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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a precisão da prognose da distribuição 
diamétrica para Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith em floresta de terra 
firme explorada em Paragominas, Pará. Em 2003 foram instaladas 12 parcelas 
permanentes no tamanho de 50 x 50m para cada tratamento, floresta não 
explorada (T0) e floresta explorada (T1), totalizando 24 parcelas, onde todos os 
indivíduos com DAP > 10cm, categorizados como “árvore” foram mensurados. 
Foram realizadas medições nos anos de 2003, 2007 e 2011. A matriz de transi-
ção foi construída com os dados referente ao período de 2003 a 2007, com a 
prognose feita para o ano de 2011. As probabilidades de transição para as oito 
classes diamétricas (12,5, 17,5, 22,5, 27,5, 32,5, 37,5, 42,5, > 45cm) bem como 
a mortalidade, foram alcançadas a partir da razão do número de árvores que 
permanecem na mesma classe de diâmetro, mudam de classe ou morrem, pelo 
número de árvores naquela classe no início do período de crescimento sendo 
o ingresso determinado pela contagem do número de indivíduos recrutas na 
primeira classe de tamanho (10-15cm) no período de 2003 a 2007. Foram avalia-
dos a dinâmica da distribuição diamétrica e a prognose da estrutura diamétrica 
com o uso da cadeia probabilística de Markov. T0 demonstrou equilíbrio para 
as três medições (2003: 18,67 ind.ha-1; 2007: 18,33 ind.ha-1; 2011: 18,67 ind.ha-1), 
enquanto T1 mostrou uma ligeira diminuição no número de indivíduos entre as 
medições de 2003 (17,00 ind.ha-1) e 2007 (16,67 ind.ha-1) seguido de um aumento 
em 2011 (17,33 ind.ha-1). Tanto em T0 quanto em T1 a mortalidade foi superior ao 
recrutamento, com maiores valores para a área explorada. Independentemente 
do tratamento as árvores apresentaram maior probabilidade de permanecerem 
na mesma classe diamétrica. A mortalidade ocorreu em maior probabilidade 
nas menores classes de diâmetro (12,5 e 22,5cm). No entanto, T0 apresentou 
mortalidade na classe de 37,5cm, provavelmente ocasionada de forma natu-
ral. O número de indivíduos por classe diamétrica estimados para o ano de 
2011 foram semelhantes aos observados em campo ao considerar a área não 
explorada (T0) e diferentes para a área explorada (T1), de acordo com o teste 
Qui-quadrado a 5% de probabilidade. A distribuição diamétrica apresentou 
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comportamento semelhante entre os diferentes anos de avaliação para os dois 
tratamentos realizados na área. No entanto, a frequência dos indivíduos se 
mostrou mais dinâmica na área explorada. A cadeia probabilística de Markov 
se mostrou eficiente para a projeção na área não explorada, demonstrando a 
necessidade de aguardar um período para o equilíbrio entre o recrutamento e 
mortalidade em áreas manejadas.

Palavras-chave: Predição, Distribuição Diamétrica, Matriz de Transição, Amazônia.
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INTRODUÇÃO

Por ser detentora de uma gama de recursos naturais, aliadas as políticas 
difundidas durante o regime militar, muitas pessoas foram atraídas para Ama-
zônia, especialmente aquelas que buscavam recursos minerais e madeireiros. 
Neste período o país foi elevado ao posto de maior produtor de madeira do 
mundo. Entretanto, a atividade madeireira, praticada sem planejamento, des-
considerando os impactos ocasionados pela exploração à comunidade arbórea 
remanescente, pode dificultar a capacidade de resiliência da floresta (Hummel 
et al., 2010; Oimt, 2006; Veríssimo et al., 2006).

Holmes et al. (2004) afirmaram que países em desenvolvimento tendem a 
utilizar práticas convencionais de exploração nas florestas tropicais, ocasionando 
altas taxas de devastação e diminuição da fauna e flora diretamente afetada 
por essa atividade. Nutto (2001), afirmou que a partir do momento em que os 
recursos começaram a ficar escassos, restrições foram aplicadas para combater 
o uso desenfreado dos mesmos, o que por vezes não é bem aceito por parte 
da população, que tem este recurso como matéria prima e sustento da família.

Nas décadas de 1960 e 1970 o governo militar propôs a ocupação da 
região amazônica à empresários de várias regiões do país, apoiada em inúmeras 
vantagens e incentivos fiscais com o objetivo de atrair capital e empreendedores 
para a região a fim de proporcionar o desenvolvimento e ocupação da mesma. 
Tais incentivos estavam voltados para atividades agropecuárias, de mineração e 
madeireira, que praticadas de forma convencional e sem o mínimo planejamento 
e aporte técnico, promoviam a destruição da floresta (Loureiro; Pinto, 2005).

A demanda por madeira, como uma das principais fontes de matéria 
prima da região, para a geração de emprego e renda, deu-se expressivamente 
a partir de 1970, tendo como alvo as espécies de alto valor comercial. Com o 
uso de práticas extremamente predatórias, estas espécies rapidamente torna-
ram-se escassas, sofrendo então, restrições quanto a exploração por parte dos 
órgãos ambientais (Loureiro; Pinto, 2005). Como exemplo, cita-se Eschweilera 
grandiflora (Aubl.) Sandwith árvore de grande porte, que pode alcançar até 37 
metros de altura, com sapopemas em sua base, fuste reto e cilíndrico, casca 
fibrosa, fina e persistente tendo o ápice dos ramos novos coloração marrom 
acinzentado, subglabros (Oliveira et al., 2015).
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O conhecimento da dinâmica florestal por meio do uso de parcelas 
permanentes e realização do inventário florestal contínuo, em áreas de flores-
tas não exploradas e exploradas, constitui um importante instrumento para 
a avaliação das melhores práticas de manejo (Cunha et al., 2002; Sanquetta 
et al., 2009). Os dados coletados nestas parcelas auxiliarão estudos relativos ao 
crescimento, ingresso e mortalidade das espécies constituintes da comunidade 
florestal (Sheil; May, 1996).

Pulz et al. (1999), ressaltaram que a modelagem do crescimento, é de suma 
importância para dar suporte ao planejamento florestal. Esses modelos podem 
ser classificados em: povoamento total, de árvores individuais e de distribuição 
diamétrica (Reis et al., 2018).

Nos modelos de povoamento total, a estimativa de crescimento ou produ-
ção é realizada sem levar em consideração os parâmetros relativos ao tamanho 
das árvores, enquanto nos modelos de árvores individuais os dados precisam 
de um maior detalhamento, uma vez que cada indivíduo apresenta caracterís-
ticas distintas entre si. A variável mais utilizada é o diâmetro, no entanto outras 
variáveis também podem ser utilizadas, tais como localização, altura e classe 
da copa de cada árvore (Azevedo; Souza; Jesus, 1995).

Em florestas tropicais os modelos de distribuição diamétrica, como a 
razão de movimentos e matrizes de transição, são mais utilizados por permiti-
rem o uso de variáveis de fácil obtenção como o diâmetro das árvores. A razão 
de movimentos avalia a proporção de árvores que avançam ao lado direito das 
classes de diâmetro. Esta metodologia assume que o incremento médio do 
diâmetro bem como sua distribuição sejam uniformes dentro de suas classes. 
Por outro lado, a cadeia de Markov considera a probabilidade de uma árvore 
passar de uma classe diamétrica para outra em um dado período de tempo, isto 
é, objetivam prognosticar a densidade (árvores.ha-1), por classe de diâmetro, 
tendo como base as taxas de ingresso, crescimento e mortalidade do povoa-
mento (Ebling et al., 2014; Batista, 2014; Lana et al., 2015b; Scolforo; Pulz; Melo, 
1998; Sanquetta et al., 1996).

Nesse contexto é inegável a importância de estudos que realizem o 
monitoramento do desenvolvimento florestal, assim como os trabalhos de Tei-
xeira et al. (2007) e Vasconcelos; Higuchi; Oliveira (2009) que utilizam a cadeia 
de Markov para estes estudos, a fim de auxiliar a administração dos recursos 
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disponíveis, contribuindo para a aplicação de medidas de intervenção adequadas 
a realidade de um determinado sítio florestal, procurando reduzir impactos sobre 
estes recursos, aumentar a produção e garantir a mesma a gerações futuras 
(Souza; Soares, 2013). Este trabalho teve como objetivo avaliar a prognose da 
distribuição diamétrica para Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith com o uso 
da cadeia de Markov em uma floresta de terra firme submetida a exploração 
de impacto reduzido em Paragominas, Pará, a fim de indicar um método de 
predição com variável de fácil obtenção.

MÉTODOS

Caracterização da área de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Rio Capim (Figura 1), que possui uma 
área de 140.658ha, localizada no município de Paragominas, distante cerca de 
320km de Belém, pertencente a Cikel Brasil Verde Madeiras Ltda. (Francez, 2006).

A pesquisa foi realizada na Unidade de Trabalho nº 2 (UT 02), com 108 
hectares, na Unidade de Produção Anual nº 7 (UPA 07) do Plano de Manejo 
Florestal da Fazenda Rio Capim.
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Figura 1 - Localização da área de estudo (Fazenda Rio Capim) no município de Paragominas, PA.

Legenda: A – Mapa do Brasil destacando o Estado do Pará; B – Estado do Pará destacando o município de 
Paragominas; C – Limite do município de Paragominas; D – Área de estudo.

O clima predominante no município é do tipo Awi, quente e úmido, de 
acordo com a classificação de Köpen caracterizado como clima tropical chuvoso, 
com maior concentração de chuva de janeiro a junho, seguido de expressivo 
período de estiagem nos meses de julho a outubro. A temperatura média anual 
é de 27,2ºC, com umidade relativa do ar média de 81%. O regime pluviométrico 
anual fica em torno de 2.250mm e 2.500mm (Bastos et al., 2005; Pará, 2011; 
Watrin; Rocha, 1992).

O município apresenta formações do Itapecuru e Cretáceo, com arenitos, 
predominantemente vermelhos, finos, caulínicos, argilitos vermelhos laminados 
e calcário margoso fossilífero. O relevo apresenta tabuleiros com níveis media-
nos de elevação e aplainados, formas colinosas dissecadas, baixos tabuleiros, 
terraços e várzea, com níveis altimétricos de aproximadamente 40m (Pará, 2011).

Paragominas é banhado por duas bacias além de diversos rios que 
cortam o município. As duas principais bacias são: a do rio Capim situada a 
Sudeste-Nordeste o qual se ramifica por 54% do município com rios de meno-
res proporções como o Cauaxi, Candiru-Açu e Potiritá; e a bacia do rio Gurupi 
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ocupando 46% do município com os rios Piriá e Uraim (Pará, 2011; Pinto et al., 
2009; Rodrigues et al., 2003).

Os solos predominantes são do tipo latossolo amarelo distrófico, cobrindo 
95% do território municipal. Segundo Watrin; Rocha (1992), são solos profundos, 
com drenagem boa, mais quimicamente pobres em nutrientes. Além destes 
sãos encontrados Concrecionários Lateríticos e Areias Quartzosas (Pinto et al., 
2009; Pará, 2011).

A vegetação originária do município era representada por floresta densa 
da sub-região de altos platôs do Pará-Maranhão, pela floresta densa de planície 
aluvial e dos ferraços. Entretanto, os constantes desmatamentos, provocados 
pelo avanço da agropecuária na região e demais atividades de agricultura em 
grandes áreas, reduziram, drasticamente, áreas cobertas pela floresta original, 
dominadas, hoje, por extensas áreas de floresta secundária (capoeiras nos seus 
diversos estágios de desenvolvimento) (Lemos; Bispo, 2015; Pará, 2011).

Amostragem e registro dos dados

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, onde foram 
estabelecidos dois tratamentos: T0 - para o monitoramento da floresta não-
-explorada e T1 - para o monitoramento da floresta explorada sob o regime de 
impacto reduzido.

A fim de monitorar a vegetação, em 2003 foram instaladas 12 parcelas 
permanentes no tamanho de 50 x 50m, para cada tratamento, totalizando 24 
parcelas, segundo metodologia de Silva et al. (2005).

A exploração florestal foi realizada no ano de 2003 em toda a área da 
Unidade de trabalho 02 (UT 02)/Unidade de Produção Anual 07 (UPA 07), com 
exceção das amostras-testemunhas, de acordo com as normas definidas no 
plano de manejo da empresa CIKEL Brasil Verde Madeiras Ltda. Foram explo-
radas, em média, 4,33 árvores.ha-1 de 17 espécies comerciais.

Todos os indivíduos com DAP > 10cm, que em Silva et al. (2005) são cate-
gorizados como “árvore” foram mesurados. Nas árvores com fuste normal e sem 
sapopemas, o diâmetro foi medido a 1,30m do solo. Nas árvores com sapopemas, 
nós, calosidades, podridão, danos ou qualquer deformação a 1,30m, a medição 
foi feita em outra posição no fuste, sem influência dessas irregularidades.
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O registro das árvores foi realizado em fichas de campo, para a medição 
de parcelas permanentes (Silva et al., 2005). Foram realizadas seis medições para 
os seguintes anos de (2003, 2004, 2005, 2007, 2008, 2011). No entanto, para o 
estudo serão utilizadas as medições referentes aos anos de (2003, 2007 e 2011).

A identificação das espécies foi realizada pelo nome vulgar por para-
botânicos da Embrapa Amazônia Oriental e da empresa CIKEL Brasil Verde 
Madeiras Ltda. Para as espécies menos comuns e que suscitaram dúvidas foi 
coletado material botânico para identificação no Herbário IAN da Embrapa 
Amazônia Oriental.

Análise de dados

Foram avaliadas a distribuição diamétrica dos indivíduos de Eschweilera 
grandiflora (Aubl.) Sandwith para os anos de 2003, 2007 e 2011 considerando 
um intervalo entre classes de 5cm.

Em seguida foi feita a matriz de transição de acordo com a metodologia 
de Buongiorno; Michie (1980) apud Francez (2019), com os dados referente ao 
período de 2003 a 2007, com a prognose feita para o ano de 2011. Os diâmetros 
foram agrupados em classes de 5cm a partir de um diâmetro mínimo de 10cm, 
sendo criadas 8 classes diamétricas (10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 
40-45, > 45 cm). A frequência dos indivíduos ao longo das classes diamétricas 
foi a principal variável para a realização da cadeia de Markov.

As probabilidades de transição e de mortalidade foram alcançadas a 
partir da razão do número de árvores que permanecem na mesma classe de 
diâmetro, mudam de classe ou morrem, pelo número de árvores naquela classe 
no início do período de crescimento (Teixeira et al., 2007). A projeção do número 
de árvores de cada classe resulta da multiplicação do número de árvores no 
tempo t com a probabilidade de transição G somado ao número de indivíduos 
ingressantes no período θ conforme descrito por Buongiorno; Michie (1980) 
apud Francez (2019).

O ingresso foi determinado pela contagem do número de indivíduos 
recrutas na primeira classe de tamanho (10-15cm) no período de 2003 a 2007, 
sendo considerado constante para a realização da prognose. Este procedimento 
foi adotado devido ao ingresso ser de difícil modelagem e pelo mesmo não ser 



236
Tópicos Especiais em Engenharia Florestal

projetado por meio da cadeia de Markov. Somado a isso desconsiderá-lo pode 
ocasionar predição tendenciosa (Zhang et al., 2012; Batista, 2014).

O sistema foi composto por 10 estados de espaço: a1 (recrutamento - 
R), a2 a a9 (classes diamétricas) e a10 (mortalidade - M). Para cada matriz de 
probabilidade foi feita uma tabela com a frequência absoluta das transições 
entre os estados.

A precisão da prognose foi avaliada por meio da comparação da estrutura 
diamétrica observada e estimada pela cadeia probabilística de Markov, para os 
anos de 2007 e 2011. Para tanto, foi empregado o teste de Qui-quadrado a 5% 
de probabilidade, permitindo avaliar a concordância entre as duas distribuições 
(observada e projetada). As análises foram realizadas com o auxílio do software 
Microsoft Office Excel 2016.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dinâmica da distribuição diamétrica

Ao considerar os tratamentos T0 e T1 foi observado um maior número de 
indivíduos nas classes inferiores e médias de diâmetro, comportamento bem 
característico de grande parte das espécies de florestas nativas da Amazônia. 
Cruz et al. (2021) em uma floresta de terra firme, no município de Moju, PA veri-
ficaram que as espécies Eschweilera coriacea, Eschweilera ovata e Lecythis 
idatimon, pertencentes a família Lecythidaceae apresentaram cerca de 33%, 
30% e 44% dos indivíduos amostrados, em classes diamétricas de 10cm e que 
a distribuição destas espécies seguiu o padrão de J-invertido. Esta distribuição 
é comum às espécies pertencentes a florestas inequiâneas (Assmann, 1970; 
Reis et al., 2016), mostrando capacidade para recuperação devido ao estoque 
representativo de indivíduos jovens (Machado et al., 2009).

A distribuição diamétrica apresentou comportamento semelhante entre 
os dois tratamentos realizados na área, mesmo após a exploração florestal, 
com dinâmica de indivíduos entre as diferentes classes diamétricas (Figura 2). 
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Figura 2 - Distribuição diamétrica de Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith em área de floresta 
de terra-firme explorada e não explorada, Paragominas, PA.

  
Legenda: T0 – floresta não explorada; T1 – floresta explorada.

Fonte: Elaborada pelos autores.

T0 mostrou a diminuição do número de indivíduos nas classes diamétricas 
de 17,5 e 22,5cm com o aumento do número de indivíduos na classe 27,5, 37,5 e 
42,5cm indicando o avanço gradual dos indivíduos para as classes superiores 
de diâmetro. Este tratamento apresentou um equilíbrio do número de indivíduos 
entre as diferentes medições (2003: 18,67 ind.ha-1; 2007: 18,33 ind.ha-1; 2011: 18,67 
ind.ha-1). Nemer (2014) destaca o papel da dinâmica florestal como moderadora 
deste equilíbrio ecológico, onde as mudanças na composição florística e estru-
tura ocorrem em razão da abundância, diversidade e dos diferentes hábitos e 
formas de crescimento das espécies (Gomide, 1997).

T1 mostrou uma ligeira diminuição no número de indivíduos entre as 
medições de 2003 (17,00 ind.ha-1) e 2007 (16,67 ind.ha-1) seguido de um aumento 
em 2011 (17,33 ind.ha-1). Santos et al. (2018), também, observaram a diminuição 
no número de indivíduos de Eschweilera blanchetiana, em floresta de terra firme 
na Floresta Nacional do Tapajós após a exploração florestal (antes: 48 árv.ha-1; 
após: 44,5 árv.ha-1). Os autores afirmaram que a colheita reduziu o número 
de indivíduos, principalmente, nas primeiras classes de diâmetro. Os valores 
relativos à densidade encontrada para E. blanchetiana foram superiores aos 
encontrados para E. grandiflora, do presente estudo. Outra possibilidade é a de 
que a área seja uma região endêmica da espécie levantada por àqueles autores.

Apesar de E. grandiflora não ter sido explorada, essa sútil diferença entre o 
número de indivíduos nos diferentes anos de medição para T1, pode ser explicada 
pela abertura de clareiras ocasionadas durante a exploração, proporcionando 
um maior dinamismo entre os membros de uma comunidade florestal. A aber-
tura de clareiras ocasionadas pela exploração segundo Jardim; Quadros (2016) 
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pode modificar a composição florística e estrutura da floresta fazendo com que 
o recrutamento e crescimento sejam favorecidos ao longo dos anos os quais 
deverão entrar em equilíbrio novamente após o fechamento das clareiras.

Após a exploração, o processo dinâmico desse ecossistema fica acelerado 
nos primeiros anos, principalmente, devido alterações bruscas em termos de 
quantidade e qualidade de luz, espaço, processo de regeneração de clareiras, 
competição e mortalidade causadas devido a exploração florestal (Vasconcelos; 
Higuchi; Oliveira, 2009).

Prognose da estrutura diamétrica com o uso da cadeia probabilística de 
Markov

A densidade de indivíduos se manteve praticamente constante entre os 
diferentes tratamentos avaliados ao longo do período considerado. No entanto, 
foi observado uma dinâmica quanto as frequências destes nas diferentes 
classes diamétricas. A mortalidade foi maior na área sob ação da exploração 
florestal. Da mesma forma o recrutamento e dinâmica entre as classes diamé-
tricas foi maior em T1. Tanto em T0 quanto em T1 a mortalidade foi superior ao 
recrutamento. Em T0 não houve recrutas para o período estudado (2003-2007) 
(Figura 3). O mesmo comportamento foi observado por Gouveia et al. (2018) 
em um estudo sobre dinâmica de uma área manejada na FLONA do Tapajós. 
Estes autores afirmaram que o balanço negativo entre as taxas de mortalidade 
e recrutamento em áreas recém-exploradas, é esperado, devido a mortalidade 
natural (ocasionada pela dinâmica da floresta) e mortalidade provocada pelas 
operações de colheita (derruba, arraste de toras etc.).
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Figura 3 - Ingresso, mortalidade e dinâmica entre as diferentes classes diamétricas de Eschweilera 
grandiflora (Aubl.) Sandwith em área de floresta de terra-firme explorada e não explorada, Paragominas, 

PA.

  
Legenda: T0 - Floresta não explorada; T1 - Floresta explorada; Recruta - indivíduos que ingressaram na primeira 
classe de diâmetro; 2 classes - indivíduos que avançaram duas classes diamétricas; 1 classe - indivíduos que 
avançaram uma classe diamétrica; Mesma classe - indivíduos que permaneceram na mesma classe de diâmetro.

Fonte: Elaborada pelos autores.

As altas taxas de mortalidade podem estar diretamente relacionadas a 
exploração madeireira, não apenas em função da derrubada das árvores, mas 
devido aos danos ocasionados por tal atividade (Santos et al., 2018).

Com base nos dados referente as frequências das árvores nas diferentes 
classes diamétricas foram obtidas as matrizes, em que são avaliadas as proba-
bilidades, de cada indivíduo permanecer na mesma classe de diâmetro, passar 
para uma ou duas classes seguintes ou sair do sistema mediante mortalidade. 
Exemplificando, a probabilidade de uma árvore, pertencente a segunda classe 
diamétrica (22,5cm) no tratamento T1 permanecer na mesma classe é de 57% 
(0,57), enquanto a probabilidade de mudar para a classe seguinte (27,5) é de 
29% (0,29). De forma análoga a probabilidade de mortalidade nesta classe (22,5) 
é de 14% (0,14) (Figura 4).

Figura 4 - Matrizes de probabilidade de transição, para os períodos de 2003-2007 para Eschweilera 
grandiflora (Aubl.) Sandwith em área de floresta de terra-firme explorada e não explorada, Paragominas, 

PA.

  
Legenda: T0 - Floresta não explorada; T1 - Floresta explorada; R - recrutamento; (indivíduos que ingressaram 
na primeira classe de diâmetro); M - mortalidade.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Independente do tratamento as árvores apresentaram maior probabilidade 
de permanecerem na mesma classe diamétrica (Figuras 3 e 4), semelhante aos 
trabalhos de Francez (2019), Colpini; Silva; Soares (2017) e Lana et al. (2015a). 
Estes últimos autores afirmaram que a questão de permanência nas classes 
diamétricas sofre influência do período avaliado, assim como o intervalo con-
siderado entre as diferentes classes diamétricas.

Da mesma forma que os trabalhos de Francez (2019) e Lana et al. (2015a) 
a probabilidade de mortalidade ocorreu nas menores classes de diâmetro (12,5 e 
22,5). No entanto, T0 apresentou mortalidade na classe de 37,5cm, provavelmente 
ocasionado de forma natural. A mortalidade nas classes diamétricas superiores, 
também, foi observado por Colpini; Silva; Soares (2017). Este comportamento 
aleatório (mortalidade em diferentes classes diamétricas) fundamenta a utili-
zação da cadeia de Markov, conforme recomendado por estes últimos autores.

As matrizes geradas apresentaram estados absorventes (0,00), semelhante 
ao ocorrido em Francez (2019). Este estado tem como particularidade o não 
movimento dos indivíduos para as classes seguintes de diâmetro, ocasionando 
o aumento contínuo de indivíduos em uma determinada classe. Estes estados 
são prejudiciais às projeções relativas a mais de um período de avaliação ou 
para longos períodos, sendo este um dos fatores limitantes do uso da cadeia 
de Markov. Desta forma as projeções devem ser feitas para curtos intervalos 
de tempo (Azevedo et al., 2007). Outro fator que possibilita a ocorrência destes 
estados absorventes é a baixa frequência de indivíduos e o crescimento lento 
de algumas espécies (Francez, 2019). Foi observado que E. grandiflora não 
avançou mais que uma classe diamétrica no período avaliado, o que pode ser 
um indicativo de crescimento reduzido da espécie.

Os valores estimados para o ano de 2011 foram semelhantes aos observa-
dos em campo ao considerar a área não explorada (T0 χ2cal.= 7,62; χ2cal.= 19,67) 
e diferentes para a área explorada (T1 χ2cal.= 29,52; χ2cal.= 19,67), de acordo 
com o teste Qui-quadrado a 5% de probabilidade (Figura 5 - linhas). Estes 
resultados apontam que o uso da cadeia probabilística de Markov é eficiente 
para a prognose do crescimento ao considerar curtos períodos de avaliação 
em florestas não alteradas, semelhante ao encontrado por Francez (2019) em 
área não explorada na Floresta Nacional do Tapajós.
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Os valores preditos para 2011, considerando T1, apresentaram variações 
em diferentes classes diamétricas subestimando (centro de classe: 17,5 e 37,5cm) 
ou superestimando (centro de classe: 22,5 e 32,5cm) tais valores. Isso pode ser 
explicado em razão do aumento na dinâmica dos indivíduos nesta área devido 
a exploração florestal, que ocasionando abertura de clareiras proporciona um 
maior ingresso e mortalidade na floresta além de exercer influência no incre-
mento da espécie. Em função disso Vasconcelos; Higuchi; Oliveira (2009) e 
Francez (2019) recomendam que seja aguardado um tempo a fim de que haja 
um equilíbrio entre o recrutamento e mortalidade em povoamentos alterados.

Outro ponto a ser considerado, é a necessidade de modelagem do ingresso 
e mortalidade para a inserção nas prognoses realizadas pela cadeia de Markov, 
uma vez que esta desconsidera os fatos ocorridos no passado e que estes não 
influenciarão a projeção que será realizada (Embrapa, 2013).

Figura 5 - Distribuição do número de indivíduos por classe diamétrica, entre os valores observados e 
estimados, de Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith em área de floresta de terra-firme explorada 

e não explorada, Paragominas, PA.

  
Legenda: T0 - Floresta não explorada; T1 - Floresta explorada; Pred - valores preditos; Obs - valores observados.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A avaliação da prognose da estrutura diamétrica da floresta é uma 
ferramenta valiosa ao silvicultor permitindo a definição do estoque de cresci-
mento e consequentemente o planejamento da exploração florestal por classe 
diamétrica. No entanto, assumir que as probabilidades considerem apenas o 
estado atual da floresta e sejam fixas ao longo do tempo é um ponto negativo 
da cadeia (Bruner; Moser Jr. (1973) apud Francez (2019); Reis et al., 2014). Ainda 
assim, presume-se que modelos gerados por meio da Cadeia Probabilística de 
Markov sejam mais eficientes do que os modelos determinísticos (Francez, 2019).
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Poucas são as informações acerca da prognose a nível de espécie, por 
meio do uso da cadeia probabilística de Markov, para espécies amazônicas. 
Estudos sobre a dinâmica e prognose da distribuição diamétrica a nível de 
espécie são necessários, a fim de que os resultados alcançados sejam uma 
ferramenta valiosa para a indicação das práticas silviculturais mais adequadas.

CONCLUSÃO

 ꞏ A distribuição diamétrica apresentou comportamento semelhante en-
tre os diferentes anos de avaliação para os dois tratamentos realiza-
dos na área. No entanto, a frequência dos indivíduos se mostrou mais 
dinâmica na área explorada;

 ꞏ A cadeia probabilística de Markov se mostrou eficiente para a proje-
ção na área não explorada, demonstrando a necessidade de aguardar 
um período para o equilíbrio entre o recrutamento e mortalidade em 
áreas antropizadas que têm seus mecanismos alterados em função 
dos distúrbios ocasionados pela exploração florestal.
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