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RESUMO

No manejo florestal é importante projetar a distribuição diamétrica ao longo do ciclo de corte para subsidiar 
as técnicas silviculturais mais adequadas à estrutura da floresta. O objetivo do trabalho foi projetar a 
distribuição diamétrica ao longo do ciclo de corte utilizando Matriz de Transição Markoviana. Em 1979 foi 
realizada a colheita seletiva, com intensidade de 72,5 m3 ha-1, em uma área de 64 ha, na Floresta Nacional 
do Tapajós, Pará. Em 1981 foram instaladas, aleatoriamente, 36 parcelas permanentes de 50 m x 50 m 
medidas sucessivamente em 1982, 1983, 1985, 1987, 1992, 1997, 2007, 2010 e 2012. Para a projeção foram 
usadas duas matrizes de transição: uma com intervalo de tempo de um ano (1981 a 1982) e outra de dois 
anos (1981 a 1983). Todas as projeções apresentaram distribuição diamétrica em forma de “J” invertido, 
com pequena descontinuidade no último ano (2012). Houve aderência da distribuição diamétrica a 5% de 
significância entre os dados observados e estimados até aos 11 anos de projeção. A matriz de transição pode 
ser usada para projetar a distribuição diamétrica após a colheita em pequenos períodos de tempo após a 
colheita florestal.
Palavras-chave: manejo florestal; modelo de crescimento e produção; cadeia de Markov.

ABSTRACT

In forest management, it is important to project diametric distribution along the cutting cycle to subsidize 
the most suitable silvicultural techniques to forest structure. The aim of this work was to project diametric 
distribution along the cutting cycle using Markov Transition Matrix. In 1979, selective harvest was 
performed with an intensity of 72.5 m3 ha-1, in a 64 ha area in ‘Floresta Nacional do Tapajós’ – Pará state 
(PA). In 1981, 36 permanent plots of 50m x 50m were randomly installed and measured successively in 
1982, 1983, 1985, 1987, 1992, 1997, 2007, 2010 and 2012. For the projection, two transition matrices 
were used: one with time interval of one year (1981 to 1982) and another of two years (1981 to 1983). All 
projections showed diametric distribution in inverted “J” form, with small discontinuity last year (2012). 
There was adherence of diametric distribution at 5% significance between observed and estimated data, 
up to 11 years of projection. Transition matrix can be used to project diametric distribution after harvest  
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in short periods of time after the forest harvest.
Keywords: forest management; diametric distribution model; Markov chain.

INTRODUÇÃO

A modelagem de crescimento e produção florestal abrange desde modelos estatísticos simples 
de povoamento, pela relação do diâmetro ou altura média com a idade do povoamento, até modelos que 
utilizam as distâncias entre árvores, índices de sítio e área basal do povoamento. Isso para, empiricamente, 
simular a competição entre árvores por água, luz e nutrientes (VANCLAY, 1994).  

Os modelos de crescimento e produção podem ser classificados como: de povoamento total, de 
árvores individuais e de distribuição diamétrica, cada um é empregado de acordo com o nível de detalhe 
desejado. Os modelos de distribuição diamétrica estimam a densidade (árvores ha-1), por classe de diâmetro, 
nas idades presentes e futuras. Fundamentam-se em funções de densidade de probabilidade (fdp), como a 
função Weibull (NASCIMENTO et al., 2015), matrizes de probabilidade de transição (AZEVEDO; SOUZA; 
JESUS, 1995) e inteligência artificial (DIAMANTOPOULOU et al., 2015). A problemática na construção 
de modelos em florestas tropicais está nos padrões essencialmente estocásticos da dinâmica florestal que 
dificulta a modelagem (GLOOR et al., 2009; KLIMAS et al., 2012; GUSTAFSSON et al., 2016).

A análise da distribuição diamétrica ao longo do tempo, pode subsidiar decisões silviculturais como 
intensidade e ciclo de corte em florestas manejadas, em nível de comunidade e/ou por espécie, permitindo 
o uso sustentável em diferentes cenários de colheita (REIS et al., 2014). Portanto, modelar a distribuição 
diamétrica, projetando-a ao longo do ciclo de corte é essencial para o conhecimento mais detalhado da 
estrutura da floresta e sua produtividade (NORD-LARSEN; CAO, 2006).

A Cadeia de Markov ou matriz de transição é uma técnica muito empregada em florestas inequiâneas, 
usada para descrever os processos de sucessão florestal (PENG; HOU; CHEN, 2010), obtendo resultados 
que seguem a tendência das distribuições diamétricas típicas das florestas da Amazônia (AZEVEDO et al., 
1994; TEIXEIRA et al., 2007; VASCONCELOS; HIGUCHI; DOLIVEIRA, 2009; SOUZA et al., 2014) e 
em outras regiões do Brasil (AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995; STEPKA et al., 2010; DALLA LANA 
et al., 2015), por considerar o ingresso, a mortalidade e a transição inicial de árvores entre as classes 
diamétricas.

Entretanto, essa técnica não considera as mudanças da mortalidade ao longo do tempo e a passagem 
de árvores entre as classes fica restrita ao período considerado na construção da matriz (SPATHELF; 
DURLO, 2001).

Assim, o trabalho objetivou prognosticar a distribuição diamétrica usando matriz de transição 
Markoviana de uma floresta manejada ao longo de 31 anos no leste da Amazônia para subsidiar decisões 
silviculturais.

MATERIAL E MÉTODOS

A área de estudo está localizada na Floresta Nacional do Tapajós, na altura do Km 67 (55°00’W, 
2°45’S) da Rodovia BR-163, Cuiabá-Santarém. Insere-se no bioma Amazônia e a tipologia é Floresta Om-
brófila Densa de terra firme. O clima da região é tropical úmido, com temperatura média anual acima de 
26°C e é classificado como Ami pelo sistema de Köppen. A umidade relativa média é de 86% e a precipita-
ção média anual de 1.900 a 2.200 mm. Apresenta topografia plana a ondulada, com ocorrência de solo tipo 
Latossolo Amarelo Distrófico (COSTA FILHO; COSTA; AGUIAR, 1980; ALVARES et al., 2013).

Na Floresta Nacional do Tapajós, especificamente na área de estudo, Costa Filho, Costa e Aguiar 
(1980) relataram a colheita seletiva, realizada na década de 1940, de quatro espécies de alto valor comer-
cial: pau-rosa (Aniba roseodora Ducke), maçaranduba (Manilkara huberi (Ducke) A. Chev.), freijó (Cordia 
goeldiana Huber) e cedro (Cedrela odorata L.).

No ano de 1975, foi realizado um inventário florestal a 100% de intensidade das espécies madeirei-
ras com dap ≥ 15 cm em 64 ha e, posteriormente, em 1979, realizada colheita intensiva de 64 espécies ma-
deireiras, com um volume médio de extração de 72,5 m3 ha-1 (COSTA FILHO; COSTA; AGUIAR, 1980). 

As espécies que se destacaram em volume colhido à época foram: Hymenaea courbaril L., Cara-
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pa guianensis Aubl., Manilkara huberi, Lecythis lurida (Miers) S. A. Mori., Bertholletia excelsa Humb. 
& Bonpl., Astronium lecointei Ducke, Goupia glabra Aubl., Virola michelii Heckel, Erisma uncinatum 
Warm. e Terminalia amazonia (J. F. Gmel) Exell, que juntas representaram 47,4% do volume total extraído 
(COSTA FILHO; COSTA, AGUIAR, 1980; REIS et al., 2010). A colheita foi executada sob dois tratamen-
tos: corte de todas as árvores com dap ≥ 45 cm, em 39 ha; e corte das árvores com dap ≥ 55 cm, em 25 ha 
(COSTA FILHO; COSTA; AGUIAR, 1980). Entretanto, os tratamentos foram considerados conjuntamente, 
formando apenas uma comunidade, visto a alta similaridade constatada nas comparações realizadas(REIS 
et al., 2010) 

Em 1981, foram instaladas, aleatoriamente, 36 parcelas permanentes de 50 m x 50 m cada uma, em 
que todas as árvores com dap ≥ 5 cm foram identificadas botanicamente in loco. Remedições dessas parce-
las permanentes ocorreram em 1982, 1983, 1985, 1987, 1992, 1997, 2007, 2010 e 2012.

A amplitude de classe usada foi de 5 cm, obtendo 12 classes de diâmetro. As probabilidades de 
transição para cada intervalo de medição foram obtidas dividindo-se o número de árvores que morreram, 
mudaram de classe ou permaneceram na mesma classe pelo número de árvores naquela classe no início do 
período de crescimento. 

A distribuição diamétrica do povoamento, a ser projetada do tempo t para t+θ, e a situação do 
povoamento no tempo t+θ podem ser totalmente determinadas pela situação no tempo t e pelo ingresso 
ocorrido no intervalo de tempo em que se usou o modelo em sua forma matricial (AZEVEDO; SOUZA; 
JESUS, 1995):

Em que: ai = a probabilidade de uma árvore que está viva numa classe de diâmetro i, no tempo t, permaneça viva na 
mesma classe de diâmetro i, no tempo t+θ; bi = probabilidade de uma árvore que está viva na classe de diâmetro i-1, no 
tempo t, esteja viva e na classe de diâmetro i, no tempo t+θ; ci = probabilidade de uma árvore que está viva na classe 
de diâmetro i-2, no tempo t, esteja viva e na classe de diâmetro i, no tempo t+θ; e mi = probabilidade de uma árvore 
que está viva na classe i, no tempo t, esteja morta no intervalo de tempo t+θ; e θ = período de crescimento entre t0 e t1.

O número de árvores no final do período de crescimento, em cada classe de diâmetro (BUONGIORNO; 
MICHIE, 1980; AZEVEDO et al., 1994; AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995) é dado pela equação matricial 
de Chapman-Komogorov:
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Para n períodos, pode-se generalizar a equação (2) para:

Os ingressos para cada período de crescimento foram estimados pela equação (AZEVEDO et al., 
1994; AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995):
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A distribuição diamétrica do povoamento, a ser projetada do tempo t para t+θ, e a situação do 
povoamento no tempo t+θ podem ser totalmente determinadas pela situação no tempo t e pelo ingresso ocorrido 
no intervalo de tempo em que se usou o modelo em sua forma matricial (AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995): 
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Em que: ai = a probabilidade de uma árvore que está viva numa classe de diâmetro i, no tempo t, 

permaneça viva na mesma classe de diâmetro i, no tempo t+θ; bi = probabilidade de uma árvore que está viva na 
classe de diâmetro i-1, no tempo t, esteja viva e na classe de diâmetro i, no tempo t+θ; ci = probabilidade de uma 
árvore que está viva na classe de diâmetro i-2, no tempo t, esteja viva e na classe de diâmetro i, no tempo t+θ; e 
mi = probabilidade de uma árvore que está viva na classe i, no tempo t, esteja morta no intervalo de tempo t+θ; e 
θ = período de crescimento entre t0 e t1. 

O número de árvores no final do período de crescimento, em cada classe de diâmetro (BUONGIORNO; 
MICHIE, 1980; AZEVEDO et al., 1994; AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995) é dado pela equação matricial de 
Chapman-Komogorov: 
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Em que: Yt+θ = vetor coluna do número de árvores por classe de diâmetro, depois de decorrido um 

período (θ); G = matriz de probabilidade de transição;     = vetor coluna número de árvores por classe de 
diâmetro, no tempo zero; e C1 = vetor coluna de árvores que ingressaram durante um período. 

 
Para n períodos, pode-se generalizar a equação (1) para: 
 

          ∑    (   )

   

   
   ( )  

 

 
Os ingressos para cada período de crescimento foram estimados pela equação (AZEVEDO et al., 1994; 

AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995): 
 

 ̂       (       )       ( ) 
 

Em que:  ̂  = é ingresso no período de crescimento; Nt+θ = é o número de árvores ha-1 no final do período 
de crescimento; Nt = é o número de árvores ha-1 no início do período de crescimento; e    = erro aleatório.    e 
  = parâmetros do modelo. 

 
Para a projeção foram considerados dois períodos de tempo, de um ano (1981 a 1982) e de dois anos 

(1981 a 1983). Foi realizada a projeção para o primeiro período de um ano e comparado com as distribuições 
diamétricas de 1982, 1983, 1985, 1987, 1992, 1997, 2007 e 2012. Para o período de dois anos foram 
comparados com as distribuições de 1983, 1985, 1987, 1997 e 2007. 

A significância estatística entre as distribuições diamétricas projetada e observada foi verificada pelo 
teste de aderência Komogorov-Smirnov (K-S), a 5% de significância, dada pela seguinte equação: 

 

      |          
 | 

 
Em que: Fo(x) = frequência acumulada observada; Fe(x) = frequência acumulada projetada; e n = 

número de observações. 
 
O valor de Dtab. para 5% de probabilidade foi obtido pela equação: 
 

          
√ 

 

 
Em que: Dtab. = valor crítico a um nível de 5% de significância. n = número de observações. 
 
Se Dcalc. for < Dtab. = aceita-se H0 (distribuição observada é igual à projetada). 
Se Dcalc. for ≥ Dtab. = rejeita-se H0 (distribuição observada não é igual à projetada). 
 
Foram avaliados os erros percentuais (Erro %) em relação aos valores observados por classe de 

diâmetro:  

       ( ̂   )
                          

 
Em que:  ̂ = valores projetados pela Matriz de Transição na classe de diâmetro; Y = valores observados 

nas classes de diâmetro.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A equação utilizada para estimar o ingresso ( ̂  = 122,93830+ 0,73245(       ) apresentou o R2 de 
0,46 e p-valor < 0,01 para a variável independente. Isso ocorre por causa do ingresso ser de difícil modelagem 
sendo influenciado pelo tamanho das parcelas, intervalo de tempo entre os inventários, tamanho mínimo de 
inclusão, variabilidade de regeneração, da grande diversidade de espécies e a intensidade da intervenção (ROSSI 
et al., 2007), mas desconsiderar o recrutamento pode resultar em previsão tendenciosa de crescimento da 
floresta e seu rendimento futuro (ZHANG et al., 2012). 

A matriz de transição G construída (Tabela 1), com um período de tempo de um ano (1981 a 1982) 
apresenta na diagonal principal a proporção de árvores que permanecerem no mesmo estado, como exemplo, a 
classe 17,5 e 22,5 cm, respectivamente, proporções de 0,880 e 0,886. A subdiagonal representa a proporção das 
árvores que se movem para o próximo estado, como exemplo, a classe 17,5 e 22,5 cm, respectivamente, 
proporções de 0,099 e 0,094. Abaixo da subdiagonal estão as proporções das árvores que se movem por mais de 
um estado, como exemplo, a classe 7,5 cm, com proporção de 0,001. I é a probabilidade de ocorrência de 
ingresso na primeira e segunda classe; e M é a probabilidade de mortalidade por classe de diâmetro. 

 

 

 
Os ingressos para cada período de crescimento foram estimados pela equação (AZEVEDO et al., 1994; 

AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995): 
 

 ̂       (       )       ( ) 
 

Em que:  ̂  = é ingresso no período de crescimento; Nt+θ = é o número de árvores ha-1 no final do período 
de crescimento; Nt = é o número de árvores ha-1 no início do período de crescimento; e    = erro aleatório.    e 
  = parâmetros do modelo. 

 
Para a projeção foram considerados dois períodos de tempo, de um ano (1981 a 1982) e de dois anos 

(1981 a 1983). Foi realizada a projeção para o primeiro período de um ano e comparado com as distribuições 
diamétricas de 1982, 1983, 1985, 1987, 1992, 1997, 2007 e 2012. Para o período de dois anos foram 
comparados com as distribuições de 1983, 1985, 1987, 1997 e 2007. 

A significância estatística entre as distribuições diamétricas projetada e observada foi verificada pelo 
teste de aderência Komogorov-Smirnov (K-S), a 5% de significância, dada pela seguinte equação: 

 

      |          
 | 

 
Em que: Fo(x) = frequência acumulada observada; Fe(x) = frequência acumulada projetada; e n = 

número de observações. 
 
O valor de Dtab. para 5% de probabilidade foi obtido pela equação: 
 

          
√ 

 

 
Em que: Dtab. = valor crítico a um nível de 5% de significância. n = número de observações. 
 
Se Dcalc. for < Dtab. = aceita-se H0 (distribuição observada é igual à projetada). 
Se Dcalc. for ≥ Dtab. = rejeita-se H0 (distribuição observada não é igual à projetada). 
 
Foram avaliados os erros percentuais (Erro %) em relação aos valores observados por classe de 

diâmetro:  

       ( ̂   )
                          

 
Em que:  ̂ = valores projetados pela Matriz de Transição na classe de diâmetro; Y = valores observados 

nas classes de diâmetro.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A equação utilizada para estimar o ingresso ( ̂  = 122,93830+ 0,73245(       ) apresentou o R2 de 
0,46 e p-valor < 0,01 para a variável independente. Isso ocorre por causa do ingresso ser de difícil modelagem 
sendo influenciado pelo tamanho das parcelas, intervalo de tempo entre os inventários, tamanho mínimo de 
inclusão, variabilidade de regeneração, da grande diversidade de espécies e a intensidade da intervenção (ROSSI 
et al., 2007), mas desconsiderar o recrutamento pode resultar em previsão tendenciosa de crescimento da 
floresta e seu rendimento futuro (ZHANG et al., 2012). 

A matriz de transição G construída (Tabela 1), com um período de tempo de um ano (1981 a 1982) 
apresenta na diagonal principal a proporção de árvores que permanecerem no mesmo estado, como exemplo, a 
classe 17,5 e 22,5 cm, respectivamente, proporções de 0,880 e 0,886. A subdiagonal representa a proporção das 
árvores que se movem para o próximo estado, como exemplo, a classe 17,5 e 22,5 cm, respectivamente, 
proporções de 0,099 e 0,094. Abaixo da subdiagonal estão as proporções das árvores que se movem por mais de 
um estado, como exemplo, a classe 7,5 cm, com proporção de 0,001. I é a probabilidade de ocorrência de 
ingresso na primeira e segunda classe; e M é a probabilidade de mortalidade por classe de diâmetro. 

 

 

 
Os ingressos para cada período de crescimento foram estimados pela equação (AZEVEDO et al., 1994; 

AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995): 
 

 ̂       (       )       ( ) 
 

Em que:  ̂  = é ingresso no período de crescimento; Nt+θ = é o número de árvores ha-1 no final do período 
de crescimento; Nt = é o número de árvores ha-1 no início do período de crescimento; e    = erro aleatório.    e 
  = parâmetros do modelo. 

 
Para a projeção foram considerados dois períodos de tempo, de um ano (1981 a 1982) e de dois anos 

(1981 a 1983). Foi realizada a projeção para o primeiro período de um ano e comparado com as distribuições 
diamétricas de 1982, 1983, 1985, 1987, 1992, 1997, 2007 e 2012. Para o período de dois anos foram 
comparados com as distribuições de 1983, 1985, 1987, 1997 e 2007. 

A significância estatística entre as distribuições diamétricas projetada e observada foi verificada pelo 
teste de aderência Komogorov-Smirnov (K-S), a 5% de significância, dada pela seguinte equação: 

 

      |          
 | 

 
Em que: Fo(x) = frequência acumulada observada; Fe(x) = frequência acumulada projetada; e n = 

número de observações. 
 
O valor de Dtab. para 5% de probabilidade foi obtido pela equação: 
 

          
√ 

 

 
Em que: Dtab. = valor crítico a um nível de 5% de significância. n = número de observações. 
 
Se Dcalc. for < Dtab. = aceita-se H0 (distribuição observada é igual à projetada). 
Se Dcalc. for ≥ Dtab. = rejeita-se H0 (distribuição observada não é igual à projetada). 
 
Foram avaliados os erros percentuais (Erro %) em relação aos valores observados por classe de 

diâmetro:  

       ( ̂   )
                          

 
Em que:  ̂ = valores projetados pela Matriz de Transição na classe de diâmetro; Y = valores observados 

nas classes de diâmetro.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A equação utilizada para estimar o ingresso ( ̂  = 122,93830+ 0,73245(       ) apresentou o R2 de 
0,46 e p-valor < 0,01 para a variável independente. Isso ocorre por causa do ingresso ser de difícil modelagem 
sendo influenciado pelo tamanho das parcelas, intervalo de tempo entre os inventários, tamanho mínimo de 
inclusão, variabilidade de regeneração, da grande diversidade de espécies e a intensidade da intervenção (ROSSI 
et al., 2007), mas desconsiderar o recrutamento pode resultar em previsão tendenciosa de crescimento da 
floresta e seu rendimento futuro (ZHANG et al., 2012). 

A matriz de transição G construída (Tabela 1), com um período de tempo de um ano (1981 a 1982) 
apresenta na diagonal principal a proporção de árvores que permanecerem no mesmo estado, como exemplo, a 
classe 17,5 e 22,5 cm, respectivamente, proporções de 0,880 e 0,886. A subdiagonal representa a proporção das 
árvores que se movem para o próximo estado, como exemplo, a classe 17,5 e 22,5 cm, respectivamente, 
proporções de 0,099 e 0,094. Abaixo da subdiagonal estão as proporções das árvores que se movem por mais de 
um estado, como exemplo, a classe 7,5 cm, com proporção de 0,001. I é a probabilidade de ocorrência de 
ingresso na primeira e segunda classe; e M é a probabilidade de mortalidade por classe de diâmetro. 

 

 

 
Os ingressos para cada período de crescimento foram estimados pela equação (AZEVEDO et al., 1994; 

AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995): 
 

 ̂       (       )       ( ) 
 

Em que:  ̂  = é ingresso no período de crescimento; Nt+θ = é o número de árvores ha-1 no final do período 
de crescimento; Nt = é o número de árvores ha-1 no início do período de crescimento; e    = erro aleatório.    e 
  = parâmetros do modelo. 

 
Para a projeção foram considerados dois períodos de tempo, de um ano (1981 a 1982) e de dois anos 

(1981 a 1983). Foi realizada a projeção para o primeiro período de um ano e comparado com as distribuições 
diamétricas de 1982, 1983, 1985, 1987, 1992, 1997, 2007 e 2012. Para o período de dois anos foram 
comparados com as distribuições de 1983, 1985, 1987, 1997 e 2007. 

A significância estatística entre as distribuições diamétricas projetada e observada foi verificada pelo 
teste de aderência Komogorov-Smirnov (K-S), a 5% de significância, dada pela seguinte equação: 

 

      |          
 | 

 
Em que: Fo(x) = frequência acumulada observada; Fe(x) = frequência acumulada projetada; e n = 

número de observações. 
 
O valor de Dtab. para 5% de probabilidade foi obtido pela equação: 
 

          
√ 

 

 
Em que: Dtab. = valor crítico a um nível de 5% de significância. n = número de observações. 
 
Se Dcalc. for < Dtab. = aceita-se H0 (distribuição observada é igual à projetada). 
Se Dcalc. for ≥ Dtab. = rejeita-se H0 (distribuição observada não é igual à projetada). 
 
Foram avaliados os erros percentuais (Erro %) em relação aos valores observados por classe de 

diâmetro:  

       ( ̂   )
                          

 
Em que:  ̂ = valores projetados pela Matriz de Transição na classe de diâmetro; Y = valores observados 

nas classes de diâmetro.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A equação utilizada para estimar o ingresso ( ̂  = 122,93830+ 0,73245(       ) apresentou o R2 de 
0,46 e p-valor < 0,01 para a variável independente. Isso ocorre por causa do ingresso ser de difícil modelagem 
sendo influenciado pelo tamanho das parcelas, intervalo de tempo entre os inventários, tamanho mínimo de 
inclusão, variabilidade de regeneração, da grande diversidade de espécies e a intensidade da intervenção (ROSSI 
et al., 2007), mas desconsiderar o recrutamento pode resultar em previsão tendenciosa de crescimento da 
floresta e seu rendimento futuro (ZHANG et al., 2012). 

A matriz de transição G construída (Tabela 1), com um período de tempo de um ano (1981 a 1982) 
apresenta na diagonal principal a proporção de árvores que permanecerem no mesmo estado, como exemplo, a 
classe 17,5 e 22,5 cm, respectivamente, proporções de 0,880 e 0,886. A subdiagonal representa a proporção das 
árvores que se movem para o próximo estado, como exemplo, a classe 17,5 e 22,5 cm, respectivamente, 
proporções de 0,099 e 0,094. Abaixo da subdiagonal estão as proporções das árvores que se movem por mais de 
um estado, como exemplo, a classe 7,5 cm, com proporção de 0,001. I é a probabilidade de ocorrência de 
ingresso na primeira e segunda classe; e M é a probabilidade de mortalidade por classe de diâmetro. 
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que se movem por mais de um estado, como exemplo, a classe 7,5 cm, com proporção de 0,001. I é a 
probabilidade de ocorrência de ingresso na primeira e segunda classe; e M é a probabilidade de mortalidade 
por classe de diâmetro.

TABELA 1:  Matriz de probabilidade de transição, no período de 1981 e 1982. I: probabilidade de ingresso; M: 
probabilidade de mortalidade em floresta colhida há mais de 30 anos no leste da Amazônia.

TABLE 1:     Transition probability matrix, in 1981 and 1982. I: probability of entry; M: probability of mortality in 
forest harvested in the eastern Amazon.
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      Centro de Classe de DAP em 1981 
    I 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 ≥62,5 
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2 7,5 0,994 0,902                       
12,5 0,006 0,071 0,890                     
17,5   0,001 0,086 0,880                   
22,5       0,099 0,886                 
27,5         0,094 0,868               
32,5           0,118 0,798             
37,5             0,173 0,822           
42,5               0,151 0,853         
47,5                 0,127 0,865       
52,5                   0,135 0,939     
57,5                     0,061 1,000   
≥62,5                       0 0,9818 

  M   0,026 0,023 0,022 0,020 0,014 0,029 0,027 0,020 0,000 0,000 0,000 0,018 

  
Total 

(t) 1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
 

A matriz de transição G apresentou estado inicial absorvente na classe 57,5 cm, caracterizado por não 
movimento de estado, entrando nesse estado o processo não é alterado ao longo da projeção (SOLOW; SMITH, 
2006; BOYCHUK et al., 2009). Outros autores também apresentaram matrizes com estados absorventes como 
Azevedo et al. (1994), Azevedo, Souza e Jesus (1995), e Stepka et al. (2010). Uma desvantagem da matriz de 
transição com estado absorvente é por não poder fazer previsões por um período longo e determinar um 
equilíbrio da distribuição diamétrica (AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995). 

A projeção para n etapas utilizando a matriz de transição construída de 1981 a 1982 (um ano) 
apresentou até 1992 a aderência com a distribuição diamétrica observada a 5% de probabilidade. Já para os anos 
de 1997, 2007 e 2012, não apresentaram aderência à distribuição diamétrica observada. Como não considera as 
mudanças da mortalidade ao longo do tempo, a matriz fica limitada a pequenos períodos de projeção. 
 
TABELA 2: Distribuição diamétrica observada (Obs.) e estimada (Est.) com cadeia de Markov, proporção de 
árvores por classe, usando um período de um ano em floresta colhida há mais de 30 anos no leste da Amazônia. 
CC.: Centro de classe de diâmetro (cm); Dtab.: valor crítico a 5% de probabilidade. DCal.: Valor crítico 
calculado. 
TABLE 2: Observed (Obs.) and estimated (Est.) diametric distribution with Markov chain, proportion of trees 
per class, using a period of one year in forest harvested more than 30 years ago in eastern Amazon. CC.: Class 
center of diameter (cm); Dtab.: critical value at a level of 5% probability. DCal.: Calculated critical value. 

CC 
1981 1982 1983 1985 1987 1992 1997 2007 2012 
Obs. Obs. Est. Obs. Est Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. 

7,5 0,568 0,596 0,586 0,591 0,587 0,568 0,578 0,547 0,563 0,510 0,526 0,501 0,505 0,545 0,500 0,557 0,509 
12,5 0,175 0,168 0,173 0,179 0,176 0,188 0,177 0,191 0,175 0,195 0,156 0,187 0,127 0,175 0,071 0,172 0,050 
17,5 0,094 0,084 0,087 0,082 0,087 0,092 0,092 0,097 0,099 0,099 0,113 0,100 0,114 0,089 0,088 0,087 0,070 
22,5 0,060 0,054 0,055 0,052 0,054 0,053 0,056 0,058 0,060 0,066 0,076 0,064 0,090 0,054 0,095 0,052 0,086 
27,5 0,035 0,032 0,032 0,031 0,031 0,032 0,031 0,037 0,033 0,044 0,042 0,047 0,053 0,040 0,068 0,038 0,069 
32,5 0,025 0,021 0,021 0,021 0,020 0,022 0,018 0,023 0,018 0,029 0,021 0,036 0,026 0,027 0,038 0,027 0,041 
37,5 0,017 0,016 0,017 0,016 0,016 0,015 0,016 0,015 0,016 0,018 0,018 0,020 0,022 0,021 0,033 0,018 0,037 
42,5 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0,010 0,012 0,012 0,013 0,012 0,016 0,014 0,019 0,015 0,028 0,015 0,033 
47,5 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,008 0,008 0,011 0,011 0,011 0,014 0,011 0,022 0,011 0,026 
52,5 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,007 0,006 0,011 0,008 0,016 0,007 0,029 0,007 0,037 
57,5 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,006 0,004 0,010 0,007 0,025 0,007 0,036 
≥62,5 0,002 0,006 0,006 0,004 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,007 0,004 0,008 0,004 0,010 0,004 0,010 0,004 
Dcal.   0,010 0,008 0,009 0,015 0,022 0,056 0,150 0,185 
Dtab.   0,041 0,040 0,039 0,039 0,042 0,043 0,041 0,040 

 A matriz de transição G apresentou estado inicial absorvente na classe 57,5 cm, caracterizado por 
não movimento de estado, entrando nesse estado o processo não é alterado ao longo da projeção (SOLOW; 
SMITH, 2006; BOYCHUK et al., 2009). Outros autores também apresentaram matrizes com estados 
absorventes como Azevedo et al. (1994), Azevedo, Souza e Jesus (1995), e Stepka et al. (2010). Uma 
desvantagem da matriz de transição com estado absorvente é por não poder fazer previsões por um período 
longo e determinar um equilíbrio da distribuição diamétrica (AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995).

A projeção para n etapas utilizando a matriz de transição construída de 1981 a 1982 (um ano) 
apresentou até 1992 a aderência com a distribuição diamétrica observada a 5% de probabilidade (Tabela 
2). Já para os anos de 1997, 2007 e 2012, não apresentaram aderência à distribuição diamétrica observada. 
Como não considera as mudanças da mortalidade ao longo do tempo, a matriz fica limitada a pequenos 
períodos de projeção.
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Class center of diameter (cm); Dtab.: critical value at a level of 5% probability. DCal.: Calculated 
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movimento de estado, entrando nesse estado o processo não é alterado ao longo da projeção (SOLOW; SMITH, 
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 O maior erro percentual foi na classe 17,5 cm em 1982 de 3,8%, em 1992 e 2012 foi na classe de 
57,5 cm, respectivamente, o erro de 90,7 e 433,6%, tendendo a superestimar as frequências nas maiores 
classes, principalmente na classe absorvente. Isso provoca um aumento gradual e crescente no número de 
árvores na projeção para as maiores classes de diâmetro, devido ao crescimento contínuo empregado pela 
matriz de transição nessas classes (SANQUETTA et al., 1997). 

Essa característica tem relevância na aplicação do manejo florestal, por apresentar contínuo 
crescimento do volume e área basal, causada pelo aumento de árvores nas maiores classes. Superestimando 
o estoque a ser colhido na floresta, limitando o uso da matriz como ferramenta para o manejo ao longo 
prazo.

Quanto mais etapas ao longo do tempo, maior o erro de projeção da matriz, principalmente pelo 
longo processo de regeneração da floresta colhida e pelas mudanças que ocorrem na estrutura diamétrica, 
como a mudança na composição florística e no crescimento, como apresentado por Reis et al. (2010). Isso 
indica que as aplicações de cortes, por si só, conduzem o povoamento para alguma situação diferente da 
situação inicial (AZEVEDO et al., 1994). De forma análoga, a dinâmica da sucessão natural provavelmente 
não restitui igual situação à apresentada pela matriz.

A estrutura diamétrica em forma de “J” invertido se mantém ao longo da projeção (Figura 1), com 
variação a partir de 2007, principalmente nas classes de 12,5 e 17,5 cm, com diminuição do percentual de 
número de árvores nessas classes, isso corrobora os resultados obtidos por Azevedo et al. (1994) em floresta 
manejada. 

FIGURA 1:   Distribuição diamétrica, proporção de árvores por classe, observadas (Obs.) e estimadas (Est.) com a 
cadeia de Markov (um ano), em uma floresta colhida há mais de 30 anos no leste da Amazônia.

FIGURE 1:   Diametric distribution, proportion of trees per class, observed (Obs.) and estimated (Est.) with the  
Markov chain (one year), in a forest harvested more than 30 years ago in eastern Amazon.
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A tendência “J” invertido somente foi mantida por causa do ingresso estimado pela equação, sem o 
ingresso essa estrutura seria mais uniforme até a classe absorvente, com aumento no número de árvores nessa 
classe. Sem essa classe absorvente, a projeção seguiria para um estado estável, dessa forma a proporção de 
árvores por classe de diâmetro será a mesma (BUONGIORNO; GILLESS, 1987).

Para o período de transição de dois anos (1981 a 1983), a matriz de transição não apresentou um 
estado absorvente (Tabela 3), sendo um ganho em comparação com a matriz de um ano. Isso ocorre por 
representar melhor a dinâmica da floresta, contendo a passagem de classe por dois estados, como por 
exemplo, as classes de 7,5, 12,5 e 32,5 cm; e também a mortalidade melhor incorporada na matriz nesse 
intervalo de tempo. Azevedo, Souza e Jesus (1995) observaram que em intervalos de tempo (θ) maiores na 
construção das matrizes podem-se obter melhores estimativas.

TABELA 3:  Matriz de probabilidade de transição, no período de 1981 e 1983. I: probabilidade de ingresso; M: 
probabilidade de mortalidade em floresta colhida há mais de 30 anos no leste da Amazônia.

TABLE 3:      Transition probability matrix, in 1981 and 1983. I: probability of entry; M: probability of mortality, in 
forest harvested more than 30 years ago in eastern Amazon.
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      Centro de Classe de DAP em 1981 
    I 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 62,5 
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7,5 0,973 0,810                       
12,5 0,027 0,125 0,821                     
17,5   0,008 0,132 0,794                   
22,5   0,000 0,004 0,155 0,804                 
27,5     0,001 0,003 0,158 0,770               
32,5           0,193 0,712             
37,5             0,250 0,726           
42,5             0,005 0,233 0,725         
47,5                 0,235 0,769       
52,5                   0,192 0,848     
57,5                   0,019 0,121 0,800   
62,5                       0,2 0,9623 

  M   0,058 0,042 0,049 0,038 0,037 0,034 0,041 0,039 0,019 0,030 0,000 0,038 
  Total (t) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

 
A projeção da distribuição diamétrica usando o tempo de dois anos, apresentou aderência a 5% de 

significância até o ano de 1987 (Tabela 4). Para os anos de 1997 e 2007, a distribuição projetada se diferenciou 
da observada, seguindo o mesmo padrão da matriz de um ano. Demonstrando, mesmo com o intervalo maior, a 
limitação da matriz de probabilidade de transição em simular a dinâmica florestal após a colheita de alta 
intensidade para os parâmetros atuais. A colheita de alta intensidade aumenta a dinâmica entre as classes no 
primeiro momento e diminui gradualmente com o passar do tempo com o fechamento do dossel florestal. 

 
TABELA 4: Distribuição diamétrica observada (Obs.) e estimada (Est.) com cadeia de Markov, proporção de 
árvores por classe, usando um período de dois anos, em floresta colhida há mais de 30 anos no leste da 
Amazônia. CC.: Centro de classe de diâmetro (cm); Dtab.: valor crítico a de 5% de probabilidade. DCal.: Valor 
crítico calculado. 
TABLE 4: Observed (Obs.) and estimated (Est.) diametric distribution with Markov chain, proportion of trees 
per class, using a period of two years in forest harvested more than 30 years ago in eastern Amazon. CC.: Class 
center of diameter (cm); Dtab.: critical value at a level of 5% probability. DCal.: Calculated critical value. 
 
 
 
 
 
 

A forma característica de “J” invertido foi observada para todas as projeções, isso por representar 
melhor a dinâmica nas menores classes, mas com uma descontinuidade no ano 2007 (Figura 2). Os valores 
do Dcal do teste K-S, para os anos de 1997 e 2007 foram menores do que a matriz de passagem de um ano 
(1981 a 1982) no mesmo período, isso significa que a matriz de dois anos apresenta menor diferença na 
prognose da distribuição diamétrica.

Os maiores erros percentuais para a projeção da distribuição nos diferentes anos foram: no ano de 
1983 de 10,2% (17,5 cm), em 1985 de 15,5% (42,5 cm), em 1987 de 19,2% (52,5 cm), em 1997 de 34,2% 
(22,5 cm), e em 2007 de 127,2% (52,5 cm), também tende a superestimar a frequência nas maiores classes.

Os resultados do teste K-S mostraram que para ambas as projeções com matriz de intervalo de um 
ano e de dois anos, as maiores diferenças ocorreram nas menores classes de diâmetro, por serem as classes 
mais dinâmicas em crescimento e mortalidade. Resultado semelhante também foi observado em Floresta 
Atlântica não manejada por Dalla Lana et al. (2015). Quanto mais dinâmica a floresta, mais a matriz fica 
limitada por representar somente o início da dinâmica após a colheita. 

A projeção da distribuição diamétrica usando o tempo de dois anos, apresentou aderência a 5% 
de significância até o ano de 1987 (Tabela 4). Para os anos de 1997 e 2007, a distribuição projetada se 
diferenciou da observada, seguindo o mesmo padrão da matriz de um ano. Demonstrando, mesmo com o 
intervalo maior, a limitação da matriz de probabilidade de transição em simular a dinâmica florestal após 
a colheita de alta intensidade para os parâmetros atuais. A colheita de alta intensidade aumenta a dinâmica 
entre as classes no primeiro momento e diminui gradualmente com o passar do tempo com o fechamento 
do dossel florestal.
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TABELA 4: Distribuição diamétrica observada (Obs.) e estimada (Est.) com cadeia de Markov, proporção de  
árvores por classe, usando um período de dois anos, em floresta colhida há mais de 30 anos no leste 
da Amazônia. CC.: Centro de classe de diâmetro (cm); Dtab.: valor crítico a de 5% de probabilidade. 
DCal.: Valor crítico calculado.

TABLE 4:    Observed (Obs.) and estimated (Est.) diametric distribution with Markov chain, proportion of trees  
per class, using a period of two years in forest harvested more than 30 years ago in eastern Amazon. 
CC.: Class center of diameter (cm); Dtab.: critical value at a level of 5% probability. DCal.: Calculated 
critical value.

 

 

 

CC 1981 1983 1985 1987 1997 2007 
Obs. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. 

7,5 0,568 0,591 0,556 0,568 0,535 0,547 0,518 0,501 0,482 0,545 0,504 
12,5 0,175 0,179 0,195 0,188 0,206 0,191 0,208 0,187 0,161 0,175 0,089 
17,5 0,094 0,082 0,091 0,092 0,097 0,097 0,104 0,100 0,120 0,089 0,098 
22,5 0,060 0,052 0,057 0,053 0,058 0,058 0,062 0,064 0,087 0,054 0,095 
27,5 0,035 0,031 0,033 0,032 0,034 0,037 0,035 0,047 0,049 0,040 0,065 
32,5 0,025 0,021 0,022 0,022 0,021 0,023 0,021 0,036 0,027 0,027 0,039 
37,5 0,017 0,016 0,017 0,015 0,017 0,015 0,017 0,020 0,021 0,021 0,030 
42,5 0,012 0,011 0,012 0,010 0,012 0,012 0,013 0,014 0,016 0,015 0,022 
47,5 0,006 0,006 0,007 0,007 0,008 0,008 0,009 0,011 0,013 0,011 0,019 
52,5 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,005 0,008 0,010 0,007 0,017 
57,5 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,005 0,007 0,008 

≥62,5 0,002 0,005 0,006 0,005 0,006 0,006 0,006 0,008 0,008 0,010 0,013 
Dcal.   0,035 0,034 0,029 0,045 0,127 
Dtab.   0,041 0,040 0,039 0,039 0,042 

 
A forma característica de “J” invertido foi observada para todas as projeções, isso por representar 

melhor a dinâmica nas menores classes, mas com uma descontinuidade no ano 2007 (Figura 2). Os valores do 
Dcal do teste K-S, para os anos de 1997 e 2007 foram menores do que a matriz de passagem de um ano (1981 a 
1982) no mesmo período, isso significa que a matriz de dois anos apresenta menor diferença na prognose da 
distribuição diamétrica. 

Os maiores erros percentuais para a projeção da distribuição nos diferentes anos foram: no ano de 1983 
de 10,2% (17,5 cm), em 1985 de 15,5% (42,5 cm), em 1987 de 19,2% (52,5 cm), em 1997 de 34,2% (22,5 cm), 
e em 2007 de 127,2% (52,5 cm), também tende a superestimar a frequência nas maiores classes. 

Os resultados do teste K-S mostraram que para ambas as projeções com matriz de intervalo de um ano e 
de dois anos, as maiores diferenças ocorreram nas menores classes de diâmetro, por serem as classes mais 
dinâmicas em crescimento e mortalidade. Resultado semelhante também foi observado em Floresta Atlântica 
não manejada por Dalla Lana et al. (2015). Quanto mais dinâmica a floresta, mais a matriz fica limitada por 
representar somente o início da dinâmica após a colheita.  

FIGURA 2:   Distribuição diamétrica, proporção de árvores por classe, observadas (Obs.) e estimadas (Est.) com a 
cadeia de Markov (dois anos), em uma floresta colhida há mais de 30 anos no leste da Amazônia.

FIGURE 2:    Diametric distribution, proportion of trees per class, observed (Obs.) and estimated (Est.) with Markov 
chain (two years), in a forest harvested more than 30 years ago in eastern Amazon.
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Vale ressaltar que para tratamentos silviculturais, as matrizes apresentadas servem como ferramenta 
de decisão, pelo menos, para períodos de tempo curto, se a floresta apresentar taxas de crescimento lento 
(SOARES et al., 2009). Servindo como um guia inicial de apoio a decisões de intensidade de corte e de uso 
de técnicas silviculturais, como, por exemplo, de refinamento, que pode utilizar a distribuição diamétrica 
para reduzir, por classe de diâmetro, a área basal de forma sistemática, como ocorre na técnica BDq 
(WEAVER et al., 2009; HANSON et al., 2012). 

Também é possível a cada período, utilizando-se de inventário em parcelas permanentes, caso seja 
objetivo do manejador, atualizar a matriz de transição e ir projetando em pequenos períodos, dessa forma a 
incerteza em relação à estrutura será reduzida.

CONCLUSÕES

A matriz de transição representa a dinâmica da distribuição diamétrica até 11 anos após a colheita, 
servindo como um guia inicial para recomendação de intensidade de corte e tratamentos silviculturais.

A utilização da matriz após a colheita não deve ser usada em períodos maiores de 15 anos, por 
apresentar diferenças na estrutura em forma de “J” invertido.
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