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RESUMO

Os fatores que envolvem os processos da dindmica da floresta influenciam a sua biodiversidade e, portanto, a qualidade da floresta.
A definigdo de estratégias que envolve a protecio e o uso adequado da floresta manejada e a recuperagio de 4reas j4 degradadas
tornam-se possivel com o estudo da estrutura e dindmica da floresta primdria por meio de informages como a mortalidade,
o recrutamento e a permanéncia das drvores no sistema florestal. Este trabalho teve como objetivo avaliar a dinAmica de uma
floresta nao perturbada e fazer proje¢oes da dinAmica florestal usando a matriz de transi¢ao probabilistica (Cadeia de Markov).
As taxas de recrutamento, mortalidade e incremento foram determinadas a partir de inventdrios florestais realizados em dois
transectos, nos sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste (20 x 2500 m cada, totalizando 10 ha), localizados no km 50 da BR 174, na
estrada vicinal ZF-2, Manaus/AM, nos anos de 2000 e 2004. A floresta acumulou 8,34 t.ha".ano™ de biomassa fresca acima
do solo. De acordo com projegio para 2008, o nimero total de drvores diminuird em 2,67% (de 5987 individuos (2004)
para 5827 (2008)) e a mortalidade serd 15% maior (de 264 (2004) para 311 (2008)). O teste Qui-quadrado mostrou que
nio hd diferenca significativa (1% de probabilidade) entre as informagées coletadas e projetadas. Esses resultados permitem
concluir que a Cadeia de Markov ¢ um eficiente instrumento para projetar a dinimica da floresta natural, contribuindo para
o planejamento em curto prazo das atividades que utilizam os recursos florestais.
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Dynamics of the Terra-firme primary forest in Manaus-AM region using the
Markov probabilistic transition matrix

ABSTRACT

To combine protection and utilization of forest resources in the tropics, the understanding of forest dynamics is essential.
It is also important in the definition of strategies for rehabilitation of degraded areas. In Forestry, forest dynamics could be
translated as the understanding of recruitment, mortality and biomass increment rates over time. For this study, these rates
were estimated based on measurements carried out in 2000 and 2004 over two transects measuring 20 by 2500 m (5 hectares)
each, in Manaus region. This paper deals with forest dynamics of a pristine forest based on the probabilistic transition matrix
(the first-order Markov Chain) approach. The main objective is to report 4-year (2000 to 2004) changes in the forest structure.
Diameter distribution and tree mortality will be projected ahead to 2008 (t+2), based upon a 4-year period of observations
completed in 2004 (t+1) and its immediate past in 2000 (t). In terms of fresh aboveground biomass, this site accumulated
8.34 t.ha'.ano™. The y? test has shown no statistical difference (p = 0.01) between observed diameter frequency and the
expected projected by Markov Chain. This result indicates that the Markov Chain approach is a reliable tool to project the
forest dynamics on a short-term basis. In 2008, the total number of individuals will have a decrease 0f 2.7%, and the mortality
rate will 15% higher than in 2004.
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INTRODUCAO

Estudar a dinAmica da floresta tropical mida amazonica,
manejada ou nio, é um grande desafio para os florestais. Os
modelos cldssicos de produgio florestal foram desenvolvidos
para florestas temperadas e tém como principais varidveis, o
indice de sftio e idade da 4rvore ou do povoamento (Sullivan &
Clutter, 1972; Ferguson & Leech, 1978; Alder, 1980; Smith,
1983; Clutter ez al., 1983). Essas duas varidveis sio limitantes
para o desenvolvimento de modelos de produgio para as
florestas da Amazo6nia porque sdo praticamente indisponiveis
para o setor florestal, num curto prazo. Apesar de intimeras
tentativas, por meio da dendrocronologia ou da datagao com
C, a determinagao das idades das intimeras espécies que
ocorrem numa determinada drea, continua sendo um grande
obstdculo para a ciéncia florestal.

Sem a idade da 4rvore ou do povoamento ou com muita
dificuldade para obté-la, a alternativa é prognosticar a dindmica
da floresta com o uso de parcelas permanentes. Na Amazonia,
entretanto, as parcelas instaladas e devidamente monitoradas
sdo poucas, mal distribuidas e recentes (as mais antigas estao
na Flona de Tapajés, desde 1978). Considerando que as idades
de 4rvores com DAP > 50 cm, na regiao de Manaus, podem
variar de 200 a 1400 anos, segundo Chambers ez a/. (1998),
20-30 anos de observagdes podem parecer insuficientes para
descrever, com confianga, a dinimica de uma floresta da
Amazdnia.

Apesar de todas as dificuldades, aproximadamente um
milhio de hectares de floresta amazdnica sio manejados
anualmente, para producio madeireira sob algum tipo de
manejo em regime de rendimento sustentdvel. A alternativa
pode estar no uso de modelos de curto prazo que dependem
exclusivamente da situagao imediatamente anterior a
atual, tendo como objetivo a proje¢io apenas para uma
situagdo imediatamente posterior. Dentre os vdrios modelos
disponiveis, o que melhor se ajusta as caracteristicas das
florestas da Amazdnia, € a cadeia de Markov.

CADEIA DE MARKOV

A cadeia de Markov de primeira ordem ¢ um processo
estocdstico, no qual as probabilidades de transi¢io durante
o intervalo de tempo (t e t+1) dependem apenas do estado
do individuo no tempo t ou no conhecimento do passado
imediato no tempo t+1 e nio em qualquer outro estado
prévio (Horn, 1975; Chiang, 1980 e Bruner & Moser,
1973). Shugart (1984) enfatiza que a natureza “invaridvel em
tempo” de cada uma das probabilidades de transi¢io é uma
importante caracteristica da cadeia de Markov, tendo muita
afinidade com o comportamento dos ecossistemas florestais.
De acordo com Bierzychudek (1982), um modelo de matriz
de transi¢ao é um modelo classificado em tamanho ou uma
forma da matriz de Leslie. A tnica exigéncia deste modelo ¢
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divisibilidade da populagio em grupo de estados e que existam
probabilidades de movimento de um estado para outro, com

o passar do tempo (Enright & Ogden, 1979).

Shugart & West (1981) apontam que a importincia
do entendimento dos ecossistemas florestais nio é baseada
nas idades, mas sim nas mudangas conhecidas no presente.
Os modelos deterministicos consistindo de uma simples
fun¢io matemdtica (linear, polinomial ou exponencial) nio
demonstraram ainda que sejam comprovadamente adequados,
quando séries de tempo sdo envolvidas (Morrison, 1976).

Segundo Enright & Ogden (1979), nas florestas tropicais,
o atributo tamanho pode ser mais importante do que a
idade. Uma razdo para isso ¢ que o tamanho pode ser mais
ecologicamente informativo do que a idade, quando esta ¢
dificil de ser obtida com precisao. Além disso, segundo ainda
os mesmos autores, a divisio de ciclos de vida em estdgios de
desenvolvimento pode permitir a predi¢io do comportamento
futuro mais precisamente do que a divisio em puras classes
de idade. Usher (1966) usou o atributo tamanho no lugar da
idade para desenvolver um modelo para o manejo de recursos
renovdveis. Ele afirma que um organismo que estd na i-ésima
classe no tempo t, pode permanecer na mesma classe, mudar
para a classe seguinte (mais de uma classe também) ou morrer,
no tempo t+1.

Os modelos que usam matriz de transigio sdo apropriados
para andlise de muitos problemas bioldgicos, principalmente
em estudos relacionados com a dinimica da floresta
(Enright & Ogden, 1979). Esses modelos tém sido usados
intensivamente em estudos de dindmica de populagoes de
plantas ou animais em vdrias regiées do mundo. Alguns
exemplos s3o: a demografia do jack-in-the-pulpit em Nova
York (Bierzychudek, 1982); dinimica florestal de uma
populagdo de Araucaria numa floresta tropical imida de Papua
Nova Guinea e Nothofagus em floresta montana temperada da
Nova Zelandia (Enright & Ogden, 1979); sucessao de térmitas
em Gana (Usher, 1979); sucessao florestal na Nova Jersey
(Horn, 1975); aplicagio da Cadeia de Markov em estudos de
dinimica florestal em florestas tropicais (Acevedo, 1981) e a
aplicagio de Markov para predizer o desenvolvimento de um
povoamento florestal (Usher, 1966; Bruner & Moser, 1973;
Peden ez al., 1973; Buogiorno & Michie, 1980).

Alder (1980) também descreve a matriz de transi¢ao como
uma possivel ferramenta para andlise de dados de crescimento
e incremento de povoamentos multianos de florestas tropicais
mistas. Na regido de Manaus, Higuchi (1987) usou Markov
para estudar a dindmica da floresta das parcelas testemunhas
do projeto de manejo florestal (Projeto Bionte) e Rocha (2001)
nos transectos do projeto Jacaranda. A maioria dos trabalhos
citados anteriormente inclui revisdes razodveis da teoria do
método de Markov.
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O entendimento do comportamento das taxas de
crescimento, recrutamento e mortalidade, em condicoes
naturais ou sob manejo, sio importantes para definir quanto
tempo uma espécie, ou um grupo de espécies demora em
atingir uma determinada dimensio. Essa relagao pode definir
o ciclo do corte de uma floresta natural, para prescrigdes
adequadas de tratamentos silviculturais e indicar se a floresta
estd respondendo ou ndo aos tratos silviculturais bem como,
indicar se a floresta funciona como sumidouro ou fonte de
diéxido de carbono. Este trabalho tem como objetivo avaliar
a dinAmica de uma floresta de terra-firme nio explorada na
regido de Manaus, AM, com o uso da cadeira probabilistica
de transicio.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Estagio Experimental de
Silvicultura Tropical do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazénia (EEST/INPA), distante aproximadamente 90 km
de Manaus - AM, localizada entre os km 21 ¢ 24 da margem
esquerda da estrada vicinal ZF-2 do Distrito Agropecudrio da
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA).
As coordenadas geogrificas da drea estdo entre 02037 ¢
02038’ de latitude sul e 60° 09” ¢ 60° 11’ de longitude oeste,
aproximadamente (Radam-Brasil, 1978).

De acordo com a classificagio de Képpen, o clima é do tipo
“Amw”, caracterizado como tropical chuvoso, apresentando
temperatura elevada, com variagio térmica diurna maior
do que a variagdo térmica anual, com precipitacio elevada
e predominantemente forte. A temperatura média anual ¢
de 26,7°C, apresentando valores médios para as médximas
e minimas de 31,2 °C e 23,5 °C, respectivamente. As
chuvas apresentam um total anual da ordem de 2.101mm,
distribuidos em duas épocas distintas durante o ano, uma
chuvosa que ocorre entre novembro e maio ¢ a outra que se
estende até outubro. A umidade relativa apresenta uma média

anual de 84 %, variando de 77-88% (Falesi, 1971).

O solo do tipo Latossolo Amarelo Distréfico e Alico de
textura argilosa predomina na regido (Radam-Brasil, 1978 &
Chauvel 1982). O relevo é levemente ondulado e a maioria das
ondulagoes é formada por pequenos platds, que variam de 500
a 1000 m de altura. A diferenca de nivel entre as calhas dos
igarapés e a superficie dos platds varia de 70 a 80 m (Santos,
1996). Ferraz er al. (1998) observaram que a topografia dos
transectos apresenta-se disposta em seqiiéncias de platds,
encostas e baixios. Os solos dos platds apresentaram textura
argilosa; nas encostas, variaram de argilo-arenosos, préximos
aos platds a areno-argilosos, préximos aos baixios e, os solos
nas 4reas de baixio, apresentaram textura arenosa. Os solos
nas dreas dos transectos podem ser classificados em trés tipos:
Latossolo Amarelo nos platds; Podzélicos Vermelho-Amarelo
nas encostas ¢ Arenossolos hidromérficos nos baixios.
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A vegetagdo da drea ¢ uma amostra representativa de
uma floresta tropical imida densa de terra-firme amazonica.
Radam-Brasil (1978) denominou a 4rea de sub-regido dos
baixos platés da Amazdnia e, com base na geomorfologia,
em levantamentos floristicos ¢ em inventdrios florestais,
classificou a mesma em macro-ambiente de relevo tabular,
no qual a cobertura florestal densa, raramente com estrato
superior uniforme, ¢ freqiientemente alterada por manchas
de floresta aberta, onde os estratos arbustivo e herbdceo sio
compostos por regeneragdo natural das espécies arbdreas,
palmeiras e plantas no-vasculares. A 4rea apresenta vegetagio
diversificada com 737 espécies, pertencentes a 238 géneros de
59 familias. Dentre as familias mais ricas em espécies estao
Sapotaceae (69 espécies) e Chrysobalanaceae e Lauraceae (44
spp.)- As espécies que mais se destacaram foram Oenocarpus
bataua Mart., Eschweilera wachenheimii (Benoist) Sandwith e
Eperua glabiflora (Ducke) R.S. Cowan (Carneiro, 2004).

Os dados foram coletados em duas toposseqiiéncias
(transectos) dispostas no sentido Norte-Sul (Figura 1) e
Leste-Oeste (Figura 2) do “Projeto Jacaranda”, desenvolvido
pela CPST-INPA. Cada transecto possui cinco hectares (20
x 2500 m), totalizando dez hectares de floresta natural. O
acompanhamento da dinimica da floresta foi iniciado com
a realizagio do inventdrio de todos os individuos arbéreos,
onde se realizou a identificagio por nome vulgar ¢ medicio
do didmetro a altura do peito (DAP) para todos os individuos
com DAP > 10 cm.
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Para este estudo duas coletas foram necessdrias: a primeira
foi realizada em 2000, onde se mediu o DAP de cada
individuo, nos dois transectos. Em 2004, ocorreu a segunda
medicio de todos os individuos j4 registrados (crescimento em
didmetro), além da inclusio de novos individuos que em 2004
passaram a possuir DAP > 10 c¢m, entrando para a primeira
classe de DAP (Recrutamento) e do registro e identificagio
das drvores que morreram no perfodo entre 2000 e 2004

(Mortalidade).

A hipdtese teste neste trabalho ¢ de que a floresta tropical
timida nio explorada, na regido de Manaus, pode ser avaliada,
com previsdes futuras, com o uso da cadeia de transicio
probabilistica de Markov. A distribui¢ao diamétrica da floresta
foi utilizada como varidvel principal, sendo aplicado o teste
Qui-quadrado, para avaliar a hipdtese.

O crescimento da floresta foi analisado por meio dos
seguintes parametros:
a) Area Basal, medida em 2000 e 2004, para cada transecto,
pela equagio:

G = (1.DAP?)/4
b) Volume Comercial com Casca, estimado pela equagio
desenvolvida por Higuchi ez al. (1997):

LnV=-7,335+ 2,121 Ln DAP [R?=0,95¢ S, =
0,27]
c) Biomassa Arbérea Fresca Acima do Nivel do Solo, estimada
pelas equagdes ajustadas por Higuchi et al. (1998):

LnP = - 1,754 + 2,665 Ln DAP [R*= 0,92 ¢S = 43]
(5 cm < DAP <20 cm)

LnP=-0,151 +2,17 La DAP [R*= 0,90 ¢S =2035]
(DAP > 20 cm).
d) Mortalidade, obtida pela razio entre o nimero de
individuos mortos no periodo observado, pela abundéncia
de individuos arbéreos referente ao ano de 2000:

TM = TM/(NT - TR)
e) Recrutamento: foram consideradas como recrutas todas as
drvores que na segunda medigio (2004) passaram a apresentar
DAP > 10 cm. A taxa de recrutamento foi obtida pela razio
entre o nimero de individuos arbdreos ingressantes no periodo
observado e a abundancia referente a0 ndmero de individuos
de 2004:

TR = TR/(NT - TM)

G = drea basal em m?.ha-!

DAP = didmetro a altura do peito em cm.

Ln = logaritmo natural

P = peso da biomassa fresca acima do nivel do solo, em
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TM = Ntmero de individuos mortos durante o perfodo
observado.

TR = Ntimero de individuos recrutados durante o periodo
observado.

NT = Ndmero total de individuos no periodo
observado.

VOL = volume em m?
Leste-Oeste = LO
Norte-Sul = NS

RESULTADOS E DISCUSSAQ

ESTOQUES DE VOLUME, BIOMASSA ARBOREA E AREA BASAL
NOS TRANSECTOS LO E NS

Na Tabela 1 sio apresentados os valores de 4rea basal e
volume nos dois transectos (LO e NS) nos anos de 2000
e 2004. A 4rea basal apresentou um valor médio de 51,18
m2.ha' + 3,67 m%ha'! (IC 95%) e volume médio de 647,94
m?.ha' 47,08 m>.ha' (IC 95 %) no ano 2000. E para o ano
de 2004, os valores foram de 54,74 m?.ha' 0,99 m?.ha! (IC
95%) para drea basal e de 692,77 m*.ha' £ 12,17 m®.ha! (IC
95 %) para volume. Os dois transectos tiveram incremento
em termos de drea basal e volume de 0,44 m?.ha'.ano" e 5,60

m?.ha'.ano’, respectivamente.

Table 1 - Aboveground biomass balance in 10 ha of the primary Amazonian
forest (two transects), in Manaus region, during a period of 4 years (2000
to 2004).

2000 2004 2000 2004
Actimulo
AB AB Acumulo VoL VoL (m3ha
Transectos (m?ha”) (m*ha’) (m’ha'ano”) (m°ha’') (mha”) 'ano)
LO 23,72 26,87 0,78 299,95 340,17 10,05
NS 27,46 27,87 0,11 347,99 35259 1,15
Total 51,18 54,74 0,89 647,94 692,77 11,21
Média 2559 27,37 0,44 323,97 346,38 5,60

NaTabela 2 sao apresentados os estoques e as diferencas de
estoques de biomassa vegetal arbérea acima do nivel do solo
nos dois transectos no perfodo de 2000 a 2004. A estimativa
total de biomassa (LO e NS) apresentou um saldo positivo, ou
seja, houve acimulo de biomassa durante o periodo estudado
de 66,71 t.ha'!, correspondendo em médiaa 8,34 t.ha'l.ano”,
indicando que a floresta retirou carbono e fixou nas drvores,
convertendo-o em tecidos lenhosos, folhas etc. Observando
esses valores em média os dois transectos tiveram em 2000 e
2004, 485,85 t£ 71,82 t 1C 95%) € 519,21 t £ 17,30 t (IC

95%), respectivamente.
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Tabela 2. Estoque de biomassa fresca acima do nivel do solo e diferenga de
estoques no periodo de 2000 a 2004, em t ha"'ano™.

Crescimento em Biomassa

Transectos 2000 2004 Actimulo tha'ano
Lo 449,21 510,39 61,18 15,29
NS 522,50 528,03 5,54 1,38
Total 971,71 1038,42 66,71 16,68
Média 485,85 519,21 33,36 8,34

TAXAS DE MORTALIDADE E RECRUTAMENTO

As causas mais comuns da morte de drvores em florestas
tropicais s3o: idade, estado fitossanitdrio, estresse hidrico e
vento. Em periodos de secas prolongadas (ex. em anos que
ocorre o fenomeno El Nifio), a mortalidade tende aumentar,
porém a maioria das drvores permanece em pé e se decompdem
com o passar do tempo. Em perfodos de fortes chuvas,
as drvores mais frdgeis sao derrubadas por ac¢io do vento,
ocasionando em conseqiiéncia a queda de outras drvores
mesmo sauddveis (Rocha ez al., 2003).

No perfodo observado (2000-2004), a taxa de recrutamento
foi de 3,29% + 0,36% (IC 95 %) e a taxa de mortalidade de
2,26% £ 0,22% (IC 95%) para os dois transectos. As taxas
de recrutamento (1,46% no N-S e 1,83% no L-O) foram
superiores as taxas de mortalidade (1,02 % e 1,24% para
N-S e L-O, respectivamente). A média anual da taxa de
recrutamento foi de 1,65%. Esse valor foi superior as taxas
obtidas por Higuchi er al., (1997) e Rocha (2001) (1,1%
e 0,90%, respectivamente), na mesma drea de estudo, € a
taxas obtidas em outros sitios, como na Costa Rica, 1,8
% (Lieberman & Lieberman, 1987), na Maldsia, 1,4 %
(Manokaran & Kochummen, 1987) e na Flona Tapajés, 1,4
% (Carvalho, 1992), porém, foi inferior ao encontrado por
Vasconcelos (2003) de 2,3 % no estado do Acre.

Considerando os dois transectos juntos, a taxa de
mortalidade média anual foi de 1,13 %, sendo superior as taxas
obtidas por Higuchi ez al., (1997) e Rocha (2001) (1,03 %
e 0,86 %, respectivamente) na mesma 4rea de estudo. Porém
foi inferior quando comparado a Lieberman & Lieberman
(1987) com 1,8 % na Costa Rica, Peralta ez al., (1987) com
1,8 % a 2,25 % na Venezuela, a Carey et al., (1994) com 0,5
a 3,3 % na Maldsia, a Carvalho (1992) com 1,3% na Flona
Tapajés e a Vasconcelos (2003), com 2,4 % no Acre. Durante
o perfodo observado, 264 drvores morreram. (média de 132
21,56 drvores por transecto). Em termos gerais, a mortalidade
foi superior em 17 % quando comparada com a projegio para
2004. A projecio para mortalidade no periodo 2000-2004
corresponde, aproximadamente, a 83 % do levantamento
realizado em 2004.
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PROJEGAO DA DISTRIBUIGAO DIAMETRICA USANDO A CADEIA
DE MARKOV

Os didmetros em cada ocasido foram agrupados em classes
com intervalos de 5 cm, onde a primeira classe foi de 10 cm
<DAP < 15 cm e a dltima classe diamétrica representada por
arvores com DAP > 75 cm.

As matrizes de transi¢gio foram montadas com base na
distribuigio diamétrica das ocasides (2000 e 2004). A transigao
de um estado para outro ¢ obtido quando uma 4rvore que
foi medida em 2000 passa uma ou mais classes seguintes ou
morrer, ou ainda permanecer na mesma classe de didmetro
ou estado.

A matriz de transi¢do foi estruturada considerando 17
estados, dos quais o primeiro estado trata-se da classe R
(Recrutamento); do 2° ao 14° estados correspondem as 14
classes diamétricas, a partir do DAP > 10 cm; e 0 15° estado
(ultima classe diamétrica) que corresponde aos individuos com
DAP > 75 cm, podendo variar de 75 ¢cm até o maior didmetro
medido, sendo, por isso, considerada uma classe aberta. O 16°
estado refere-se a0 nimero de drvores, pertencentes a classe de
DAP > 75 cm, que na segunda ocasido (2004) apresentaram
crescimento em didmetro maior que o intervalo de 5 cm,
suficiente para a mudanga de uma préxima classe, isto ¢, se
a préxima classe existisse. Por exemplo, um individuo que
em 2000 apresentou DAP de 99 cm e em 2004 teve o DAP
medido em 101 cm, considerando o intervalo de 5 cm, este
individuo passaria para a préxima classe. E por dltimo, o 17°
estado ou classe M (mortalidade), composto pelas drvores que
morreram durante o intervalo de tempo, ou seja, pelas drvores
que estiveram presentes na primeira ocasiio (2000) e ausentes
na segunda ocasido (2004).

A Tabela 3 apresenta a transi¢io de um estado para
outro, ocorrida durante o periodo 2000 - 2004 usando as
observagoes de ambos transectos. Verificou-se que o estado R
obteve 396 drvores, ou seja, 396 individuos ingressaram no
banco de dados, pois passaram a possuir 0 DAP > 10 cm. O
estado M apresentou 264 individuos, ou seja, 264 individuos
safram do sistema por causas naturais (fatores ambientais que
causaram a sua morte ou senescéncia). Em geral, as drvores
tém maior probabilidade de permanecer nas mesmas classes
diamétrica, principalmente considerando um perfodo curto
(quatro anos) e a taxa de crescimento anual observada. Por
exemplo, a probabilidade associada & permanéncia de drvores
daclasse 10 < 15 cm no periodo de 2000-2004 foi de 86,2%.
A mortalidade no periodo observado na mesma classe foi
4,2% para o mesmo periodo. Para essa classe, observa-se
que n3o hd um padrio definido, ou seja, as drvores com
didmetros menores tém a mesma probabilidade de morrer
que as drvores de didmetros maiores. De acordo com Rocha
(2001), esse comportamento estocdstico ¢ tipico da floresta
tropical umida, dificultando os trabalhos de modelagem da
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Tabela 3. Transicao da freqiiéncia arvores por classe diamétrica (cm), durante o periodo de 2000 a 2004 em 10ha de floresta natural.

CD R 10<15 15<20 20<25 25<30 30<35 35<40 40<45 45<50 50<55 55<60 60<65 65<70 70<75 =75 Prox. M 2000
R 385 7 4 396
10 < 15 1869 205 2 91 2167
15<20 1126 144 1 48 1319
20 < 25 711 104 4 1 33 853
25 < 30 419 59 24 502
30 <35 276 59 26 361
35 <40 195 23 10 228
40 < 45 119 27 1 8 155
45 < 50 72 14 7 93
50 < 55 36 7 3 46
55 < 60 28 6 1 6 41
60 < 65 19 8 1 28
65 <70 12 4 117
70 <75 15 2 1 18
=75 15 7 5 27
Prox.

M

2004 2254 1338 861 524 339 254 143 99 51 35 25 21 19 17 7 264 6251

CD = Classe diamétrica; R = Recrutamento; M = Mortalidade; Prox. = Proxima

dinimica da floresta, principalmente quando se usam modelos
determinfsticos.

PROJEQAO PARA 0 ANO DE 2008
O resultado final da Cadeia de Markov (Tabela 4) ¢ a

projecao da distribuicao do nimero de drvores dos diferentes
estados (recrutamento, mortalidade e as classes diamétricas),
para um perfodo seguinte de mesmo intervalo de tempo. A
projecdo para o periodo seguinte (2004 - 2008) mostrou que
a probabilidade dos individuos da 12 classe permanecer com
DAP <15 cm ¢é de 74,39%. Porém, 16,24% passardo para a
22 classe, 1,19 % passardo para a 32 classe e 0,02 % passardo
para a 42 classe.

A projecio para um perfodo seguinte imediato (2008),
com base na transi¢io probabilistica do ano de 2004 ¢ a
ocasido imediatamente anterior (2000), indica que a taxa de
mortalidade serd de 250 4rvores, bem préxima 4 observada em
2004 (264 4rvores). Para 2008, o nimero total de drvores serd
de 5854, sem incluir a taxa de recrutamento, mas se repetida
essa taxa (396 recrutas em 2004), o ntimero total de drvores
em 2008 serd de 6250, 5,6% maior que o ndmero observado

em 2004 (5897).

Para avaliar a qualidade das projecdes feitas para o ano de
2008 e confirmar o uso da Cadeia de Markov como ferramenta
de avaliagio para a proje¢do da dinimica da floresta tropical
e do comportamento futuro deste povoamento florestal,
foram comparadas as freqiiéncias projetadas e observadas
nos transectos pelo teste Qui-quadrado ()?) ao nivel de 1% e

Tabela 4. Freqiiéncia observada (2000 e 2004) e projetada (2008) de arvores
vivas e mortas, por classe de diametro e valores de Qui-quadrado (xzcal).
Sendo %2 (1%) = 24,69; %2 (5%) = 22,36.

Classe Frequéncia , Mortalidade
Damética 5000 2004 2008 < 2004 2008
10<15 2167 2254 2243 005 91 86
15 < 20 1319 1338 1316 037 48 47
20 < 25 853 861 837 069 33 33
25 < 30 502 524 519 005 24 24
30 < 35 361 339 302 445 26 22
35 < 40 228 254 263 030 10 10
40 < 45 15 143 128 171 8 8
45 < 50 93 99 9%5 015 7 6
50 < 55 46 51 52 004 3 3
55 < 60 M 35 27 218 6 4
60 < 65 28 25 2 079 1
65 < 70 17 21 2 004 1
70 <75 18 19 20 002 1
>=75 27 17 9 711 5 3
Proxima 7

Total 5855 5087 5gs4* 194 oea 250

“Sem incluir a taxa de recrutamento. ** Nao significativoa 1 % e 5 %.
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5% de significAncia. De acordo com a Tabela 4, o teste Qui-
quadrado ()?) mostra que nio existe diferenca significativa
entre as freqiiéncias observadas e projetadas na distribui¢ao
do ndmero de 4rvores em cada classe diamétrica para o ano
de 2008 ()’ = 17,94). Este resultado confirma a hipétese
apresentada neste estudo, indicando que em florestas que
apresentam as mesmas caracteristicas similares as da drea
amostrada, a Cadeia de Markov pode ser utilizada como
instrumento para projetar a dindmica de povoamentos de
florestas naturais, pois contribui para o planejamento em
curto prazo de atividades que envolvam a utilizagio de recursos
florestais.

CONCLUSOES

O crescimento médio em 4rea basal e volume foram de
0,44 m*ha'.ano”! e de 5,60 m?.ha".ano™, respectivamente,
para uma 4rea de dez hectare de floresta natural de terra-firme
no perfodo de 2000-2004. A floresta acumulou em biomassa
8,34 tha'.ano”, indicando que em condi¢bes naturais, a
floresta seqiiestra carbono, fixando-o para a manutencio,
produgio e crescimento de novos tecidos. Os valores médios
para as taxas de mortalidade e recrutamento foram de 1,13%
e 1,65 %, respectivamente.

O teste Qui-quadrado nao mostrou diferenca significativa
entre as freqiiéncias observadas e projetadas para a distribui¢ao
do nimero de 4rvores em cada classe diamétrica, indicando
a Cadeia de Markov como instrumento para a proje¢io de
freqiiéncia da distribui¢io diamétrica, do recrutamento e da
mortalidade de florestas similares as da regido de Manaus,
reproduzindo o processo dindmico das 4rvores por meio
da varidvel classe diamétrica. A projegio da dinimica da
floresta pode contribuir para o manejo florestal em florestas
tropicais na determinagio do ciclo de corte ou ainda mostrar
as tendéncias que a floresta apresentard num futuro préximo,
para que o técnico ou empreendedor florestal saiba 0 momento
e o volume ideais para manejar a floresta tropical.
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