4 42,0 42,0 45,4 127,78
45 18,4 23,6 23,6 28,6 124,83
55 12,0 52 11,2 11,3 122,25
65 7,6 10,4 10,4 13,0 114,00
75 4,0 3,2 3.2 2,6 36,60
85 4.4 2,8 2,8 1,9 13,20
95 1,2 3.2 3,6 5.2 -
2100 2,8 3,2 2,8 2,8 -
Total 520,4 541,6 534,9 516,2 -

aumento na area basal e da competi¢cao, parte da redugao no numero de arvores na
menor classe.de didmetro se deve a grande dificuldade de predizer o ingresso.

A grande semelhancga entre os valores observados e os prognosticados em 1986
nao foi vista como validagdao do modelo - a qual tem que ser baseada em diferentes
dados, o que aqui nao foi feito - mas como indicador quantitativo da sua
adequacidade. SOLOMON et al. (1986) citaram que Reynolds (1984) relatou a
diferenga média entre o valor atual e o valor predito, bem como o erro-padrédo da
diferenga média, como sendo uma maneira de testar a exatidao do modelo.

4. CONCLUSAO

Nas condi¢gées do presente trabalho e pelos resultados obtidos, extrairam-se as
seguintes conclusdes:

1) Considerando a aleatoriedade do crescimento em diametro, ingresso e
mortalidade, justifica-se o uso da Cadeia de Markov ou dos modelos
probabilisticos no estudo destes componentes do crescimento.
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2) A razao entre o autovalor dominante e o médulo do segundo maior autovalor
reflete, adequadamente, o estadio sucessional do povoamento.
3) A classica forma de J-invertido, para distribuicao dos diametros, mantém-se
para projegao (1992).
4) Foi notado que a mortalidade tende a ser subestimada para o periodo de
projecao, recomendando-se intervalos de crescimento (6) maiores.
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