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RESUMO - Objetivou-se comparar prognoses da distribuição diamétrica de uma floresta estacional semidecidual
secundária obtidas pelos métodos da razão de movimentação, de Wahlenberg e da matriz de transição. Foram
utilizados dados obtidos em dez anos de monitoramento do ensaio de produção sustentável em floresta secundária,
implantado em 1986 pela companhia Vale do Rio Doce, em Rio Vermelho e Serra Azul de Minas, Minas Gerais.
Foram considerados apenas os dados referentes à área sem intervenção, e as árvores foram agrupadas por classe de
diâmetro de 5 cm. As análises da taxa de crescimento foram realizadas a partir dos períodos de monitoramento de
1986 a 1996, com intervalos de dois em dois anos. As prognoses da estrutura diamétrica para 1994 e 1996 foram
realizadas por meio dos métodos da razão de movimentação, de Wahlenberg e da matriz de transição e comparadas
com a estrutura real. A consistência da prognose obtida por cada método foi realizada por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov (P = 0,05). Quanto ao número médio de árvores, as prognoses obtidas pelos três métodos
foram similares a estrutura real, tanto para 1994 como para 1996. No entanto, quanto à distribuição diamétrica, os
métodos não foram eficientes quando comparados com a estrutura real. Pode-se concluir que os métodos da razão
de movimentação, de Wahlenberg e da matriz de transição foram eficientes na prognose do número médio de
árvores/ha da floresta estudada, porém não o foram na prognose da distribuição diamétrica da mesma floresta.

Palavras-chave: Matriz de transição, método de Wahlenberg e razão de movimentação.

COMPARISON OF METHODS OF DIAMETER DISTRIBUTION PROGNOSIS OF A
SEASONAL SECONDARY SEMIDECIDUAL FOREST

ABSTRACT - This research aimed to compare prognoses of the diameter distribution of a seasonal secondary
semidecidual forest using the movement ratio, Wahlenberg and the transition methods. The data used was obtained
during a 10-year survey of sustainable production in a secondary forest  implanted in 1986 by  the Vale do Rio Doce
Company in Vermelho and Serra Azul de Minas, Minas Gerais, Brazil. Only the data regarding an area without
intervention was used and the trees were grouped by class of 5 cm diameter. Growth ratio analyses were carried
out from 1986 to 1996 every two years. The diameter structure prognoses for 1994 and 1996 were made by using
the movement ratio, Wahlenberg and Matrix transition  methods by comparing with the actual structure.  To test the
consistency of the prognosis obtained by each method, the Kolmogorov-Smirnov test (P = 0.05) was used.  For the
mean number of trees, the prognoses obtained by the three methods were similar to the actual structure, in 1994 and
1996. However, for diameter distribution, the methods were not efficient when compared with the actual structure.
It was concluded that the movement ratio, Wahlenberg and matrix transition methods were efficient in prognosing
the mean number of trees/ha; the methods movement ratio, however they were not efficient in prognosing diameter
distribution.

Key words: Transition matrix, Wahlenberg’s method, movement ratio method.
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1. INTRODUÇÃO

As florestas devem ser estudadas para propiciar o
conhecimento e a manutenção da biodiversidade, assim
como para que se viabilize a exploração de seus produtos,
bens e ou serviços provenientes de forma planejada e
racional, para garantir o fluxo contínuo desses recursos.

A carência de um planejamento sistemático pode
levar à definição de objetivos a partir de critérios subje-
tivos e à reduzida compatibilidade entre ações e objetivos.
O planejamento é essencial no manejo florestal, em razão
do longo tempo envolvido e também das dificuldades de
promover mudanças bruscas na condução de uma floresta,
sem alterar a sustentabilidade (Schneider & Finger, 2000).

Os modelos de crescimento e produção são técnicas
usadas para prognosticar a dinâmica de um povoamento,
e independentemente da complexidade estrutural que
possam apresentar todos os modelos de crescimento e
produção têm um propósito em comum, que é o de apre-
sentar estimativas das características do povoamento de
um ponto específico no tempo (Avery & Burkhart, 1994).

Para Vanclay (1995), apesar dos avanços conse-
guidos, a modelagem do crescimento e produção florestal
é mais uma arte do que uma ciência, apesar dos vários
modelos sugeridos em literatura. Muitos modelos são
excessivamente empíricos, pois há maior preocupação
na validação do modelo do que na compreensão das
teorias biológicas.

Segundo Vanclay (1994), se for levada em consi-
deração a hierarquia dos modelos, estes se distinguem
em: modelos de gerenciamento florestal, de povoamento,
de classe de diâmetro e de árvores individuais.

Os modelos de distribuição diamétrica são os mais
comuns, e se baseiam em funções probabilísticas de distri-
buição, permitindo descrever as alterações na estrutura
do povoamento (número de árvores por classe de diâme-
tro), nas relações hipsométricas e nas taxas de mortali-
dade, podendo todas estas características ser analisadas,
simultaneamente, ao longo do tempo. Nesse tipo de
modelo destacam-se:

a) As tabelas de povoamento ou produção, nas quais
se encontram o método da razão de movimentação e o
método de Wahlenberg.

b) Os modelos estocásticos de crescimento em
diâmetro, em que se tem a matriz de transição.

Esses modelos são intermediários entre os modelos
de povoamento total e os de árvores individuais, e podem
fornecer informações suficientes para o manejo de flo-
restas naturais ineqüiâneas, sem a complexidade inerente
aos modelos de árvores individuais. Os modelos de
classe de tamanho incluem projeção de tabelas de povoa-
mento, matrizes de transição e modelos de corte.

Portanto, o presente trabalho teve por objetivo ava-
liar a acuracidade da predição da distribuição diamétrica
de uma floresta estacional semidecidual secundária por
meio de métodos de predição. Especificamente, procu-
rou-se:

1) Aplicar os métodos da razão de movimentação,
de Wahlenberg e da matriz de transição na predição da
estrutura diamétrica.

2) Comparar a predição da estrutura diamétrica pelos
métodos utilizados com a estrutura real.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Para este estudo foram utilizados dados obtidos em
dez anos de monitoramento do ensaio de produção
sustentável em floresta secundária, implantado em 1986
pela companhia Vale do Rio Doce. Maiores detalhes
podem ser encontrados em Ferreira et al. (1999).

Neste trabalho foram utilizados apenas os dados
referentes ao tratamento sem intervenção, e as árvores
foram agrupadas por classe de diâmetro de 5 cm. Foram
obtidas nove classes, que abrangeram desde o centro da
classe 7,5, composta de árvores de 5 a 10 cm, até as árvo-
res no centro da classe de 47,5 cm, composta de árvores
de 45 a 50 cm.

As análises da taxa de crescimento foram realizadas
a partir dos períodos de monitoramento de 1986 a 1996,
com intervalos de dois em dois anos.

2.1.  Modelos de Crescimento e Produção Empregados

Os períodos considerados foram de 1986 a 1990 e
1988 a 1992. O ingresso e a mortalidade não foram mode-
lados para todos os métodos de prognose, e sim utilizados
diretamente da base de dados.

2.1.1. Método da Razão de Movimentação

Para os cálculos do método da razão de movimen-
tação foram analisados os dados referentes ao diâmetro
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das árvores, nos períodos de 1986 a 1990 e 1988 a 1992.
O incremento periódico individual das árvores foi obtido
pela expressão:

iii DAPDAPIPD 12 −=

em que IPDi = incremento periódico em diâmetro da i-
ésima árvore no período de avaliação; DAP1i = DAP da i-
ésima árvore no início do período de avaliação; e DAP2i =
DAP da i-ésima árvore no final do período de avaliação
(i = 1,2,...,n).

O incremento periódico médio por classe diamétrica
foi calculado de acordo com a expressão:
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em que jIPD   = incremento periódico médio em diâmetro
na j-ésima classe diamétrica, com j = 1, 2, ..., N; DAP1ij =
DAP da i-ésima árvore, na j-ésima classe de diâmetro, no
início do período de avaliação; DAP2ij = DAP da i-ésima
árvore, na j-ésima classe de diâmetro, no final do período
de avaliação; Nj = número de árvores na j-ésima classe
de diâmetro; e DAP1ij e DAP2ij → DAP da i-ésima árvore
na j-ésima classe de diâmetro no início e no final do período
de avaliação, respectivamente.

Como ingresso foram consideradas todas as árvores
que no segundo inventário passaram a compor a amostra,
ou seja, todas as árvores que na segunda medição
atingiram o DAP mínimo de 5,0 cm.

A mortalidade foi obtida a partir do segundo inven-
tário, através da contagem de árvores em suas respectivas
classes.

Na razão de movimentação assume-se que as árvores
estão distribuídas uniformemente no interior das classes,
onde cada árvore cresce a uma taxa média. A distribuição
das árvores no interior das classes é desconhecida, mesmo
assim assume-se que ela é uniforme. A partir daí a propor-
ção de árvores que passam de uma classe para outra pode
ser assumida como razão de movimento, tendo-se:
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em que RM = razão de movimento; jIPD   = incremento
periódico médio em diâmetro da j-ésima classe de

diâmetro; e C = amplitude de classe de diâmetro
(5 cm).        

Na interpretação da razão de movimentação (RM),
os primeiros dois dígitos da direita indicam a porcen-
tagem de árvores que avançam uma classe de diâmetro
em relação ao terceiro dígito à direita. Por exemplo, a RM
= 24,14% para a classe 7,5 cm, no período de 1986 a 1990,
permite indicar que 24,14% das árvores existentes em 1986
moveram-se para a classe 12,5 cm e que 75,86% das árvo-
res permaneceram na classe em 1990.

2.1.2. Método de Wahlenberg

Na aplicação deste método obteve-se a variação do
incremento diamétrico individual das árvores, no interior
de cada classe. Neste caso, a porcentagem de movimento
foi calculada ao aplicar o incremento individual no período
sobre o diâmetro das árvores (Husch et al., 1993).

Foram contabilizados os avanços das árvores nas
classes diamétricas por meio da identificação das árvores
estacionárias (aquelas em que o incremento periódico não
foi suficiente para mudança de classe), as que avançaram
apenas uma classe e também as árvores que avançaram
duas classes, no respectivo período analisado.

Com os cálculos das porcentagens de movimento
para cada classe de diâmetro, a evolução da estrutura da
floresta foi realizada do mesmo modo que a razão de movi-
mentação, descrita anteriormente.

As informações sobre a mortalidade e o recruta-
mento foram obtidas de forma idêntica ao método da razão
de movimentação.

2.1.3. Matriz de Transição

A estimação das probabilidades de transição foi
realizada por simples proporção, uma vez que por meio
da série de dados identificou-se o número de árvores por
classe de diâmetro que, entre dois inventários, permane-
ceram na mesma classe, mudaram de classe, foram per-
didas por mortalidade e ingressaram.

Portanto, as probabilidades, para cada intervalo de
medição, foram obtidas ao dividir o número de árvores,
respectivamente, que mudaram de classe ou permane-
ceram na mesma classe pelo número de árvores naquela
classe no início do período de crescimento. Logo, o
cálculo das probabilidades de transição foi realizado por
meio da fórmula:
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em que nij = número de indivíduos na classe j, no tempo
t+1, uma vez que estavam na classe i, no tempo t, para i =
1, ..., k e j = 1, ..., k; nj = número total de indivíduos na
classe i, no tempo t.

Assim, a matriz de transição (G) da cadeia de Markov
é quadrada, k x k, com elementos Pij:

    j1 j2 j3 ... jk   
             i1  P11 P12 P13 ... P1k   
  i2  P21 P22 P23 ... P2k   
G = i3  P31 P32 P33 ... P3k   
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em que G é não-negativa e a soma pi1 + pi2 + ... + pij = 1. 

A diagonal principal da matriz G representa a
proporção de árvores que permanecem na mesma classe
de tamanho (ai); a subdiagonal representa a proporção
das árvores que se movem para a próxima classe de
tamanho (bi); abaixo da subdiagonal estão as proporções
das árvores que avançaram mais de uma classe (ci), na
unidade de tempo; e o resto da matriz é preenchido com
zeros.

A projeção da estrutura da floresta foi realizada de
acordo com Buongiorno & Michie (1980), como se segue:

itIitY.nG?ttY +=+

em que Yt+∆t = número de árvores no tempo t + ∆t; G =
matriz de probabilidade de transição por classe
diamétrica; Yit = vetor número de árvores por classe de
diâmetro no tempo t, com dimensão 1 x k; lit = vetor número
de árvores ingresso no tempo t, com dimensão 1 x k; e n
= n período de prognose.

2.2. Avaliação da Projeção

Inicialmente foi realizada uma análise de variância,
considerando como tratamentos a estrutura real
(testemunha) e as prognosticadas conforme o método

utilizado. As classes diamétricas foram consideradas como
os blocos.

A consistência da prognose obtida por cada método,
avaliando se a distribuição diamétrica prognosticada é
similar à distribuição real, foi realizada por meio do teste
de Kolmogorov-Smirnov, conforme sugerido por Sokal
& Rohlf (1995), a 0,05 do teste bilateral.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1.  Prognose da Estrutura da Floresta pelo Método da
Razão de Movimentação

No Quadro 1 está um resumo das prognoses obtidas
pelos métodos da razão de movimentação, de Wahlenberg
e da matriz de transição e real para 1994 e 1996, com base
nos períodos de 1986 a 1992 e 1988 a 1992, respec-
tivamente.

Nas prognoses da distribuição diamétrica da
floresta para 1994 e 1996, pelo método da razão de movi-
mentação, observa-se que o número de árvores na menor
classe de diâmetro foi decrescendo ao longo das
projeções. Este padrão também foi observado por Silva
(1989) e Pulz (1998), que encontraram subestimativa do
número de árvores na menor classe de diâmetro, entre o
povoamento real e o projetado. Para as outras classes de
diâmetro, observou-se a tendência de superestimativa
do número de árvores.  As maiores diferenças observadas
entre a estrutura real e a prognose para 1994, possivel-
mente, se devem ao fato de que a floresta está em pleno
crescimento, o que indica que a modelagem da estrutura
da floresta só será realmente eficiente em todas as classes
diamétricas se a modelagem do ingresso e da mortalidade
forem conseguidas.  Por outro lado, observa-se que a
prognose da estrutura da floresta para 1996 é bem próxima
em termos de número total de árvores/ha e que as discre-
pâncias dentro das classes são menores, o que pode estar
associado ao maior equilíbrio entre as taxas de morta-
lidade e ingresso.

Nas prognoses da estrutura da floresta para 1994 e
1996 pelo método de Wahlenberg observa-se que o
número de árvores na menor classe de diâmetro foi supe-
restimado ao longo das projeções, sendo, portanto, de
comportamento oposto ao verificado pelo método da
razão de movimentação (Quadro 1). Também nesse méto-
do, as maiores diferenças observadas entre a estrutura
real e a prognose para 1994 podem estar associadas ao
fato de que a floresta estava em pleno crescimento e que
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a modelagem da estrutura da floresta só será realmente
eficiente em todas as classes diamétricas se a modelagem
do ingresso e da mortalidade forem conseguidas.  Obser-
va-se também que a projeção da estrutura da floresta
para 1996 é bem próxima em termos de número total de
árvores/ha e que as discrepâncias dentro das classes são
menores, o que pode estar associado ao maior equilíbrio
entre mortalidade e ingresso.

Nas prognoses para 1994 e 1996 da estrutura da
floresta pelo método da matriz de transição (Quadro 1)
pode-se observar que a projeção do número total de
árvores/ha, tanto para 1994 como para 1996, está bem
próximo da estrutura real, sendo 6,05% menor que o real
para 1994 e superior em 0,55% para 1996. Vale salientar
que as matrizes de transição para os períodos 86-90 e
88-92  apresentaram estados de absorção nas classes
maiores, o que indica que o processo muda consideravel-
mente a cada passo, sendo impossível fazer previsões a
longo prazo.

3.2.  Avaliação das Prognoses da Distribuição
Diamétrica

Por meio da análise de variância verificou-se a igual-
dade (P > 0,05), em número médio de árvores, entre as
estruturas prognosticadas pelos métodos e a real, tanto

para 1994 como para 1996, o que significa que os métodos
foram eficientes quanto à estimativa dessa variável.

Nas Figuras 1 e 2 pode-se observar que as prog-
noses têm a distribuição típica de floresta natural, que é
do tipo J-invertido. No entanto, por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov rejeita-se a hipótese de que a distri-
buição diamétrica prognosticada é similar à distribuição
real (P < 0,05), tanto para 1994 como para 1996, indicando
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Figura 1 –  Estrutura diamétrica real e prognosticada
para 1994 conforme método aplicado.

Figure 1 – Actual and predicted diameter distribution for
1994, according to the applied method.

 

Quadro 1 – Resumo das prognoses da distribuição diamétrica por meio dos métodos da razão de movimentação, de 
Wahlenberg e da matriz de transição e real para 1994 e 1996, com base nos períodos de 1986 a 1992 e 1988 a 1992, 
respect ivamente 

Table  1  – S u m m ary of the prognoses of diam eter distribution by applying the m ethods of m ovem ent ratio, Wahlenberg and 
transition and actual matrix for 1994 and 1996, based on 1986 –1992 and 1988 – 1992, periods, respectively 

Distribuição Diamétrica (Número de Árvores/ha) 
1994 1996 

Método Método 

Classe 
Diamétrica 

(cm) Razão de 
Movimentação Wahlenberg Matriz de 

Transição 
Real Razão de 

Movimentação Wahlenberg Matriz de 
Transição 

Real 

7,5 1.564,30 1.756,84 1.374,66 1640,00 1.477,75 1.650,93 1.570,78 1598,50 
12,5   694,37    591,94     639,00   512,50   581,03   542,96   518,44    528,00 
17,5   217,41    183,90     224,72   162,00   215,88   205,09   205,00    160,50 
22,5     53,42      42,97       51,81    38,50    51,52     44,54     44,54      41,50 
27,5     18,50      17,61      22,17    14,50    20,95     19,48     19,48      16,00 
32,5       7,73       7,17        8,36      6,50      7,79      6,33       6,32      8,00 
37,5       3,18       2,56        3,01      5,00      5,66      5,72       5,71      2,50 
42,5       1,49       1,67        2,18      0,50      1,29      0,80       0,80      2,50 
47,5       0,13         0,00      0,50      0,16      0,50       0,00      0,50 

Total 2.560,50 2.604,66 2.235,91 2380,00 2.362,00 2.476,35 2.371,07 2.358,00 
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que os métodos aplicados não foram eficientes na
prognose da distribuição diamétrica da floresta estudada.
Vale ressaltar a similaridade das distribuições obtidas
pelos métodos de Wahlenberg e da matriz de transição.

Deve-se salientar que neste estudo o ingresso não
foi modelado e que os métodos poderão ser melhorados
caso isso ocorra, aumentando a precisão das projeções a
curto prazo e melhorando as projeções intermediárias e a
longo prazo, para matrizes de probabilidades de transição
estacionária.

4. CONCLUSÕES

- Os métodos da razão de movimentação, de
Wahlenberg e da matriz de transição foram eficientes na
prognose do número médio de árvores/ha da floresta estu-
dada, porém não o foram na prognose da distribuição
diamétrica da floresta estudada.
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Figura 2 – Estrutura diamétrica real e prognosticada para
1996 conforme método aplicado.

Figure 2 – Actual and predicted diameter distribution
for 1996, according to the applied method.




