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RESUMO

E avdiado e smulado o crescimento de povoamentos jovens, equianeos,
monoespecificos e homogéneos de Pinus taeda L. utilizando a técnica de smulag&o
Matrizes de Transicdo. Os dados utilizados provém de medicoes realizadas em arvores
individuais em 1993 e 1996 (6° e 9° anos), em um experimento de espagamentos em
Pinus taeda L., instalado no municipio de Jaguariaiva - PR, na Fazenda Lageado, de
propriedade da empresa “Pisa Florestal”. A construcdo das matrizes de transi¢do a partir
de observagtes diamétricas obtidas de povoamentos de Pinus taeda em duas idades é
factivel e permite obter simulagdes coerentes para um periodo igual ao intervalo entre
estas idades. Ja a simulagdo para intervalos de tempo maiores do que o periodo
considerado para a construgao das matrizes de transi¢do é desaconselhavel, por se tratar
de povoamentos jovens e ndo estar disponivel, portanto, informagdo do ciclo completo
da dindmica da floresta.

Palavras chave distribuicdes diamétricas, predicdo, espagcamentos, dinamica do
povoamento.

ABSTRACT

Use of transition matrices in precocious growth evaluation and simulation
of Pinus taeda L. stands. The growth of young, even-aged, monospecific and
homogeneous stands of Pinus taeda L. are evaluated and simulated with the Transition
Matrix simulation technique. The used data was obtained from measurements over
individual treesin 1993 and 1996 (6™ and 9™ years) in an spacing test of Pinus taeda L.
at farm Fazenda Lageado in Jaguariaiva-PR, from the Pisa Florestal company. The
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transition matrixes construction from two diameter observations separated by a time
interval are feasible and conduce to coherent simulations for a similar time interval that
the used for the transition matrixes construction. Simulations for longer time intervals
that the used for the transition matrixes construction are not recommended because the
sampled stands are young and it is not disposable information about the complete
dynamic cycle of the forest.

Key words: diameter distributions, prediction, spacing, stand dynamic.

INTRODUCAO

Um manejo florestal efetivoimplicanaaplicacdo deumsistema
de tratamentos para o controle da floresta, de tal maneira que o incremento no
valor econdmico e/ou social daflorestasejamaior do queosjurosacumuladosdos
custos dos tratamentos (ALDER, 1980). O mangjo silvicultural dentro de um
povoamento pode ser feito arvore por arvore, ou por agrupamentos, mas 0 maior
interesse da engenharia florestal centra-se no efeito dos tratamentos sobre o
volume, o valor ou a estrutura, na totalidade do povoamento (DANIEL et allii,
1982).

O crescimento dos povoamentos puros coetaneos se vé afetado
pelo estado de desenvolvimento da comunidade, a qualidade do sitio, aespécie, a
densidade - em termos de area basal e do nimero de &rvores por unidade de
superficie -, os tratamentos silviculturais, e as unidades nas quais é expresso o
crescimento. A densidade do povoamento é o segundo fator em importancia,
depois da quaidade do sitio, para a determinacdo da produtividade de um sitio
florestal (DANIEL et allii, 1982), para uma determinada qualidade do material
genético utilizado. A densidade do povoamento € o principal fator de producéo
gueosilvicultor pode manejar durante o desenvolvimento dafloresta. A estimagdo
do crescimento é uma etapa essencial no ordenamento florestal. Qualquer
planejamentoimplicanapredi¢do do crescimento (SPURR, 1952).

ALDER (1980), CLUTTERet allii (1983) eDAVISe JOHNSON (1987)
classificaram osmodel os de crescimento e producéo emtréstipos:

- modelos globais do povoamento, que permitem obter uma estimativa
gera daproducdo por unidadede &reg;

- modelos por classe diamétrica, que possibilitam a prognose do nimero
de arvores por classe de didmetro. A altura, o volume e outras caracteristicas do
povoamento podem ser associ adas acadaumadessasclasses; e,

- modelos para &rvores individuais, que consideram caracteristicas de
arvoresindividuaisparaaprognose do crescimento e produgéo do povoamento.

Segundo SANQUETTA (1996), trés model 0s ndo espaciai s expressam o
desenvolvimento do povoamento atraveés da descricdo da evolugdo das
distribui¢Bes diamétricas ou de outravaridvel em classes, e sdo conhecidos como
funcBesprobabilisticas, matrizesdetransi¢éo e processosde difusdo.

A matriz de transi¢c8o é um processo estocastico utilizado para estudar
fendbmenos que passam, a partir de um estado inicial, por uma seqiiéncia de
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estados, onde a transicdo de um determinado estado ocorre segundo uma certa
probabilidade. Os pontos mais importantes na montagem de uma Cadeia de
Markov sdo adefini¢do de estados do sistemaeaconstrucéo damatriz detransicéo
probabilistica (HOY OS, 1980). De acordo com ENRIGHT e OGDEN (1979), o
Unico requisito paraa utilizagdo do modelo matricial € que a populagdo possa ser
dividida em estados ou compartimentos, e que hajaa probabilidade de movimento
deum estado paraoutro no tempo.

De acordo com SANQUETTA (1996), nas matrizes de transi¢do utiliza-
se o critério de separar arvores de uma certa classe diamétrica que crescem para
uma, duas ou mais classes consecutivas daquelas que permanecem na mesma
classe ou morrem durante um intervalo de tempo. Essa dindmica nas classes
determinaas probabilidades que constituem os el ementos damatriz detransi ¢o.

A projecdo do crescimento diamétrico com a utilizagdo da matriz de
transicdo j& foi estudada por diversos pesquisadores em varias partes do mundo.
Entre eles, pode-se citar BRUNER e MOSER JR. (1973) em um povoamento de
folhosas mistas em Wisconsin-EUA, ENRIGHT e OGDEN (1979) em
populagBes de Araucaria sp. naflorestatropical Umidade Papua-NovaGuinéede
Nothofagus fusca nas florestas temperadas da Nova Zeldndia, BUONGIORNO e
MICHIE (1980) em povoamentos de Acer sacharum em Wisconsin e Michigan
nos EUA, ROBERT e HRUSKA (1986) em povoamentos de Pinus sp. nos
Estados Unidos, e MENDOZA e SETY ARSO (1986) como instrumento auxiliar
nadeterminac&o do ciclo decorteemflorestasdalndonésia.

LOWELL e MITCHELL (1987) apresentaram trés importantes
limitacBes da Cadeia de Markov: 1) uma Unica qualidade de sitio é assumida
enguanto a dinamica da populagdo varia com o sitio; 2) qualquer arvore é tratada
da mesma maneira independentemente das caracteristicas particulares do
povoamento; 3) aestrutura do povoamento éignorada no sentido da dindmicada
populagcdo ser considerada a mesma, quer sgja 0 povoamento coeténeo ou
disseténeo, quer o povoamento sejapuro ou tenhaumacomposi ¢ao de especies.

Um grande inconveniente da utilizagdo da Cadeia de Markov é a
inflexibilidade do modelo em ndo fazer projecBes sobre interval os que ndo sejam
multiplosdo intervalo de medic&o. Neste caso, 0 estabel ecimento de estratégiasde
manejo fica também condicionado aos anos multiplos do intervalo de medicéo
(HARRISON e MICHIE, 1985). Estes autores desenvolveram um procedimento
para contornar esta restricdo, através da fatorizacdo da matriz de transicdo para
periodos deumano.

O objetivo principal do presente estudo é avaliar e simular o crescimento
de povoamentos jovens, coetdneos, monoespecificos e homogéneos de Pinus
taeda utilizando atécnicade simulacdo Matrizesde Transi¢&o.

MATERIAL EMETODOS

Osdados utilizados s80 provenientes de um experimento de espacamento
em Pinus taeda L., instalado no municipio de Jaguariaiva - PR, na Fazenda
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L ageado, de propriedade da“ PisaFlorestal”, Projeto J-2, talhdo 11. A implantacéo
ocorreu entre 28 de outubro e 09 de novembro de 1987, com mudasobtidasapartir
desementes procedentes de Telémaco Borba- PR, daempresa“Klabin Florestal”.

A &rea ocupada pelo experimento consta de seis blocos instalados de
maneira continua em um total de 2,97 ha (incluindo a bordadura), com uma area
atil de 2,59 ha. O loca de implantagdo do experimento possuia reflorestamento
com Pinus taeda com 16 anos de idade. No final de 1986, foi executado um corte
raso no projeto. A préticade limpezado material resultante daexploragéo foi uma
gueima controlada, ficando a area segundo os critérios de preparo de terreno da
empresa, aptaareceber novaimplantacdo.

O experimento avalia cinco diferentes intensidades de espacamentos,
repetidos em seis blocos continuos. Cada parcela possui bordadura. Alémdisto, o
teste possui uma bordadura dupla externa procurando proporcionar 0 maximo de
confiabilidade dsinferéncias.

Ostratamentosdo Delineamento em Blocos ao Acaso s80 0S segui ntes:
Tratamento Espacamento  Arv./ha Area da Parcela (m?) Plantas

(m) total Gtil (teis
1 25x1,2 3333 630 234 78
2 25% 2,0 2000 630 210 42
3 25x2,8 1428 810 315 45
4 25x 3,6 1111 990 378 42
5 25x 4,4 909 1260 440 40

Foram inicia mente mensuradas somente as alturas das arvores Gteis das
parcelas. Apds as érvores atingirem atura superior a 1,3 m, as medi¢des foram
efetuadas obtendo-se os valores de CAP e dlturatotal. As medices de CAP eda
alturatotal foram realizadas anualmente, entre 0sanos 1991 e 1996. A estruturaea
confiabilidade das medigdes realizadas permitiu utilizar os dados de arvores
individuais provenientes das medigdes realizadas em 1993 e 1996 (6° e 9° anos),
devido aque sdo asmedi ¢bes confidvei smaisdistantesentre si no tempo.

A primeira andlise a ser redlizada sobre os dados serd a de testar a
existénciade diferencas entre 0s 5 tratamentos que justifiquem o estudo separado
do crescimento de cada um deles. As diferencas serdo analisadas através do teste
de comparagéo de médias (Tukey, a=0,05), paraos 5 tratamentos e 0s 6 periodos
deobservacdo (1991 a1996).

A matriz de transicdo é um método de simulagdo que considera as
fregliéncias diamétricas no ano deinicio da simulagdo (N;) naformade vetor, que
multiplicado por uma matriz de probabilidades de transi¢do entre classes
diamétricas (Tp) permite obter as frequéncias diamétricas do ano fina (Nw1). O
recrutamento é considerado também como um vetor (R)), que é adicionado ao
produto vetor-matriz descrito. A mortalidade pode ser considerada de duas
maneiras. como um vetor de subtracdo (Mt), ou incluida namatriz Tp nas Gltimas
linhaecoluna.
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Em &8 gebra de matrizes, o processo de simulagdo para 1 periodo (t ®
t+1), com amortalidade incluida na matriz de transi¢&o, pode ser resumido como
segue:

=( N x X )+ D
(n+)’1 t"(n+D) (n+) (n+) (n+D)"1

e parasimulagdes abrangendo p periodos sem considerar o recrutamento,

gueéo caso dasflorestasplantadas de Pinus sp., o processo desimulagofica:

=L N xRS ] @
(nt)"1 I (n+) (n+D) (n+)

Onde (Tp)® éamatriz poténciade Tp, o queem dgebrade matrizesindica
o produto da matriz Tp por s mesmap vezes, i.e. Tp’=(Tp" Tp’ Tp). Paraqueo
produto sejafactivel, amatriz Tp deve ser quadrada (N° delinhas= N° de colunas).

Os vetores de freqiiéncias observadas (N;) e de recrutamento (R)
representam unidadesfisicas (arvores) por classes de didmetro presentesnoinicio
dasimulaco e recrutadas durante o periodo t+1, respectivamente. Por setratar de
florestas plantadas o recrutamento pode ser desprezado, e o vetor R, considerado
como umvetor nulo. O vetor N, érepresentado como segue:

N¢'=[N; N N3 L N,; N, NyJ 3

onde: N, =freqiénciadiamétricadaclassei i=1,2, ...,
n-1,n; N;,=nldmerodearvoresmortasnoinstantet.

A matriz de transicdo (Tp) essencidmente é uma matriz de
probabilidades, cujoselementos estéo descritosaseguir:

épfy pa; po pc; L L L L L pmu
g pf, pa, pb, pc, L L L L pm, H
& pf; pag pb; pc; L L L pmu
e u
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onde:

pfi = probabilidade dasarvoresdaclassei ficaremnaclassei durante (t ® t+1);
pa; = probabilidade dasarvoresdaclassei avangaremparaaclassei+1 (t® t+1);
pb; = probabilidade dasarvoresdaclassei avangaremparaaclassei+2 (t® t+1);
pc; = probabilidade dasérvoresdaclassei avancarem paraaclassei+3 (t® t+1);
pm; = probabilidade dasarvores daclassei morrerem durante o periodo (t® t+1);
i = numero daclassediamétrica, variando desde 1 atén (Ultimaclasse).

Com os dados obtidos nos anos 1993 e 1996 sera determinado, paracada
tratamento e classe diamétrica, 0 nimero de arvores que permaneceram, morreram
ou passaram para a(s) classe(s) seguinte(s), durante o periodo considerado. Com
estes valores poderdo ser cal culadas as probabilidades de permanéncia na classe,
transicdo entre classes e mortalidade das arvores de cada tratamento e classe
diamétrica, necessériasparaaconstrucdo dasmatrizesdetransi¢céo.

A mortalidade seré incluida na matriz de transi¢do nas Ultimas linha e
coluna. Por se tratar de um reflorestamento medido a partir do 4° ano com o
replantiojéarealizado, o recrutamento seréconsiderado inexistente.

Ser8o obtidas matrizes para classes diamétricas de diferentesamplitudes,
considerando as diferentes densi dades dos tratamentos. A escolhadaamplitudede
classe para cada tratamento dependerd da aparéncia da matriz de transicdo
resultantee, principal mente, do resultado dassimulacBesrealizadas.

RESULTADOSE DISCUSSAO

O teste de comparacdo de médias de didmetros por tratamentos mostra
gue a partir do ano 1992 comecam a ser observadas diferencas significativas
(a<0,05) entre alguns tratamentos. As diferencas tornam-se mais notéveis ao
longo do tempo, até distinguir quase todos os tratamentos entre si no ano 1996. A
Figura 1 mostra os resultados obtidos no teste de comparagdo de médias de
didmetros.

Atéo 9° ano deidade (1996), asmédias dos didmetros dostratamentos 3 e
4 (1428 e 1111 é&v./ha respectivamente) ndo apresentaram diferencas
significativasentre si através do Teste de Tukey ao nivel de significanciade 5%.
Todos osdemaistratamentos estdo claramente diferenciados. Considerando que a
avaliagdo do ensaio de espagamentos ao 9° ano para Pinus taeda é relativamente
precoce, é prudente, para os efeitos desta avaliagdo e simulagdo do crescimento,
discriminar os 5 tratamentos. Entretanto um erro maior seria cometido se 0s
tratamentos 3 e 4 fossem anali sados de maneiraagrupadae, hi poteticamente como
tempo, se diferenciassem, do que se os tratamentos fossem analisados
separadamente e, também em hipGtese, com o tempo ndo se diferenciassem. A
0pcao de agrupar ostratamentos em anos subseglientes sempre éfactivel.

Também foram comparadas as médias entre as 6 repeticoes (bl ocos), ndo
apresentando diferencas significativas no Teste de comparacdo de médias de
Tukey a0 nivel designificanciade 5%.
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Figural - Andise de amplitude miltipla (Tukey, a = 0,05) paraacomparacdo de
médias de didmetros por tratamento. Anos 1991 a 1996

Figure 1 -Multiple range analysis (Tukey a = 0,05) for treatment means diameter
comparation. Years 1991 to 1996
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Por terem sido avaliadas densidades desde 900 até 3333 plantas por
hectare, foi necessario testar amplitudesde classe diamétricadiferentes, de2, 3e4
cm. Esta decisdo baseou-se no fato de que, ao utilizar classes diamétricas de
pequena amplitude para espacamentos amplos (densidades baixas), as
probabilidades das arvores ficarem na mesma classe (pf;) diminuiram einclusive
chegaram a se anular, enquanto que as probabilidades das arvores avancarem 2, 3,
4 e até 5 classes (pb;, pci, pdi, pe) aumentaram. Isto conduz a uma matriz de
transi¢cdo imprépria, de dificil interpretacdo, onde a diagonal principal possui
elementos quase todos nulos (pfi=0). Por outro lado, quando foram utilizadas
amplitudes de classes diamétricas grandes para espacamentos pequenos
(densidadesdltas), aspf; aumentaram enquanto que aspa;, pb; e pc; diminuiram.

Foram construidas matrizes para um periodo de trés anos, considerando
os dados coletados em 1993 e 1996. Para a construcdo das matrizes foi elaborada
uma rotina esguematizada no fluxograma em anexo. A rotina gerou as cinco
matrizes de transicdo associadas aos cinco tratamentos, além dos vetores de
fregliéncias diamétricas observadas para osanosde 1993, 1996 e simuladosparao
ano de 1999. Para cada tratamento foram geradas matrizes com amplitudes de
classesdiamétricasde 2, 3e4 cm, resultando emumtotal 15 matrizesdetransi¢éo.

As distribuigdes diamétricas observadas nos anos 1993 e 1996, e
simuladas para 0 ano 1999, sdo apresentadas naFigura 2 para os 5 tratamentos. A
Figura 2 mostra uma harmonia prépria da dindmica de um processo bioldgico,
onde as medidas de posi¢do (média, moda) aumentam com o tempo, junto com o
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aumento das medidas de dispersdo (Figs. 2c e 2e). As pequenas discrepancias
observadas nas Figuras 2a, 2b e 2d podem ser resultantes do fato de se estar
trabalhando com amostras pequenas e povoamentos jovens, ndo se tendo
informagdo do ciclo completo dadindmicadafloresta

Figura 2 - DistribuicOes diamétricas observadas (1993; 1996) e simuladas (1999) para os
tratamentos 1 (a), 2 (b), 3(c), 4 (d) e5 (e)

Figure 2 - Observed (1993; 1996) and simulated (1999) diameter distributions for
treatments 1 (a), 2 (b), 3(c), 4 (d) and 5 (¢)
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c)
Tratamento 3 - Classesde DAP de 3 cm.
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)
N’

Tratamento 5 - Classes de DAP de 4 cm.
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As matrizes escolhidas para os 5 tratamentos sdo apresentadas nas
Tabelas1, 2, 3,4e5.
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Tabelal - Matriz detransi¢do obtida parao tratamento 1 com classesdiamétricasde 2 cm
Table 1 - Transition matrix obtained for treatment 1 with 2 cm diameter classes
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Tabela2 - Matriz detransi¢éo obtida parao tratamento 2 com classesdiamétricasde3cm

Table 2 - Transition matrix obtained for treatment 2 with 3 cm diameter classes

>0-3 3-6

6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 24-27 27-30 30-33 33-36 36-39

Mortas|

>0-3
3-6
6-9
9-12
12-15
15-18
18-21
21-24
24-27
27-30
30-33
33-36
36-39

1,00

0
0

0
0

0,60 0,40

0
0

0 - -
0 0 -

021 074 005 O
019 o061 019 001 -
- 006 065 029 O

100 O

[

OOOOOOOOOOOgO

Mortas|

I
o
o

Tabela 3 - Matriz de transi¢do obtida para o Tratamento 3 a partir de classes diamétricas
de3cm.
Table 3 - Transition matrix obtained for treatment 3 with 3 cm diameter classes.
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>0-3
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36-39

0

0

025 0,25

0

0

0
0
1,00
0,11

0 - -
0 0 -
059 030 O

007 057 035 001 -

065 035 O

0,50 0,50
0 050

050 0

0,50 0,50
0 050
- 0

0,50

0,50 0,50

0
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1,00

1,00
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Tabela 4 - Matriz de transi¢do obtida para o Tratamento 4 a partir de classes diamétricas
de3cm
Table 4 - Transition matrix obtained for treatment 4 with 4 cm diameter classes

>0-3 36 69 912 12-15 15-18 18-21 21-24 24-27 27-30 30-33 33-36 36-39|Mortas

>0-3| O 0 0 0 - - - - - - - - - 1,00
3-6 - 0 020 O 0 - - - - - - - - 0,80
6-9 - - 025 050 013 O - - - - - - - 0,13

9-12 - - 004 067 030 O -

12-15| - - - - 005 032 058 006 - - - - -

15-18| - - - - - 001 049 047 003 - - - -
18-21| - - - - - - 0 05 05 O - - -
21-24 | - - - - - - - 0O 050 050 O - -
24-27| - - - - - - - - 0 050 050 0 -
27-30| - - - - - - - - - 0 05 05 0
30-33| - - - - - - - - - - 0 050 050
3336 - - - - - - - - - - - 0 1,00
36-39| - - - - - - - - - - - - 1,00

[eNeoNeoloNoNoNoNoNoNe)

g

Mortas| - - - - - - - - - - - - -

Tabela5 - Matriz de transi¢do obtida para o Tratamento 5 a partir de classes diamétricas
dedcm
Table 5 - Transition matrix obtained for treatment 5 with 4 cm diameter classes

>0-4 4-8 812 12-16 16-20 20-24 24-28 28-32 32-36 36-40|Mortas

>0-4 (100 O 0 0 - - - - - - 0
4-8 - 0 100 O 0 - - - - - 0
8-12 - - 008 075 017 O - - - - 0
12-16| - - - 003 051 047 O - - - 0
16-20| - - - - 0 081 019 O - - 0
20-24| - - - - - 0 071 029 O - 0
24-28 | - - - - - - 0 071 029 O 0
28-32| - - - - - - - 0 071 029 0
32-36| - - - - - - - - 0 100 O
36-40| - - - - - - - - - 100( O
Mortas| - - - - - - - - - - 1100

Nas matrizes de transicdo apresentadas nas Tabelas 1 a 5 podem ser
observadas algumas anomalias, umavez que as probabilidades pf; e pf, damatriz
de transi¢do do tratamento 1 tém valor 1 (100%) (Tabela 1). Isto quer dizer que
todas as arvores destas classes diamétricas permanecerdo em suas respectivas
classes, semexistir transi¢8o para as classes seguintes. JAnamatriz detransi¢do do
tratamento 2, o valor da probabilidade das arvores da classe diamétrica 2
morrerem (pmy) tem valor 1 (100%), dizendo que todas as arvores desta classe
diamétrica, morrerdo no seguinte periodo de smulagdo de trés anos (Tabela 2).
Esta observacdo pode ser feita para as pmy das matrizes de transicdo dos
tratamentos3e4 (Tabelas3e4).

Devido & precocidade da avaliagdo, as probabilidades de transicdo
disponiveis a partir dos dados observados correspondem somente as primeiras
classes diamétricas. No tratamento 1, as probabilidades de transicdo foram
observadas até a classe diamétrica de 16-18 cm, nos tratamentos 2, 3 e 4, até a
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classe diamétricade 18-21 cm, e no tratamento 5 até a classe diamétrica de 20-24
cm. Em consequiéncia foi necessé&rio assumir que as Ultimas probabilidades de
transicdo observadas para o0s 5 tratamentos se mantém constantes para todas as
classes subseguientes. Destamaneira é satisfeito o requisito de que asomatdriadas
probabilidades de todas as linhas da matriz de transi¢do deve ser igual a 1. Caso
contrério, se*perderiam” arvoresdurante asimulagéo.

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A construgdo de matrizesdetransi¢cdo apartir de observactes diamétricas
obtidas de povoamentos jovens, coeténeos, monoespecificos e homogéneos de
Pinus taeda em duasidades é factivel e permite obter simulagdes coerentes para
um periodo igual ao intervalo entre estas idades. No caso andlisado, as
observagGes foram realizadas no 6° e 9° anos (1993 e 1996), e permitiram simular
asfrequiéncias diamétricas parao 12° ano (1999). Assimulagoes obtidos mostram
uma harmonia prépria da dindmicade um processo biol 6gico, onde as medidas de
posicéo (média, moda) aumentam com o tempo, junto com o aumento das medidas
dedispersdo.

Ja a simulag&o para intervalos de tempo maiores do que o periodo
considerado para a construgdo das matrizes de transi¢c&o é desaconselhavel, por se
tratar de povoamentosjovensendo estar disponivel, portanto, informac&o dociclo
completo dadindmicadafloresta

Um aspecto questionavel da simulagdo com matrizes de transicéo é a
suposi¢do de que as probabilidades, uma vez cal culadas e inseridas ha matriz de
transicdo, permanecerdo constantes ao longo de toda a vida da floresta. Seria
recomendével prosseguir com as observagtes e medicBes daflorestaaté o final do
ciclo, tanto para validar os resultados obtidos com as simulagdes apresentadas
neste estudo, quanto paracalibrar e construir matrizes de transi¢do paraperiodose
idades diferentes, de maneira que a simulagdo das distribui¢des diamétricas se
torne dinamica, utilizando sucessivamente varias matrizes de transi¢éo até atingir
ofinal dociclo.

Finalmente, é necessario recomendar que estes estudos comecem a ser
realizados com dados provenientes de amostras de povoamentos n&o
experimentais, para serem contrastados os resultados com aquel es obtidos apartir
dosensaios. E requisito fundamental de qual quer modelo desimulago florestal, a
constante calibragem e re-alimentacdo com dados provenientes de povoamentos
comerciais.

AGRADECIMENTOS

Os autores desejam agradecer de maneira muito especial aempresa Pisa
Florestal por ter facilitado gentilmente os dados utilizados neste trabalho, em
especiad a0 Engenheiro Romualdo Maestri, pioneiro deste experimento.



Utilizagdo de matrizes 97

Participaram deste trabalho, como colaboradores, as seguintes pessoas:
Fernando dos S. Gomes, Zenbbio A. G. P. daGamae Silva, Ruth E. L och, Eduardo
C.daCruzeAlexandraC. P. S. Barcoszeck.

BIBLIOGRAFIA CITADA

ALDER, D., 1980. Estimacién del volumen forestal y prediccién del rendimiento con
especial referencia a los trépicos. Tomo |l: Prediccion del rendimiento. FAO
22/2. Roma, Itdia. 118 p.

BRUNER, H.D. e MOSER Jr., JW., 1973. A Markov chain approach to the prediction
of diameter distributions in uneven-aged forest stands. Can. J. For. Res. 3, 409-417.

BUONGIORNO, J. e MICHIE, B.R., 1980. A matrix model for uneven-aged forest
management. For. Sci. 26: 609-625. U.S.A.

CLUTTER, JL.; FORTSON, J.C.; PIENAAR, L.V.; BRISTER, G.H. e BAILEY, R.L.,
1983. Timber management: a quantitative approach Ed. John Wiley & sons New
York, USA

DANIEL, PW., HELMS, U.E. e BAKER, F.S, 1982. Principios de silvicultura. Ed
Mc Graw Hill. México. 492 p.

DAVIS, L.S. e JOHNSON, K.N., 1987. Forest management. McGraw-Hill Book Co.
USA. 790 p.

ENRIGHT, N. e OGDEN, J. , 1979. Applications of transition matrix models in forest
dynamics. Araucaria in Papua New Guinea and Nothofagus in New Zealand.
Australian Journal of Ecology, n. 4, p. 3-23.

HARRISON, T. P. e MICHIE, B. R., 1985. A generalized approach to the use of matrix
growth models. Forest Science, v. 31, n. 4, p. 850-856.

HOYOS, A., 1980. Processos estocasticos e previsdo. In: 4° Simpésio Nacional de
Probabilidade e Estatistica. Rio de Janeiro, 21 a 25 de julho de 1980.

LOWELL, K. E. e MITCHELL, R. J, 1987. Modeling growth and mortality
probabilistically using logistic regression. USDA Forest Service NC GTR, St. Paul,
p. 708-715.

MENDOZA, G. A. e SETYARSO, A., 1986. A transition matrix forest growth model
for evaluating alternative harvesting schemes in Indonesia. Forest Ecology and
M anagement., n. 15, p. 219-228.



98 Arce, J..E. etal.

ROBERTS, M. R. e HRUSKA, A. J,, 1986. Predicting diameter distributions: a test of
the stationary Markov model. Can. J. For. Res,, n. 16, p. 130-135.

SANQUETTA, C.R., 1996. Fundamentos biométricos dos modelos de simulagio
florestal. FUPEF - Série didatica N° 08. Curitiba (PR), Brasil.

SPURR, S.H., 1952. Forest inventory. The Ronald Press Company. New York, USA.
476 p.

ANEXOS

Frequiéncias observadas (1993; 1996) e simuladas (1999) com as matrizes de transi¢o.
Observed (1993;1996) and simulated (1999) with transition matrices frequencies.

Classe DAP Tratamento 1 DAP Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4 DAP Tratamento 5
Class DBH Treatment 1 DBH Treatment 3 Treatment 3 Treatment 4 DBH Treatment 5
[em] [em] [em]
1993 1996 1999 1993 1996 1999|1993 1996 1999|1993 1996 1999 1993 1996 1999

1 1 0 0 0 5] 0 0 0 5 0 0 4 0 0 2 0 0 0
2 3 0 0 0 451 8 0 0 21 5 1 22 0 0 6 8 0 0
3 5 28 7 2 75179 48 29 | 32 5 1 35 13 3 1045 11 1
4 7 || 256 150 85 |[105] 492 135 47 | 143 48 11 | 119 22 7 14 | 561 49 10
5 9 || 520 271 147 |[135]1063 563 205 | 757 138 38 [ 459 106 21 18 | 292 292 27
6 11 ||1282 449 202 [[165]| 389 698 394 | 444 471 92 | 450 185 42 | 22 | 27 496 258
7 13 || 997 905 359 [[195]| 24 460 565 | 63 556 356 | 79 485 152 || 26 0 76 411
8 15 || 235 962 724 |[225| O 143 664 | O 196 442 | O 278 336 | 30 0 196
9 17 || 21 442 8% [[255] O 0 13| 0 32 36| 0 53 387 | 34 0 0 27
10 19 0 78 393|285 O 0 0 0 0 14| O 0 165 38 0 0 2
1 21 0 21 232 ([315] O 0 0 0 0 16 0 0 26

12 23 0 7 180|(345] O 0 0 0 0 0 0 0 0

13 25 0 0 36 ||375( O 0 0 0 0 0 0 0 0

14 27 0 0 9

15 29 0 0 2

6 31 0 0 0

17 33 0 0 0

18 35 0 0 0

19 37 0 0 0

20 39 0 0 0




