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RESUMO

O género Inga possui a maioria das espécies inseridas no grupo ecoldgico das
pioneiras, distribuindo-se por todo sudeste da América Central, América do Sul, exceto
na regiao sul do Brasil. O objetivo desse trabalho foi validar o uso do modelo de
Markov para projecéo da distribuicdo diamétrica de Inga sp. em duas areas florestais
(manejada e ndo manejada), localizadas no estado do Para. Foi observado a dinamica
florestal das areas por meio de uma matriz de transi¢cao criada para um intervalo de
tempo de 5 anos, incluindo mortalidade, recrutamento e suas transigbes. Os
resultados indicaram que os individuos de Inga sp. presentes na classe 32,5 cm
migrardo para a classe 42,5 cm apés 5 anos na area manejada. Para area nao
manejada, as classes de diametro 27,5 e 42,5 cm apresentaram o estado absorvente,
com probabilidade igual, caracteristico do modelo. A validacdo do modelo de Markov
representou melhor a &rea manejada sendo observado maior capacidade de transicéo
e quando comparada a area ndo manejada, apresentou um erro médio de 1,8 arv/ha

e 4,7arv/ha, respectivamente.

Palavras-chave: Modelo de Markov; classe de diametro; mortalidade; recrutamento.



ABSTRACT
The genus Inga has most of the species included in the ecological group of pioneers,
distributed throughout southeastern Central America, South America, except in the
southern region of Brazil. The objective of this work was to validate the use of the
Markov model for projecting the diametric distribution of Inga sp. in two forest areas
(managed and unmanaged), located in the state of Para. The forest dynamics of the
areas was observed through a transition matrix created for a time interval of 5 years,
including mortality, recruitment and their transitions. The results indicated that
individuals of Inga sp. present in the 32.5 cm class will migrate to the 42.5 cm class
after 5 years in the managed area. For the unmanaged area, the 27.5 and 42.5 cm
diameter classes presented the absorbent state, with probability equal to,
characteristic of the model. The validation of the Markov model better represented the
managed area, with greater transition capacity being observed and, when compared
to the unmanaged area, it presented an average error of 1.8 N/ha and 4.7 N/ha,

respectively.

Key words: Markov model; diameter class; mortality; recruitment.
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1 INTRODUCAO

O género Inga Mill. pertence a familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae e
tribo Ingeae, apresentando mais de 300 espécies registradas. O género distribui-se
por todo sudeste da América Central, América do Sul, exceto na regido sul do Brasil.
As arvores de Inga séo identificadas facilmente a nivel de género, devido
apresentarem caracteristicas peculiares marcantes nas espécies, como: folhas
compostas pinadas, flores com estames numerosos e frutos dispostos em vagens que
podem chegar até 1m de comprimento (GOMES et al., 2014; GARCIA, 2017). O Inga
possui espécies pioneiras (RHEM et al., 2021) e secundarias iniciais (SANTOS et al.,
2004) que se beneficiam de areas abertas ou clareiras na floresta.

Comumente, em areas de clareiras o ingresso de individuos é mais elevado do
que arvores mortas. Nessas areas é onde se inicia o processo de sucesséo florestal
gue ocorre a partir do recrutamento das plantulas até o climax das arvores. Esse
processo caracteriza-se pela dinamica florestal em que ocorre a substituicdo de
espécies tolerantes por espécies intolerantes a luz. A etapa de construcéo da floresta
inclina-se para o equilibrio por um periodo e posteriormente a quantidade de
individuos mortos se sobressai sobre o ingresso de individuos. Ja na etapa madura
esses parametros tendem a alcancar o equilibrio dindamico (CARVALHO, 1999;
D’ARACE, 2019; FERREIRA et al.,, 2023; GUILHERME et al., 2021; JARDIM;
VASCONCELOS, 2006; VALERIANO, 2010).

O Inventario Florestal Continuo (IFC) é um aliado fundamental para monitorar
o fluxo natural da floresta, pois permite entender sua natureza dinamica e obter dados
guantitativos sobre a condicdo da floresta ao longo do tempo (NATIVIDADE et al.,
2018). Conhecer a dindmica de crescimento dos individuos na floresta possibilita a
tomada de decisdo no manejo florestal, com base em estimativas de producéo,
suscetibilidade de espécies e maior eficiéncia na utilizacdo da madeira. Nesse sentido,
Scolforo (1998) ressaltou que o modelo matematico Cadeia de Markov permite realizar
a projecao de crescimento florestal por meio da sua estrutura diamétrica. A matriz de
transicdo ou cadeia de Markov € um processo estocastico utilizado para estudar
fenbmenos que passam, a partir de um estado inicial, por uma sequéncia de estados,
onde a transi¢do de um determinado estado ocorre segundo uma certa probabilidade

(ARCE et al., 1997). Esse método foi empregado em diversos estudos na floresta
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Amazonica para fins de manejo florestal, tais como Teixeira et al. (2007); Vasconcelos
et al. (2009), Higuchi (1988).

O objetivo desse trabalho foi validar o modelo de Markov e estimar o
crescimento diamétrico de Inga sp. em uma area florestal manejada e ndo manejada

no estado do Para.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Género Inga

O género Inga pertence a familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae e tribo
Ingeae, conhecido popularmente como inga ou “ingazeiros”. O termo “inga” deriva de
um termo indigena (tupi) “anga = inga”, que significa: “possui semente envolvida", que
por sua vez é caracterizada pela unido entre o tegumento, endocarpo e semente
GOMES et., al 2014).

As espécies de inga sao facilmente identificadas a nivel de género por
apresentarem folhas compostas pinadas com uma glandula entre cada par de foliolos
opostos, as flores contém diversos estames em formato tubular e os frutos sao
dispostos em vagens que podem atingir até 1 m de comprimento, mas a maioria das
espécies costumam produzir frutos com diametro entre 10 e 30 cm (GOMES et., al
2014). A distribuicao fitogeografica do inga estende-se pelo oeste da América do Sul
e sudeste da América Central, o interior e litoral brasileiro (exceto a regido sul),
contando com aproximadamente 300 espécies catalogadas, tendo a Amazénia o seu
atual centro de biodiversidade (BISHOP, 2023).

Este género é muito plastico, sendo comum encontrar ingazeiros ao longo de
rios e lagos e em terra firme, além disso, € muito procurada por animais e humanos
devido suas sementes serem cobertas por uma polpa marrom ou branca (dependendo
da espécie), com um gosto adocicado. Em geral, o inga apresenta crescimento floral
periddico maior do que outros géneros vegetais, podendo ser trimestrais, semestrais
e anuais (FERREIRA, 2020).

A histéria do cultivo de inga na América tropical remonta aos colonos pré-
colombianos que primeiro plantaram as arvores para comer seus frutos. O tecido
macio, doce e escuro que cobre as sementes dentro das vagens € um componente
essencial da fruta. Toda a América tropical ainda esta envolvida no cultivo de frutas

para producdo e comeércio, e cada regido tem sua propria espécie local preferida
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(LIMA, SANTOS, PORTA, 2018), por serem usadas como um componente de uma
cultura agricola bem-sucedida e multifuncional.

As espécies do género Inga possuem arvores de crescimento rapido e exigente
em luz que pode se estabelecer com sucesso na vegetacdo secundaria e competir
com plantas daninhas. Além disso, 0 género apresenta uma alta taxa de germinacao
podendo ser cultivado facilmente a partir de sementes com uma taxa de sucesso de
cerca de 95 a 100% (LORENZI, 2021). Algumas espécies de inga podem crescer em
solos com pouca fertilidade, como as areas quase aridas da Amazonia que muitas
outras leguminosas nao toleram. As espécies inga também produzem nodulos
radiculares contendo bactérias fixadoras de nitrogénio; estes fornecem nitrogénio as
culturas cultivadas, melhorando seu crescimento e rendimento (ALMEIDA, 2013).

Algumas espécies deste género podem ser aproveitadas para compor sistemas
agroflorestais e recuperacao de areas degradadas (PORTO et al., 2017). Suas folhas
e galhos podem ser utilizadas na producéo de adubo organico, protecéo do solo contra
insolacéo, conservagao da umidade do solo (LEBLANC et., 2005), no sombreamento
de plantios de café e na fixacéo de nitrogénio para o solo (GROSSMAN et al., 2006).

No Estado do Para o fuste do inga é amplamente comercializado e beneficiado
na producdo de laminados, madeira aplainada em duas faces, toras de madeiras
nativas, madeira laminada torneada, entre outros produtos. Sendo o Inga lateriflora
com maior volume explorado representando 937,21 ms3, seguido por Inga macrophyla
com 731,96 m3 e Inga quadrangularis com 689,34 m3 (SISFLORA PARA, 2016).

2.2 Dinamica da floresta

Estudos da dinamica de populacdes de espécies arbdreas consistem no
monitoramento ao longo do tempo das mudancas que ocorrem na floresta em termos
de distribuicdo e abundancia, sendo necessario realizar o acompanhamento de
parcelas permanentes por meio do inventario continuo (OLIVEIRA-FILHO et al., 1997;
SOUZA et al.,, 2017; VATRAZ, 2023). Estudar o comportamento e a distribuicdo
diamétrica de uma espécie ou floresta é considerado um fator essencial para um bom
planejamento, controle de atividades florestais e principalmente para que se tenha um
conhecimento e instrumento para predicdo de producbes futuras, permitindo
inferéncias sobre o comportamento do crescimento do macico florestal (NETTO,
2008).
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O inicio da dinamica de um povoamento multianeo se da por meio da formacao
de clareiras, no qual resulta em alteracdes nas caracteristicas edafoclimaticas,
iniciando o processo de regeneragcdo e posteriormente a sucesséao florestal. J& o
resultado final do processo dindmico na formacao de uma floresta séo variaveis como,
crescimento e mortalidade (MOSCOVICH, 2006).

As variaveis mortalidade e ingresso sé@o consideradas alicerce para estudar a
dindmica florestal, pois indicam mudancas na abundancia de espécies e potenciais
fatores que podem estar influenciando no processo sucessivo, bem como as
implicacbes para a comunidade, quando analisadas em conjunto com as taxas de
crescimento (VANCLAY, 1994).

Um povoamento florestal nativo pode ser compreendido como um ecossistema
complexo, no qual o seu desenvolvimento e estrutura envolvem uma gama de fatores,
como: (BUCHMAN etal., 1983; GOMES et al., 2022). Segundo Sanquetta et al. (1994)
e Sambuchi (2006) relatam que a complexidade do processo de mortalidade e a
incerteza em torno do periodo que ocorreu a morte das arvores sao as principais
razdes pelas quais a mortalidade continua sendo um dos componentes de menor
compreensao das estimativas de crescimento da producéo.

O ponto de partida para se estudar a dindmica de populacdes € obter
informacdes sobre as taxas de mortalidade e reproducdo que ocorreu na respectiva
area de estudo (ODUM, 1983; CALIMAN et al., 2020). A taxa de mortalidade de uma
floresta, delibera-se acerca do numero de arvores que perecem dentro da faixa de
monitoramento (AZEVEDO, 2006). O oposto da mortalidade € a sobrevivéncia, que
se exprime como a proporcao de arvores vivas em relacdo a populacao inicial de
individuos. Para Nascimento et al. (2012), essas variaveis em conjunto indicam a
producéo florestal considerando o total de arvores em uma parcela ou subparcela.

A entrada de individuos em uma populacdo ou comunidade é considerada
como recrutamento florestal. Logo, arvores recrutas sdo aguelas que entraram no
inventario, porém, ndo estavam presentes no monitoramento anterior ou sdo aqueles
individuos que atingiram o didametro minimo proposto no periodo analisado (CONDIT;
HUBBEL, FOSTER, 1993; LANA et al., 2015). Para que a producao seja sustentavel
apO6s o ingresso, € indispensavel continuar os monitoramentos até a floresta
apresentar as caracteristicas desejadas em termos de altura e diametro (SILVA,
1989).
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Vatraz (2023) e Kohyama e Takada (1998) afirmaram que para se obter
estimativas de recrutamento em um tamanho minimo de individuo é mais complexo
do que prever a mortalidade de arvores, isso deve-se ao fato do numero de arvores
recrutadas ser diversa dependendo do tamanho da unidade amostral e sobretudo, o
intervalo de tempo entre as medicdes.

Estudar e monitorar o ingresso de individuos em florestas naturais é
significativo do ponto de vista silvicultural e de manejo, visto que a quantidade e
qualidade de regenerantes vai determinar se a sucessao florestal sera satisfatoria.
Para manter-se sustentavel a producéo florestal € imprescindivel que ocorra uma taxa
alta de regeneracdo de espécies que sejam frequentemente recrutadas no
povoamento, e que estas sejam economicamente importantes e se estabelegam com
sucesso para continuidade dos ciclos de corte (AZEVEDO; SOUZA; JESUS, 1995).

2.3 Crescimento das arvores e Matriz de transicao de Markov

O crescimento de uma arvore pode ser medido ao longo do tempo pela altura,
diametro, area basal, biomassa e volume, entre outros. O crescimento pode variar
entre espécies ou entre individuos da mesma espécie, sendo arvores de diferentes
tamanhos, composicdo genética ou situadas em habitats distintos (SCOLFORO,
2006).

Para Imafia Encimas et al. (2005), fatores edaficos, climaticos, fisioldgicos e
topogréficos afetam o ritmo de crescimento das arvores. O crescimento em altura ou
crescimento primario se da por meio da divisdo celular no qual estimula a gema
terminal, mais evidente na fase juvenil da planta. Ja o crescimento em diametro,
também chamado de crescimento secundario, se refere a estrutura horizontal da
floresta onde é estimulado especialmente pelo espagamento, e 0S mesmos aspectos
presentes na altura. Em suma, uma planta cresce primeiro em altura e posteriormente
em diametro (PAIVA et al., 2022).

A Cadeia de Markov ou matriz de transicao de Markov € um modelo matematico
estocastico de parametro discreto e homogéneo que utiliza como base as classes
diamétricas para projetar o incremento da producgdo florestal nativa para o futuro
(ARCE et al., 1997; VILLANOVA, et al.,, 2018). Usher (1969) aplicou a matriz de
transicdo pela primeira vez no setor florestal em um plantio de Pinus sylvestris na

Escocia, medindo em ciclos de seis anos. Desde entdo, diversos pesquisadores
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passaram a estudar o incremento diamétrico de povoamentos florestais através da
matriz de transicdo (DE AZEVEDO et al., 1994; MACHADO et al., 2017; VANCLAY,
1994; SCOLFORO, 1998; SANQUETTA et al., 1996).

Para se obter essa prognose em um periodo conhecido é necessario observar
as transi¢cdes que ocorreram nas classes de diametro, como por exemplo, as arvores
senescentes, as arvores que ndo migraram de classe, a quantidade de arvores por
classe, desde o inicio do monitoramento (REIS et al., 2018). A matriz de transi¢édo é
considerada um modelo de classe diamétrica possivel de ser realizado a partir de duas
medicdes, podendo ser aplicado para florestas nativas e exoticas.

N&o é recomendado utilizar o modelo da matriz de transicdo para medicdes
com periodos muito longos, por dois motivos: o incremento horizontal periddico
proveniente de parcelas permanentes, possui valores semelhantes ao obtido em
medicdes anteriores. Diante disso, por mais que a floresta manifeste mudancas em
sua estrutura, ela seguira apresentando o mesmo incremento peridédico comparado
com a avaliacdo de entrada. E segundo, porque a prognose da floresta esta atrelada
apenas a medi¢do de partida, nenhum atributo passado da floresta ira influenciar,
sendo essa caracteristica conhecida como propriedade Markoviana (MENON;
FIGUEIREDO FILHO; WATZLAWICK, 2010; YEH e HSU, 2019).

A cadeia de Markov é composta por trés variaveis importantes, sendo:
mortalidade, ingresso e a matriz de transicdo. A possibilidade da transicdo de
individuos em cada periodo de medicéo € possibilitada pela razdo das arvores que
mudaram de classe, as que morreram ou que permaneceram na mesma classe em
funcdo da quantidade de arvores presentes na classe desde o inicio do periodo de
monitoramento. Logo, a distribuicdo diamétrica da floresta € projetada de um
determinado tempo t para tempo t+6, e 0 estado da floresta no tempo t+6 podem ser
integralmente deliberados pelo estado no tempo t e pelo recrutamento no periodo
entre medi¢cdes (SCOLFORO, 1998).

Uma particularidade marcante da cadeia de Markov é o estado absorvente, que
€ caracterizado pelas arvores que nao migram de uma determinada classe diamétrica
para outra, e sua probabilidade € igual a 1. Desse modo, as projecdes da quantidade
de individuos nas classes de diametros anteriores ndo podem extrapolar a classe que
apresentou a caracteristica de absorvéncia. Com isso, ocorrera um aumento

crescente na quantidade de individuos nessa classe. A medida que novas prognoses
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forem realizadas, este aumento serd mais evidente, ja que as arvores nao passam
mais dessa classe. Essa € uma limitacdo desse modelo, pois afeta significativamente
a prognose da floresta impossibilitando que o estado de equilibrio seja identificado
(PULZ et al., 1999).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo e localizacédo da &rea de estudo

O estudo foi realizado em um fragmento florestal de 535,6 ha, na Fazenda Shet,
propriedade do Grupo Arboris, no municipio de Dom Eliseu, localizado no bioma
amazonico (4°17°30.93”S e 47°48°38.54”0). O clima predominante da regido é do tipo
Awi (tropical chuvoso) caracterizada por uma estacdo seca definida, conforme
classificacdo de Koppen. A temperatura média anual corresponde a 26° C e a
precipitacdo anual média é de 1740 mm, sendo que de janeiro a maio sao registrados
0s maiores volumes (GONCALVES et al., 2008).

A area amostral € composta de 30 parcelas permanentes com dimensdes de
50 x 50 m (2.500 m?), acumulando 7,5 ha de area amostral sendo 5 ha (20 parcelas)
com interferéncia de extracdo de madeira e 2,5 ha (10 parcelas) classificadas como
controle (sem colheita). Cada parcela € dividida em 25 subparcelas com dimensao de
10 x 10 m (100 m?3).

Foram utilizados dados de todas as arvores com didmetro a 1,30 m do solo
(DAP) = 5 cm de Inga sp., coletados nas 30 parcelas permanentes provenientes dos
inventarios florestais continuos realizados nos anos de 2009, 2014 e 2020. As
parcelas instaladas na Fazenda Shet, foram instaladas para fins de estudos cientifico.
De acordo com Smoginski et al. (2012) o género inga € o segundo de maior
dominancia na area, sendo um dos motivos pelos quais o inga foi escolhido para este
estudo. Pois representa 9,4% das espécies inventariadas no censo florestal realizado
em 2008, ficando atras apenas do género Cecropia com 13,1%. A Tabela 1 mostra o

inga em relacao a floresta analisada.
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Tabela 1 - Informacdes biométricas da area obtida por meio do inventario de 2020.

Inga.sp Floresta
Manejada N&o manejada Manejada N&o manejada
DAP (médio) 11,95 11,85 12,19 12,44
DAP (min) 5,00 5,00 5,00 5,00
DAP (méx) 55,10 45,80 95,20 109,60
N/ha (arv/ha) 116,40 116,00 1394,80 1234,80
G (m?ha) 8,79 4,18 129,11 64,97

Arv/ha: nimero de arvores por hectare; G: area basal; DAP’s em cm.

Figura 1 - Disposicdo das 30 parcelas permanentes na area de estudo (Dom Eliseu, PA).
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Fonte: Grupo Arboris

Historico da area

No periodo de 1970 a 1990 nao existiam leis ambientais especificas quando se
falava em colheita de madeira na Amazonia. Com isso, a area de estudo sofreu
intensa exploracdo florestal, onde ndo se tem dados sobre volume de madeira
extraido. Entre 1993 e 1994, foi registrada a primeira extracéo legal de madeira com

o volume médio de 64,2 m3.hal, e a partir de 2006 a legislacdo sofreu alteracéo
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permitindo a retirada de até 30 m3/ha! . Nesse mesmo periodo, foi realizado plantio
de enriquecimento de clareiras com a espécie Schizolobium parayba var.
amazonicum, nativa da Amazonia, para promover o adensamento florestal resultante
do intenso processo exploratério no passado (SIVIERO et al., 2020).

Em 2009, foi instalado 30 parcelas permanentes para fins de estudos das
espécies ocorrentes em areas exploradas e nao exploradas. No ano de 2014, ocorreu
a remedicéo das parcelas permanentes e a segunda colheita de madeira em que foi
retirado 29,99 m3. ha’. O Ultimo monitoramento nas parcelas ocorreu em 2020, onde

todas as medicdes realizadas foram em parceria com a Embrapa Amazénia Oriental.

3.2 Anélise de dados
3.2.1 Matriz de transi¢céo e prognose
A estimativa de transicdo de cada periodo da prognose foi obtida por meio da

matriz de transicéo (G):

11 i2 i3 i4 In
i1 0 0 0 0
al ...0
i2 b2 a2 0 0 0 .0
i3 c3 b3 a3 0 0 .0
G= i4 da c4 b4 a4 0 .0
0 d5 c5 b5 ab .0
In 0 0 0 cn bn an

Em que:

In = classes de diametro

Quantidade de arvores vivas que continuaram na iésima classe diamétrica no
periodo de tempo (At)
Quantidade de arvores presentes na iésima classe diamétrica no tempo t4

ai =

Quantidade de arvores vivas que mudaram da iésima classe diamétrica
bi = + para iésima classe diamétrica+1 no periodo de tempo (At)

Quantidade de arvores presentes na iésima classe diamétrica no tempo t

Quantidade de arvores vivas que mudaram da iésima classe diamétrica
ci = + para iésima classe diamétrica+2 no periodo de tempo (At)
Quantidade de arvores vivas que mudaram da iésima classe diamétrica no tempo t
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Para quantificar a matriz de transicdo, a arvore deve continuar viva e nao ser
extraida da floresta no periodo de monitoramento, para néo interferir em ai, bi e ci. A
sigla ai na matriz G, significa a probabilidade das arvores permanecerem na mesma
classe, bi € a probabilidade das arvores migrarem um centro de classe diamétrica e ja
sigla ci € a probabilidade das arvores migrarem duas classes diamétricas, e assim
sucessivamente.

Em um povoamento florestal € imprescindivel levar em consideracdo a
mortalidade (mi), bem como o ingresso de arvores (li), sobretudo nas primeiras classes
diamétricas.

As arvores mortas e ingressantes foram contabilizadas em razao do segundo
inventario. Para compor a matriz de Markov, sdo necesséarios dois parametros
essenciais: a determinacao do espaco matricial e a estruturacédo da matriz progndstica
(SANQUETTA et al., 1996). De acordo com os dados coletados no estudo, o espaco
matricial foi composto por 12 estados para as parcelas colhidas: recrutamento (R), 10
centros de classe diamétricas (com amplitude de 5 cm) e a mortalidade (M); e 11
estados para as parcelas testemunhas: recrutamento (R), 9 centros de classes e
mortalidade (M).

Inicialmente, para montar a matriz de Markov, calculou-se a frequéncia absoluta
das mudancas ocorridas entre os estados em um intervalo de tempo de cinco anos
(2009-2014) nas duas areas analisadas.

A dinamica florestal observada na matriz em cada intervalo de tempo foi
empregada da seguinte maneira: transicao para as classes superiores (CLD) por meio
do crescimento em diametro, a continuacdo de individuos na mesma classe
diamétrica, mortalidade e recrutamento (transicdo do primeiro estado para quaisquer
um dos estados de recrutamento, classes diamétricas e mortalidade).

A projecéao da floresta foi obtida pela formula:
Y2=G*(Y1—-M)+R
Em que:
Y2= Numero de arvores estimadas por classe ap6s 5 ano;
G = Matriz de transicao;
Y1 = Vetor contendo o nimero de arvores por classe diamétrica no presente;

M = Arvores mortas por classe diamétricas;
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R = Recrutamento.

Com base nos dados coletados no periodo de 2009 a 2014, realizou-se a
projecado diamétrica para o ano de 2019 (5 anos). Entretanto, a matriz inicial de
transicéo para a primeira entrada de dados, permanece igual em todas as projec¢oes,
mudando apenas os valores de entrada de Y1, que s&o os valores no presente. Os
valores estimados para 2019 foram comparados aos valores observados no inventario
florestal realizado em 2020.

Uma nova projecao foi realizada para 2024, utilizando-se a estimativa de
arvores por CLD obtidas na projecao resultante ano de 2019, a fim de verificar a
dindmica de crescimento diamétrico do inga 5 anos no futuro. Para avaliar o ajuste do
modelo de transi¢cdo, o erro absoluto foi calculado entre os valores observados e
estimados nas diferentes classes diamétricas para as diferentes proje¢des realizadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Area manejada
A partir dos inventarios executados em 2009 e 2014 contabilizou-se os individuos por
classe de diametro, objetivando validar com o inventario realizado em 2020. A Tabela
1 mostra a quantidade de arvores por hectare nas diferentes classes diamétricas nos

anos de 2009 e 2014 para a area manejada.

Tabela 2 - Quantidade de arvores por hectare observadas na area manejada nos anos de 2009 e 2014.

*CLD 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 37,5 42,5 47,5 R M 2014
7,5 34,8 32,2 20,4 348
12,5 18,0 11,0 2,8 8,0 29,0
17,5 4,0 9,8 50 0,4 32 1838
22,5 1,0 3,0 2,4 0,2 08 64
27,5 0,4 0,8 14 1,0 0,2 02 3,6
32,5 0,2 02 0,2
37,5 0,2 0,2 00 04
42,5 0,2 0,2 00 04
52,5 0,2 10 0,2
2009 56,8 22,2 8,8 4,2 1,2 0,2 0,2 0,2 0,0

*CLD - centro de classe diamétrica (cm); R — arvores recrutas/ingresso; M — mortalidade.

Em um intervalo de cinco anos em que ocorreu 0s inventarios, houve o ingresso
de 34,8 arv/ha no sistema, no qual 36% estavam presentes na primeira classe

diamétrica. Observou-se também uma mortalidade de 37,10% do total de arvores
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nessa mesma classe de diametro. Foi observado em 2009 um total de 93,8 arv/ha de
Inga sp., mensuradas nas 20 parcelas permanentes. Em 2014, a frequéncia de
individuos observada foi de apenas 60 arv/ha ,subtraindo o total de individuos
senescentes.

Proveniente da tabela 1, a tabela 2 mostra a matriz G de probabilidade
calculada para a area manejada. Tal matriz ilustra a chance de cada individuo migrar
de classe diamétrica, passar para classes maiores, retirar-se do sistema através da

mortalidade ou permanecer no estado atual.

Tabela 3 - Matriz de probabilidade de transi¢cdo para a area manejada entre 0s anos de 2009 e 2014.

(ZOO%II_ZDOl4) 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5
7,5 0,613
12,5 0,317 0,495
17,5 0,070 0,441 0,568
22,5 0,045 0,341 0,571
27,5 0,018 0,091 0,333 0,833
32,5 0,048
37,5 0,048 0,167
42,5 1 1
47,5 1

Foi observado que a probabilidade das arvores continuarem no centro de
classe 7,5 cm no periodo de 2009 a 2014 é de 61,3%, considerando o total de &rvores
dessa classe que néo atingiram incremento em diametro suficiente para avangar mais
uma classe. O centro de classe 32,5 cm indica que todas as arvores presentes nessa
classe de diametro no inventario de 2009, migrardo para a classe 42,5 cm apos 5
anos, mesmo apresentando a probabilidade igual a 1. Uma das caracteristicas da
Cadeia de Markov € o estado absorvente, que é caracterizado pela ndo transicéo de
arvores a partir de determinada classe diamétrica, quando apresenta valores de
transicdo igual a 1 (SCOLFORO, 1998). Entretanto, essa caracteristica de estado
absorvente ndo foi encontrada na area manejada, o mesmo resultado foi encontrado
por Reis et al. (2018).

Utilizou-se a medicao realizada em 2020 para comparar com a projecao de
Markov previamente realizada no intervalo de cinco anos (2009 - 2014) (Figura 2).

Apesar de um ano de diferenca (2019 para 2020), assumiu-se que tal diferenca n&o
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traria impactos significativos nos resultados comparativos, visto que € esperado um
incremento baixo de um ano para o outro. Na Figura 2, € possivel observar que o
namero de arvores na primeira classe comparado com o numero estimado pelo

modelo, representou 97,12% da realidade.

Figura 2 - Comparacdo da projecdo realizada utilizando o Modelo de Markov com dados reais do
inventario florestal de 2020 realizado na area manejada.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados encontrados na area nao

manejada.

Tabela 4 - Quantidade de arvores por hectare observadas na area ndo manejada nos anos de 2009 e 2014.

CLD 7,5 125 175 225 275 325 375 42,5 47,5 M R 2014

75 504 96 24,8 504
125 20,4 212 44 16 41,6
175 36 92 76 20 0 204
22,5 12 44 04 04 0 6,0
27,5 04 1,6 04 08 0 2,4
32,5 0,4 0 0 0,4
37,5 0,4 0 0 0,4
42,5 0,4 0,4 0 0 0,8
475 0,4 0 0 0,4

2009 744 316 124 2 0,4 0,8 0,8 0,4
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A Cadeia de Markov precisa ter necessariamente 0 mesmo numero de linhas e
colunas, que € o tipo de matriz mais conhecida como matriz quadrada (PEREZ, 2021).
Desse modo, a area ndo manejada apresentou um total de 122,8 arv/ha nos
inventarios realizados em 2009 e 2014 (mesma quantidade de arvores), sendo
41,04% presentes na primeira classe diamétrica. Em 2014, houve o ingresso de 26,4
arv/ha e mortalidade de 17,2 arv/ha. A partir da Tabela 3, os valores de probabilidade

(Tabela 4) foram calculados para inser¢cdo na matriz inicial da area ndo manejada.

Tabela 5 - Matriz de probabilidade de transicéo para a area ndo manejada entre os anos de 2009 e 2014.

CLD 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5
7,5 0,677

12,5 0,274 0,671

17,5 0,048 0,291 0,613

22,5 0,038 0,355 0,200

27,5 0,032 0,800 1

32,5 0,500

37,5 0,500

42,5 0,500 1

47,5 0,500

Na diagonal principal da Cadeia de Markov as classes 27,5 e 42,5 cm entraram
no estado absorvente, ou seja, mesmo apoés realizar outras projecdes, as arvores
anteriores a ambas as classes, ndo avancardao de estado. De acordo com Scolforo
1998, essa limitacdo pode ser resolvida diminuindo-se a amplitude das classes
diamétricas utilizadas no estudo. A Matriz de probabilidade de Markov apresenta
algumas desvantagens: o fato de que as prognoses para serem realizadas utilizam-
se dados de dois inventérios, passando a depender do seu estado inicial, implicando
em uma certa inflexibilidade do modelo, visto que, as transformacdes ocorridas na
floresta ndo sdo inseridas na transi¢cdo. Outra restricdo € que o periodo da projecéo
gue so6 pode ser idéntico ao periodo em que a matriz de transicao foi feita, neste caso
5 anos.

Entretanto, Austrégesilo et al. (2004) ressalta em seu estudo, as vantagens que
a utilizacdo desse modelo pode proporcionar, quando se fala na facilidade de
obtencdo da projecdo de crescimento de uma floresta com poucas informacdes e
ainda sim resultar em nameros bastante otimistas. Na Figura 3, é possivel observar

gue o numero de arvores na primeira classe comparado com o0 numero estimado pelo
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modelo, superestimou 16,1% a mais que o numero de arvores observado em 2020.
As classes posteriores (12,5; 17,5 e 27,5 cm) também apresentaram superestimativas,
com destaque para o centro de classe 12,5 cm, que estimou 20 arvores/ha a mais que
0 numero de &rvores observado na medicdo realizada em 2020. Essas altas
superestimativas ressaltam que o modelo Cadeia de Markov ndo representa bem a
areas gue nao sdo manejadas, ja que o modelo apega-se a um estado inicial e nas
areas sem exploracdo mudancas praticamente ndo sdo detectadas por ndo haver

intervencado nessas areas (REIS et al., 2018).

Figura 3 - Comparacdo da projecdo realizada utilizando o Modelo de Markov com dados reais do
inventario florestal de 2020 realizado na area ndo manejada.
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Os dados das duas areas estudadas representadas pelas Figuras 2 e 3
mostraram que a distribuicdo diamétrica das areas de manejo 1 e 2 apresentaram a
configuracdo de exponencial negativa (J - invertido), em que a maioria dos individuos
se encontram nas classes de diametros menores, como o0 previsto para florestas
inequianeas, resultados estes que corroboram com estudos realizados por Alves
Junior et al. (2009); Lima e Le&o (2013); Dos Santos et al. (2016). Diante disso, pode
se observar nas Figuras 2 e 3 que o padrdo de distribuicdo do Inga esta na mesma

configuracgéo estrutural que um povoamento florestal natural.
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4.3 Comparativo entre as duas areas

A area manejada apresentou 93,8 arv/ha (2009/2014) com DAP médio de 13,26
cm e a area ndo manejada 122,8 individuos por hectare com 12,51 cm em média. A
area manejada apesar, de ter uma maior area apresentou menos individuos que a
area ndo explorada, isso se deve provavelmente por uma extracdo de arvores ocorrida
na area no ano de 2014, antes do inventario florestal onde alguns individuos de inga
e outras espécies foram selecionados para a colheita por apresentarem uma alta
densidade arbdrea (SIVIEIRO et al., 2020). A area manejada apresentou a maior
capacidade de transicdo, pois detém as menores probabilidades de permanéncia
naquele centro de classe em comparacao a area ndo manejada, ou seja, menores
probabilidades nos centros de classes implica em maiores chances de migragdes para
as classes de maiores diametros (SCOLFORO, 1998; REIS et al., 2018).

Avaliando os erros de estimativa para o ano de 2020, a area ndo manejada, o
modelo de Markov superestimou o niumero de arvores por hectare em comparacao

com as parcelas manejadas (Figura 4).

Figura 4 - Erro calculado para a projecéo realizada no ano de 2020 para as areas manejada e nao
manejada.
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O erro de estimativa para a area manejada foi melhor em comparacéo a area
nao manejada, errando 1,8 arv/ha em média, diferente da area manejada que foi 4,7
arvores por hectare. O centro de classe 12,5 cm sofreu superestimativas de 20 arv/ha,

o maior identificado no modelo para as duas areas. Ja as classes 32,5; 37,5; 42,5 e
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47,5, obtiveram os menores erros, devido a menor quantidade de arvores presentes
na classe (<1 arvore).

Como o interesse do trabalho é focado ao manejo florestal do género Inga, e
pela qualidade do ajuste na area manejada, uma projecdo de crescimento diamétrico
foi realizada para as duas areas de manejo para o ano de 2024, a fim de auxiliar na
tomada de decisdo e gerenciamento florestal futuramente. Foi realizado a prognose
do inga utilizando as estimativas de arvores obtidas no ano de 2019 junto a matriz de
transicao, resultando assim em uma prognose de cinco anos a frente para as duas

areas de manejo (Figura 5).

Figura 5 - Estimativa da distribuicdo diamétrica de arvores de Inga sp. no ano de 2024 para as duas areas de
manejo estudas.
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Foi estimado um total de 69,4 arv/ha de Inga sp para area manejada e 65,20
arv/ha para a area ndo manejada. Observa-se também que a projecao distribuicédo
diamétrica mantém a exponencial negativa e quando comparada com as Figuras 2 e
3, é visivel a dinamica de migracao de individuos para os centros de classes maiores,

0 que é esperado para florestas nativas ao longo do tempo.

5 CONCLUSAO
A validacdo do modelo de transicdo de Markov apresentou melhores
estimativas para a area manejada (erro médio de 1,8 arv/ha) em comparacado a area
nao manejada (erro médio de 4,7 arv/ha) e apresentando também a maior capacidade

de transicao de arvores. O uso do modelo de transicdo de Markov é uma alternativa
28



para auxiliar no manejo do género Inga, porém maiores intervalos de tempo deverao

ser avaliados até o ciclo final de corte.
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