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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi modelar e avaliar o crescimento da área trans-

versal, ingresso e mortalidade de Carapa guianensis Aubl., sob o efeito da 

exploração florestal, desbaste e fogo na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, 

Pará. Em 1981 e 1983, foram instaladas aleatoriamente 60 parcelas de 50 m x 50 

m, onde foram mensurados os indivíduos com DAP > 5cm. Foram constituídos 

oito tratamentos conforme as diferentes intensidades de exploração, desbaste e 

fogo. Foram ajustados modelos de crescimento, ingresso e mortalidade com os 

dados relativos ao período de 1981(1983) - 2012. A competição foi determinada 

com o uso de índices independentes da distância. Foram testados seis modelos 

para estimar o incremento em área transversal, quatro para o ingresso e um 

para a mortalidade. Os critérios estatísticos utilizados para a determinação do 

melhor modelo foram: o coeficiente de determinação ajustado, o erro padrão 

da estimativa, valor de F para p < 0,01 e análise gráfica dos resíduos. Os testes 

de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Goldfeld-Quandt avaliaram a normalidade, 

independência e homocedasticidade dos resíduos. A correlação entre as variá-

veis foi feita pelo método de Spearman. A análise de covariância foi feita para 

as equações que melhor atenderem os critérios estatísticos. Os tratamentos 

com aplicação do desbaste, mostraram indivíduos com maiores incrementos 

independente da classe diamétrica a que pertencem, o que não foi observado em 

T1SF onde os maiores incrementos ocorreram somente nas classes superiores 

a 35cm, o que pode ser explicado pelo adensamento do dossel e consequente 

dificuldade de captação de luz dos indivíduos de menor porte. Todos os modelos 

testados para a modelagem do incremento da área transversal de C. guianensis, 

apresentaram baixo percentual de ajuste, mesmo após a inserção do índice de 

Glover e Hool, apontado como o de melhor correlação pelo método de Spear-

man. A análise de covariância feita para as melhores equações, mostrou não 

haver diferença entre os tratamentos. Foram registrados 148 ingressos.ha-1 e 

376 indivíduos mortos.ha-1, com um balanço negativo de 27,54%. Todos os tra-

tamentos apresentaram taxas de mortalidade superiores ao ingresso, à exceção 

do T4SF. A maior taxa de mortalidade foi observada no tratamento de maior 
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intensidade de exploração (T1). Os modelos de ingresso não apresentaram bons 

ajustes, enquanto o modelo de mortalidade apresentou um Raj
2 de 0,6205. A aná-

lise de covariância, não apontou diferença entre os tratamentos, tanto para o 

ingresso quanto para a mortalidade. Os modelos de crescimento, ingresso e 

mortalidade não apresentaram bons ajustes. Contudo, foram semelhantes aos 

relatados na literatura, em floresta natural de terra firme na Amazônia.

Palavras-chave: Andiroba, Incremento em Área Basal, Ingresso, 
Mortalidade, Amazônia.
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INTRODUÇÃO

Um dos maiores desafios do manejo de florestas tropicais é ajustar um 

modelo silvicultural que auxilie a regeneração natural e aumente as taxas de 

crescimento de espécies arbóreas desejáveis (Souza et al., 2015). 

Imaña-Encinas; Silva; Pinto (2005), Scolforo (1994) e Vanclay (1994), 

afirmaram que o crescimento é a adição de elementos dendrométricos (p.e, 

diâmetro, altura, área basal e volume) resultantes da divisão, alongamento e 

engrossamento de suas células, durante um período.

A taxa de crescimento é uma informação essencial na estimativa da 

produção florestal e ordenamento, devendo ser considerada nos planos de 

manejo sustentável (Schneider, 2009; Silva et al., 2001). O conhecimento sobre o 

crescimento de espécies pode ser obtido por meio dos modelos de crescimento, 

que proporcionam a previsão da produção no futuro, a partir das condições 

atuais (Chassot et al., 2011). Para Vanclay (1994), o aumento do diâmetro pode 

ser representado como uma função de produção ou de crescimento, que estima 

diâmetros futuros ou o incremento durante um dado período, respectivamente.

A avaliação do crescimento de um espécime florestal em medições 

sucessivas, separadas por um determinado período é chamada de incremento 

(Assmann, 1970). Em florestas inequiâneas de regiões tropicais, geralmente, 

estes dados são coletados a partir do diâmetro, devido à dificuldade de deter-

minação da altura exata das árvores, em parcelas permanentes ao longo de 

inventários florestais contínuos.

Em florestas com alta diversidade e complexidade, como as do bioma 

Amazônia, que apresentam espécies com diferentes propriedades quanto ao 

crescimento, necessidade de luz e nutrientes, pode ser feita a modelagem de 

forma individual (Kierman; Bevilacqua; Nyland, 2008; Vanclay, 1994). No entanto, 

estudos sobre o crescimento de árvores individuais, nestas florestas, são recentes 

e esparsos, com um número reduzido de modelos (Cunha, 2009). 

Nos modelos individuais de crescimento pode ser introduzido índices de 

concorrência dependentes ou independentes da distância. No primeiro caso são 

necessárias informações quanto a localização das árvores na floresta, enquanto 

os independentes não requerem informações sobre a distribuição espacial das 

árvores (Campos; Leite, 2013; Vanclay, 1994). É importante, também, a realização 
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de estudos sobre recrutamento e mortalidade assim como a inserção destes no 

processo de modelagem, a fim de explicar a dinâmica, composição e estrutura 

de ecossistemas complexos (Orellana, 2014; Bugmann, 2001).

A mortalidade é tratada como o número de indivíduos que morrem em 

um determinado período no tempo (Costa; Silva; Carvalho, 2002; Vanclay, 

1994; Odum, 1988), podendo ser ocasionada por diferentes fatores: ataque de 

patógenos, parasitas e herbívoros, tempestades, exploração florestal, senili-

dade, competição, incêndios florestais, anelamento, envenenamento, além de 

condições ambientais adversas (Sanquetta, 1996; Vanclay, 1994; Lieberman; 

Lieberman, 1987). 

O ingresso ou recrutamento é a entrada de uma árvore em uma determi-

nada população ou comunidade, que alcança o diâmetro mínimo considerado no 

monitoramento da floresta, em um intervalo de tempo (Silva et al., 2001; Condit; 

Hubel; Foster, 1994; Vanclay, 1994). O recrutamento depende da mortalidade, 

que por sua vez aumenta conforme o ingresso alcança a capacidade limite do 

sítio, sendo a regeneração florestal e a mortalidade, os agentes que motivam a 

competição e renovação da floresta (Nascimento et al., 2012).

O incremento, recrutamento e mortalidade são variáveis de fácil determi-

nação podendo ser utilizadas na prognose da produção de uma população ou 

comunidade florestal, além de informar sobre a dinâmica ocorrida na floresta. Por 

outro lado, a complexidade dos fatores que afetam a regeneração das espécies 

arbóreas pós-exploração representa um desafio para silvicultura tropical, com 

pouco conhecimento sobre os efeitos da intensidade de colheita e intervenções 

silvícolas pós-exploração na recuperação dos estoques remanescentes a médio 

(Petrokofsky et al., 2015) e a longo prazo.

A realização de estudos quanto ao crescimento, recrutamento e morta-

lidade de espécies em caráter individual, na Amazônia, é de relevante impor-

tância, uma vez que a região é a maior produtora de madeira tropical em áreas 

de floresta nativas no país. Uma das espécies mais comercializadas na região 

é Carapa guianensis Aubl., vulgarmente conhecida como Andiroba, com poten-

cial para exploração madeira e não-madeireira (Tonini; Costa; Kamiski, 2009; 

Lorenzi, 2008). 

Considerada como uma das madeiras mais valiosas da região, ocorre 

em áreas de várzea e terra firme, ocupando o subdossel ou dossel da floresta. 
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Apresenta tronco cilíndrico com madeira avermelhada e moderadamente pesada 

(0,70 a 0,75g/cm3) (Lorenzi, 2008; Ferraz; Camargo; Sampaio, 2002). Suas semen-

tes possuem um óleo insetífugo e medicinal, utilizado na iluminação de casas 

rurais e como cosméticos (Paula; Alves, 2007; Tonini; Costa; Kamiski, 2009). 

No entanto, a colheita de madeira e coleta das sementes pode colocar 

em risco uma das espécies consideradas como a sucessora do Mogno na 

Amazônia. Neste sentido estudos sobre a dinâmica de crescimento da espécie 

em florestas nativas é importante a fim de determinar as melhores práticas de 

manejo e potencial produtivo da espécie para gerações futuras. Além do mais 

conforme afirmaram Jardim; Serrão; Nemer (2007), para a aplicação de trata-

mentos silviculturais ou planejamento da intensidade de exploração, é necessário 

o conhecimento das exigências das espécies em relação à radiação, a fim de 

favorecer as comercialmente desejáveis. Desta forma o objetivo deste trabalho 

foi Modelar e avaliar o crescimento da área transversal, ingresso e mortalidade 

de Carapa guianensis Aubl., sob o efeito da exploração florestal, desbaste e fogo 

na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará, a fim de determinar o tratamento 

silvicultural mais adequado para o ganho em incremento da espécie.

MÉTODOS

Caracterização da área de estudo

A pesquisa foi realizada na Floresta Nacional do Tapajós (FLONA Tapajós), 

município de Belterra, oeste do Estado do Pará, à altura do Km 114 da BR-163 

(Rodovia Santarém-Cuiabá), entre as coordenadas 02º40’ - 04º10’S e 54º45’ - 

55º30’W (Carvalho, 2002). 

O clima da região é tropical úmido (Ami segundo Köppen). A precipitação 

anual fica acima de 2000 mm, com menor disponibilidade hídrica nos meses de 

agosto a novembro. A média anual de temperatura é de 25ºC (Carvalho, 2001).

A topografia é plana a suavemente ondulada (RADAMBRASIL, 1976), com 

solo do tipo latossolo amarelo moderado com textura pesada (60% - 94% de 

argila), com inclusão de latossolo amarelo concrecionário, derivado de argila 

pedregosa (Carvalho, 2002).
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A vegetação da Floresta Nacional do Tapajós foi classificada como Flo-

resta Ombrófila Densa (Floresta Tropical Pluvial) (IBGE, 2012), sendo limitada, 

a oeste e ao sul, pelos rios Tapajós e Cupari, respectivamente. Interiormente, 

a FLONA traz uma rede hidrográfica dividida entre os rios Tapajós a oeste e 

Curuá-Una a leste (IBAMA, 2004).

Delineamento experimental

Em 1981 foram instaladas aleatoriamente 48 parcelas de 50m x 50m em 

144ha, subdivididas em 25 subparcelas de 10m x 10m de acordo com Silva; Lopes 

(1984) atualizado por Silva et al. (2005). A exploração florestal ocorreu em 1982 

em diferentes intensidades, com a extração média de 12,5 árvores.ha-1, de 38 

espécies comerciais, totalizando 73 m3.ha-1 (Carvalho, 2001), com a presença 

de 22 espécies nas parcelas permanentes (Avila et al., 2017). 

Em 1983 foram alocadas 12 parcelas em 36ha de floresta não explorada 

(Testemunha). Entre os anos de 1993 e 1994 foram realizados desbastes de 

diferentes intensidades em 36 das 48 parcelas exploradas, nas árvores com 

diâmetro a 1,30m do solo (DAP) > 15cm. Em 1997 houve a ocorrência de um 

incêndio acidental na área diferenciando o número de repetições entre os tra-

tamentos, tomando a seguinte conformidade:

 T0SF: Floresta não explorada sem fogo (seis repetições);

 T1SF: Floresta explorada sem fogo, com a retirada dos fustes comer-

ciais de árvores com DAP ≥ 45cm (10 repetições);

 T2SF: Floresta explorada sem fogo, com a retirada dos fustes comer-

ciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 20% 

da original (sete repetições);

 T3SF: Floresta explorada sem fogo, com a retirada dos fustes comer-

ciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 40% 

da original (12 repetições);
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 T4SF: Floresta explorada sem fogo, com a retirada dos fustes comer-

ciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 60% 

da original (seis repetições);

 T0CF: Floresta não explorada com fogo (seis repetições);

 T2CF: Floresta explorada com fogo, com a retirada dos fustes comer-

ciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 20% 

da original (cinco repetições); e

 T4CF: Floresta explorada com fogo, com a retirada dos fustes comer-

ciais de árvores com DAP ≥55 cm + redução da área basal em 60% 

da original (seis repetições).

Todos os indivíduos com DAP > 5cm foram registrados. Quando observado 

a presença de calosidades, nós, sapopemas, podridão no ponto de medição, 

o diâmetro foi obtido fora da influência delas. As parcelas permanentes foram 

avaliadas em oito ocasiões na área explorada (antes da exploração: 1981; e após 

a exploração: 1983, 1987, 1989, 1995, 2003, 2008 e 2012) e em sete na área não 

explorada (1983, 1987, 1989, 1995, 2003, 2008 e 2012). 

A identificação das espécies foi realizada, em campo, com base no nome 

comum por parabotânicos da Embrapa Amazônia Oriental. As não identificadas 

em campo tiveram material botânico coletado e encaminhado ao Herbário IAN 

da Embrapa Amazônia Oriental, para determinação científica. Os nomes cientí-

ficos apresentados neste estudo estão de acordo com o sistema de classifica-

ção botânica do APGIII (APG, 2009), sendo os mesmos confirmados pelo site 

<http://www.tropicos.org/NameSearch.aspx> do Missouri Botanical Garden.

Análise dos dados

Foram ajustados modelos de crescimento (incremento em área transver-

sal), ingresso e mortalidade com os dados relativos ao período de 1981(1983) - 

20121. Optou-se pelo uso da área transversal para a modelagem do crescimento, 

1 1981 e 1983 para as áreas exploradas e não explorada, respectivamente.
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uma vez que, segundo Spurr (1952), esta variável frequentemente é bem associada 

ao volume por unidade de área. Na modelagem do crescimento foram testados 

índices de competição independentes da distância.

Incremento em área transversal

O incremento em área transversal foi calculado tendo como base o DAP 

> 5cm das árvores, para o período entre 1981(1983) - 2012, de acordo com a 

seguinte fórmula:

Onde:

 = área transversal do indivíduo da espécie i em m2;

 = constante matemática pi;

DAP = diâmetro do fuste medido a 1,30m do solo;

IPAgi = incremento periódico anual em área transversal;

g (t+n) = área transversal no final do período de medição;

g
t
 = área transversal no início do período de medição; e

n = intervalo entre a primeira e última medição.

Índices de competição

A competição foi determinada com o uso de índices independentes da 

distância. Em modelos não espaciais de árvores individuais a competição é 

avaliada por meio da correlação das variáveis da árvore em foco e das suas 

vizinhas (Santos, 2012).
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Índice de Basal Area Larger (BAL)

É dado pela razão entre o somatório da área basal das árvores de maior 

diâmetro que a árvore-objetivo, pela área basal da árvore-objetivo (Souza; Fin-

ger; Schneider, 2009). Quanto maior o índice, maior será a competição sobre a 

árvore objetivo (Santos, 2012).

Onde:

g = área transversal das árvores com diâmetro a 1,30m do solo maior que 

a árvore-objetivo, expresso em m2; e

g = área transversal da árvore-objetivo.

Índice de Glover e Hool (IGH)

Consiste na razão entre o diâmetro da árvore-objetivo com o diâmetro 

médio do povoamento (Schneider; Finger, 2000). Quanto menor o índice maior 

será a concorrência sofrida pela árvore-objetivo (Santos, 2012).

Onde:

Onde:

d
i
 = diâmetro da árvore-objetivo, em cm; e

 = diâmetro médio do povoamento, em cm.

Índice de competição do diâmetro quadrático (IDQ)

É dado pela razão entre o diâmetro médio quadrático, pelo diâmetro 

da árvore-objetivo. Quanto maior o valor do índice, maior será a compe-

tição. De acordo com Reyes-Muñoz et al. (2011), o índice é representado 

da seguinte forma:



167

Onde:

D
j
 = diâmetro da árvore competidora;

n = número de árvores dentro da sub-parcela;

D
i
 = diâmetro da árvore-objetivo.

Mortalidade

A mortalidade foi obtida por meio da contagem das árvores que morre-

ram entre as medições de 1981(1983) e 2012. Em seguida, foi calculado o per-

centual de mortalidade em relação ao número inicial de indivíduos, de acordo 

com Schaaf (2001).

Onde:

N
m
 = número de árvores mortas; e

N
i
 = número de árvores no início do período de avaliação.

Ingresso

O ingresso foi obtido por meio da contagem do número de indivíduos que 

recrutaram na menor classe diamétrica no período avaliado (1981(1983) - 2012). 

Posteriormente foi determinada a taxa de ingresso para as diferentes espécies, 

por meio da fórmula descrita por Schaaf (2001):
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Onde:

N
In
 = número de árvores ingressas; e

N
i
 = número de árvores no início do período de avaliação.

Modelagem

Os modelos de crescimento são ferramentas indispensáveis ao manejo 

florestal (Vanclay, 1994). Uma função para predizer o incremento é fundamental 

para modelos de crescimento de árvores individuais ou em classes de tamanho 

(Alder, 1995). A modelagem do crescimento da árvore, depende fortemente 

do diâmetro, em razão da facilidade de registro dessa variável, de sua sensi-

bilidade às mudanças ambientais e a densidade do povoamento, e por estar 

estreitamente relacionada ao tamanho de copa, massa da árvore ou volume 

do fuste (Zeide, 1989).

Foram testados seis modelos para estimar o incremento em área trans-

versal (em função do diâmetro inicial), quatro modelos para estimar ingresso e 

um modelo para a estimativa da mortalidade (Tabela 1). Os modelos utilizados 

para a área transversal foram apontados por Stepka (2008) e Stepka et al. 

(2012) e adaptados para este estudo, uma vez que os autores fazem a mode-

lagem com o incremento diamétrico. Isto não foi tido como empecilho, já que 

segundo West (1995) o incremento diamétrico e o incremento em área basal 

são matematicamente relacionados.
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Tabela 1 - Modelos de incremento em área transversal (em função do diâmetro inicial), mortalidade e 
ingresso testados para a espécie Carapa guianensis Aubl., em uma floresta de terra firme, na Floresta 

Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Modelo Autor

Incremento
em área transversal*

1. I
g
 = 0+ 1 DAP+ 2 DAP2 Alemdag (1978)

2. I
g
= 0DAP 1 e 2 DAP2

Rossi (2007)

3. I
g
=e 0+ 1 (1⁄DAP)

4. I
g
= 0+ 1 DAP

5. I
g
= 0+ 1 DAP2

6. I
g
=e 0+ 1 DAP

Incremento
em área 

transversal + IC

7. I
g
= 0+ 1 DAP+ 2DAP2+IC

8. I
g
= 0 DAP 1 e 2 DAP+IC

9. I
g
=e( 0+ 1 (1/DAP)+IC

10. I
g
= 0+ 1 DAP+IC

11. I
g
= 0+ 1 DAP2+IC

12. I
g
=e 0+ 1 DAP+IC

Ingresso

13. I
t
= 0 e 1

 (gi/N)

Davidison et al. (1989)14. I
t
= 0 N

1 e - 2 (gi
/N)

15. I
t
= 0 N

1 g
i

2 e 3
 (gi/N)

16. I
t
= e( 0+ 1 gi

) Azevedo et al. (1995)

Mortalidade 17. M
t
= 00 N

t
Ek (1974)

Legenda: Ig - incremento periódico anual da área transversal; g – área transversal; DAP - diâmetro a 1,30m do 
solo no início do período de crescimento; ln - logaritmo neperiano; It - ingresso total de árvores.ha-1 no intervalo 
de crescimento; gi - área transversal no início do período de crescimento em m2. ha-1; IC - índice de competição; 
N - número de árvores.ha-1 no início do período de crescimento; Mt - número de árvores mortas em um período 
de tempo especificado; Nt - número de árvores vivas em um período de tempo especificado; e - base do logaritmo 
neperiano;  – coeficientes; * os modelos de 1 a 6 foram adaptados dos trabalhos de Stepka (2008); Stepka et 

al. (2012), uma vez que os autores fazem o estudo do incremento em diâmetro.
Fonte: Stepka (2008); Stepka et al. (2012).

A seleção da melhor equação é feita por meio da avaliação de parâ-

metros estatísticos concomitantemente com a maior simplicidade do modelo 

(Draper; Smith, 1980).

Foram usados como critérios estatísticos para a seleção do modelo o 

coeficiente de determinação ajustado (R2
ajustado), o erro padrão da estimativa 

(S
xy

), valor de F para p < 0,01 e análise gráfica dos resíduos.

O valor de R2
ajustado permite medir o grau de ajustamento da equação, 

indicando a proporção de variação em relação à média da variável dependente 

explicada pela regressão. Quanto mais próximo de um (1) melhor é o ajuste. O S
xy 
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é uma medida de dispersão entre os valores observados e estimados pela regres-

são, devendo-se optar pelo de menor valor (Schneider; Schneider; Souza, 2009).

Os valores de R2
ajustado e S

xy
 podem ser encontrados pelas seguintes fór-

mulas (Schneider; Schneider; Souza, 2009):

Onde:

R
aj

2 = coeficiente de determinação ajustado;

R2 = coeficiente de determinação, obtido por ;

SQ
regressão

 = soma dos quadrados da regressão;

SQ
total

= soma dos quadrados totais;

k = número de variáveis independentes da equação;

n = número de observações;

S
xy

 = erro padrão de estimativa; e

QM
resíduo

 = quadrado médio do resíduo.

Os valores estimados pelas equações logarítmicas foram corrigidos pela 

multiplicação do Índice de Furnival (1961) conforme Pimentel-Gomes; Garcia (1993).

Onde:

IF = índice de Furnival; 

[Y] = Média geométrica da variável em estudo; e

S
xy

 = erro-padrão da estimativa em unidades logarítmicas.

A análise gráfica dos resíduos entre os valores observados e estimados 

é importante na seleção dos modelos, pois possibilita a verificação do ajuste 
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em toda a amplitude dos dados, permitindo detectar possíveis tendências 

(Schneider; Schneider; Souza, 2009).

Foi aplicado, ainda, um teste de aderência para a verificação do grau de 

concordância da distribuição observada e estimada. O teste de Shapiro-Wilk, 

recomendado para amostras pequenas (número de observações menores que 

2000) (Schneider; Schneider; Souza, 2009), é obtido pela seguinte fórmula:

Onde:

W = teste de Shapiro-Wilk;

a
i
 = constante gerada pela média, variância e covariância de uma amostra 

normalmente distribuída;

x(i) = menor valor da amostra;

x
i
 = valores ordenados; e

 = média da amostra.

Os testes de Durbin-Watson e Goldfeld-Quandt avaliaram a independência 

e homocedasticidade dos resíduos, respectivamente. O teste de Durbin-Watson 

é um procedimento para comprovar se o erro estocástico da regressão está 

correlacionado em série (Schneider; Schneider; Souza, 2009).

A correlação entre as variáveis (DAP, G, IPA, lnIPA, lnDAP, DAP1, DAP2, 

lnG, UmDAP2, lnDAP2, BAL8183, IGH8183, IDQ8183, BAL12, IGH12, IDQ12)2 foi 

analisada pelo método de Spearman para amostras com dados não paramétricos.

2 DAP – diâmetro a 1,30m do solo; G – área basal em m2; IPA – incremento periódico anual em área basal; 

lnIPA - logaritmo neperiano do IPA; lnDAP - logaritmo neperiano do DAP; DAP1 – 1/DAP; DAP2 – DAP2; lnG 

- logaritmo neperiano da área basal; UmDAP2 – 1/DAP2; lnDAP2 – logaritmo neperiano de DAP2; BAL8183 

– índice de concorrência de BAL para os anos 1981 (T’S) ou 1983 (T0); IGH8183 – índice de concorrência de 

Glover e Hool para os anos 1981 (T’S) ou 1983 (T0); IDQ8183 – índice de competição do diâmetro quadrático 

para os anos 1981 (T’S) ou 1983 (T0); BAL12 – índice de concorrência de BAL para o ano de 2012; IGH12 – índice 

de concorrência de Glover e Hool para o ano de 2012; IDQ12 – índice de competição do diâmetro quadrático 

para o ano de 2012. 17 Esses valores referem-se a soma dos indivíduos de Andiroba encontrados nas parcelas. 

Os valores em ha são 1024 e 448 indivíduos.ha-1.
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Foi feita a modelagem por meio da regressão e análise de covariância 

entre a variável dependente e os tratamentos.

As análises estatísticas foram feitas com o uso do programa R versão 

3.4.4, com o auxílio do pacote “lmtest” (R CORE TEAM, 2018). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Incremento da área transversal

Do total de 256 indivíduos de C. guianensis registrados, 112 mantive-

ram-se ao longo de todo levantamento (1981/1983-2012), sendo desta forma 

selecionados para o estudo de crescimento. Em razão de se tratar de floresta 

primária tropical, estes indivíduos apresentaram distribuição heterogênea 

entre os tratamentos e classes de diâmetro, com maior incremento em área 

transversal, nas classes superiores de diâmetro, a exceção de um indivíduo da 

classe de 20cm do T4CF (Figura 1). 

A maior variabilidade dos dados, antes da exploração florestal, foi cons-

tatada em T1SF, T2CF e T2SF (Figura 2A), com maiores médias de área basal 

para T3SF (0,0894 m2.ha-1), T0SF (0,0711 m2.ha-1) e T4CF (0,0618 m2.ha-1). Após a 

exploração T2CF, T2SF, T0SF e T4CF mostraram maiores variabilidade (Figura 

2B). T3SF (0,2117 m2.ha-1), T1SF (0,1374 m2.ha-1) e T0SF (0,1343 m2.ha-1) apre-

sentaram as maiores médias de área basal. Cunha et al. (2002) em uma área 

próxima à do presente estudo, também, encontraram alta variabilidade dos dados.
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Figura 1 - Gráfico de dispersão do incremento em área transversal em função do DAP de Carapa 

guianensis Aubl., em uma área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e sem o efeito 
do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Legenda: IPAg – Incremento periódico anual em área transversal entre os anos 
de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983 (T0); DAP – Diâmetro a 1,30m do solo; T0 - Área não 
explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores 
com DAP ≥ 45cm; T2 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de 
árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 20% da original; T3 - Floresta 
explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55cm + 
redução da área basal em 40% da original; T4 - Floresta explorada com a retirada 
dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 
60% da original. O desbaste foi realizado nos anos de 1993 e 1994; SF - Sem a ação 
de fogo; CF - Com a ação do fogo em 1997.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os tratamentos T2CF, T4CF e T2SF exibiram as maiores médias de 

incremento no período em estudo (0,0039 m2.ha-1.ano.-1; 0,0025 m2.ha-1.ano.-1; 

0,0020 m2.ha-1.ano.-1, respectivamente) (Figura 2C). C. guianensis mostrou maior 

suscetibilidade na área com maior intensidade de exploração, apresentando a 

menor média em incremento (T1SF: 0,0015 m2.ha-1.ano.-1) ficando acima ape-

nas de T0CF (0,0007 m2.ha-1.ano.-1). De Graaf (1986), no Suriname, encontrou 

incremento variando de 0,04 a 2,19 m2.ha-1.ano.-1 em áreas com tratamentos 

silviculturais. No entanto, cabe destacar, que no estudo realizado no Suriname 

foram incluídas todas as espécies da floresta.

O incremento diamétrico de C. guianensis (0,1165 - 0,4958 cm.ha-1.ano-1) 

foi semelhante aos encontrados por Carvalho (1992) (0,42 cm.ano-1 para espé-

cies intolerantes e 0,26 cm.ano-1 para espécies tolerantes) em floresta tropical 

amazônica e por Orellana (2014) (0,45 cm.ano-1 para espécies intolerantes e 

0,20 cm.ano-1 para espécies tolerantes) em floresta de araucária no sul do Brasil. 
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Parkia gigantocarpa Ducke apresentou valores superiores (1,40 cm.ano-1) aos 

encontrados para C. guianensis no presente estudo (Vidal; Viana; Batista, 2002). 

Figura 2 - Estatística descritiva de área transversal (A e B) e incremento periódico anual (C) de 
Carapa guianensis Aubl., em uma área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e sem 

o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Legenda: g: Área transversal para os anos 1981 (T’S) ou 1983 (T0) e 2102; IPAg – Incremento periódico anual em 
área transversal entre os anos de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983 (T0); DAP – Diâmetro a 1,30m do solo; T0 - Área não 
explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 45cm; T2 - Floresta 
explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 20% 
da original; T3 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução 
da área basal em 40% da original; T4 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com 
DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 60% da original. O desbaste foi realizado nos anos de 1993 e 1994; 
SF - Sem a ação de fogo; CF - Com a ação do fogo em 1997.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os tratamentos em que foi realizado desbaste (T2 a T4), apresentaram 

indivíduos com maiores incrementos independente da classe diamétrica a que 

pertencem, o que não foi observado em T1SF onde os maiores incrementos ocor-

reram somente nas classes superiores a 35cm (Figura 3). Em T1, a captação de 

luz pelos indivíduos de menor porte é dificultada em razão do adensamento do 

dossel no período pós-exploratório. Antes da realização do desbaste os incre-

mentos em área basal dos tratamentos da área explorada eram semelhantes, 

à exceção de T2CF que por possuir maior número de indivíduos nas classes 

superiores de diâmetro apresentou maior ganho em incremento. 

De acordo com Silva (1989) o efeito benéfico da abertura do dossel para 

o desenvolvimento das árvores dura em média quatro anos. A partir disto, o 
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crescimento em diâmetro diminui para as espécies, devido a menor quantidade 

de luz e aumento da competição. Essa competição é maior nas classes inferiores 

de diâmetro, onde a densidade de plantas é elevada (Scolforo, 2006).

Figura 3 - Incremento periódico anual de Carapa guianensis Aubl., por classe diamétrica, em uma 
área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na 

Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Legenda: IPAg – Incremento periódico anual em área transversal entre os anos de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983 
(T0); T0 - Área não explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP 
≥ 45cm; T2 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução 
da área basal em 20% da original; T3 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com 
DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 40% da original; T4 - Floresta explorada com a retirada dos fustes 
comerciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 60% da original. O desbaste foi realizado 
nos anos de 1993 e 1994; SF - Sem a ação de fogo; CF - Com a ação do fogo em 1997.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Silva et al. (2003) e Swaine; Lieberman; Putz (1987) afirmaram que as 

árvores das classes diamétricas superiores, no geral possuem grandes copas 

e estão livres de competição, o que possibilita melhores condições de capta-

ção de luz favorecendo assim o crescimento. Outros trabalhos realizados na 

Amazônia evidenciam a relação entre a iluminação de copa e o crescimento 

das árvores (Vatraz et al., 2016; Ta-Ffarel et al., 2014; Reis et al., 2014; Jardim; 

Soares, 2010; Costa; Silva; Carvalho, 2008; Nemer; Jardim, 2004; Silva et al., 

2001; e Silva et al.,1995).

Azevedo (2006) falou sobre a importância de efetuar intervenções pós-

-colheita (desbaste), objetivando à manutenção da abertura do dossel, conser-

vando a reação positiva da floresta à luminosidade. Porém, o desbaste deve ser 

aplicado de forma correta, uma vez que aberturas grandes podem proporcionar 
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a proliferação de espécies pioneiras indesejadas e de valor comercial desco-

nhecido, que acabam competindo com a espécie ou grupo de espécies a ser 

beneficiada (Vidal; Viana; Batista, 1998).

Todos os modelos testados para a modelagem do incremento da área 

transversal de C. guianensis, apresentaram baixo percentual de ajuste. Os valo-

res de Raj2 das equações mostram que as variáveis independentes explicaram 

apenas uma pequena parte da variabilidade do incremento em área basal. Entre 

os modelos testados, os de número “1”, “2” e “4” apresentaram os melhores 

valores de Raj2 (Tabela 2). 

Tabela 2 - Coeficientes de ajustes e estatísticas dos modelos de incremento em área transversal 
entre os anos de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983 (T0) para Carapa guianensis Aubl., em uma área de floresta 
de terra firme não explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional 

do Tapajós, Belterra, Pará.

Modelos
Estatísticas do modelo Coeficientes da regressão

R2aj Sxy F IF p
Valor do 

coeficiente
S
xy

p

0,2809 0,0015 22,68 - 5,79e-09*

0
4,89e-04 2,52e-04 0,0552

1
6,98e-05 1,10e-05 5,13e-09*

2
-1,85e-07 1,94e-07 0,3419

0,2758 0,9476 22,14 0,0024 8,52e-09*

0
-8,2072 0,3818 < 2e-16*

1
0,2187 0,1414 0,125

2
0,0364 0,0070 9,32e-07*

0,1310 1,0380 17,73 0,0027 5,22e-05*
0

-6,2020 0,1707 < 2e-16*

1
-8,3364 1,9797 5,22e-05*

0,2815 0,0014 44,49 - 1,07e-09*
0

4,62e-04 2,51e-04 0,0682

1
6,50e-05 9,75e-06 1,07e-09*

0,0241 0,0017 3,74 - 0,0558
0

1,58e-03 2,15e-04 3,42e-11*

1
3,87e-07 2,00e-07 0,0558

0,2667 0,9536 41,36 0,0025 3,37e-09*
0

-7,6733 0,1642 < 2e-16*

1
0,0410 0,0064 3,37e-09*

Legenda:  - coeficientes;  - coeficiente de determinação ajustado; - erro padrão de estimativa;  – índice de Furnival; * diferença 
significativa.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores de Raj2 deste trabalho foram menores do que os encon-

trados por Alder; Silva (2000) (Raj2: 0,5960) e semelhantes aos encontrados 

por Phillips et al. (2004) (3,3 a 18,3% para R%) e Valle et al. (2007) (35% para 
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R%), em florestas exploradas na Amazônia brasileira. Os resultados alcança-

dos para R2 por Namaalwa; Eid; Sankhayan (2005), ao considerar os estratos 

superior, intermediário e inferior em florestas áridas na Uganda, foram de 0,03, 

0,08 e 0,06, respectivamente.

De acordo com Stepka et al. 2012 o baixo desempenho no ajuste dos 

modelos, por vezes, é reflexo da variação existente entre os incrementos das 

diferentes árvores (variação biológica) em que vários fatores podem estar 

interferindo na dinâmica de cada indivíduo, como: variabilidade genética, 

diferenças de idade, condições ambientais, além da competição com outros 

indivíduos. Para Gotelli (2009) modelos não são perfeitos, especialmente os 

que procuram retratar fenômenos biológicos, pois evidenciam meramente uma 

aproximação da realidade.

O modelo 2 foi o que apresentou melhor distribuição, normalidade e homo-

geneidade dos resíduos, mas, correlacionado em série. O modelo 3 apesar de 

apresentar o menor valor de Raj2 foi o que mais se aproximou do atendimento 

dos critérios da regressão (Quadro 1).

Quadro 1 - Distribuição dos resíduos e teste de aderência dos modelos de incremento em área 
transversal entre os anos de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983 (T0) para Carapa guianensis Aubl., em uma 
área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na 

Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Equações Distribuição dos resíduos Normalidade dos resíduos

1

Shapiro-Wilk: 0,9572 (p: 0,0012); Durbin-Watson: 1,5505 (p: 
0,0078); Goldfeld-Quandt: 0,9851 (p: 0,5217)
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Equações Distribuição dos resíduos Normalidade dos resíduos

2

Shapiro-Wilk: 0,9788 (p: 0,0722); Durbin-Watson: 1,5841 (p: 
0,0127); Goldfeld-Quandt: 1,0196 (p: 0,4720)

3

Shapiro-Wilk: 0,9871 (p: 0,3626); Durbin-Watson: 1,6786 (p: 
0,0426); Goldfeld-Quandt: 0,9672 (p: 0,5485)

4

Shapiro-Wilk: 0,9535 (p: 0,0006); Durbin-Watson: 1,5293 (p: 
0,0058); Goldfeld-Quandt: 0,9698 (p: 0,5445)

5

Shapiro-Wilk: 0,8702 (p: 1,837e-08); Durbin-Watson: 1,6515 
(p: 0,0304); Goldfeld-Quandt: 1,1587 (p: 0,2952)
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Equações Distribuição dos resíduos Normalidade dos resíduos

6

Shapiro-Wilk: 0,9790 (p: 0,0753 ); Durbin-Watson: 1,6168 (p: 
0,0199); Goldfeld-Quandt: 1,0365 (p: 0,4478)

Fonte: Elaborada pelos autores.

As variáveis que apresentaram melhor correlação com o incremento 

em área basal, foram: BAL12 (-0,66), IGH12 (0,78) e IDQ12 (-0,75). Estes valores 

foram maiores que os encontrados por Chassot et al. (2011), no Rio Grande do 

Sul. No estudo de Santos (2012), o índice de Glover e Hool, foi o que apresentou 

maior correlação entre os índices de concorrência independentes da distân-

cia. De acordo com Balbinot et al. (2009), a seleção das variáveis testadas nos 

modelos e suas relações com a variável dependente, são essenciais para o 

êxito das estimativas, o que pode tornar-se difícil com o aumento da diversi-

dade de espécies.

Por apresentar maior correlação e melhor coeficiente de determinação ajus-

tado (Figura 4), o índice de IGH12 foi inserido nos modelos testados anteriormente.



180
Tópicos Especiais em Engenharia Florestal

Figura 4 - Relação entre o incremento em área transversal e os índices de competição para Carapa 

guianensis Aubl., no ano de 2012, em uma área de floresta de terra firme não explorada, explorada 
com e sem o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Legenda: IPAg (y) – Incremento periódico anual da área transversal entre os anos de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983; 
Basal Area Larger (BAL), Glover e Hool (IGH) e Diâmetro Quadrático (IDQ); R2 - coeficiente de determinação; 
x – índices de competição.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em resposta a inserção dos índices foi observado um ligeiro acréscimo 

nos coeficientes de determinação ajustado (R2
aj
) e F calculado com redução para 

os valores de S
xy

, mas sem melhoras significativas na distribuição de resíduos 

das equações (Tabela 3; Quadro 2). Resultados semelhantes foram encontrados 

por Nebel; Meilby (2005) em que os valores de R2 variaram de 0,13 a 0,45, ao 

modelarem o incremento diamétrico para oito espécies na Amazônia peruana, 

utilizando o DAP e um índice de competição como variáveis independentes.

Os maiores valores de R2
aj
, considerando a inserção de IGH12, ocorreram 

nas equações 7, 10 e 11 (Tabela 3). Estas equações não apresentaram normali-

dade na distribuição dos resíduos, diferente da equação 9 que atende todos os 

critérios da regressão, mas que apresentou R2aj de 0,3954 (Quadro 2).
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Tabela 3 - Coeficientes de ajustes e estatísticas dos modelos de incremento em área transversal, 
com a inserção dos índices de concorrência, entre os anos de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983 (T0) para 
Carapa guianensis Aubl., em uma área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e sem 

o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Modelos
Estatísticas do modelo Coeficientes da regressão

R2aj Sxy F IF p
Valor do 

coeficiente
Sxy p

0,4507 0,0013 31,36 - 1,16e-14*

0
5,05e-04 2,21e-04 0,0242*

1
2,80e-05 1,20e-05 0,0211*

2
-8,76e-08 1,70e-07 0,6080

3
8,91e-05 1,51e-05 4,43e-08*

0,3892 0,8703 24,58 0,0022 3,36e-12*

0
-8,2347   0,3507 < 2e-16*

1
0,2365   0,1299 0,0715

2
0,0151   0,0079 0,0587

3
0,0474   0,0103 1,12e-05*

0,3954 0,8659 37,29 0,0022 4,57e-13*

0
-6,9232 0,1757 < 2e-16*

1
-5,6541 1,6951 0,0012*

2
0,0580 0,0083 2,12e-10*

0,4544 0,0013 47,23 - 1,68e-15*

0
4,92e-04 2,19e-04 0,0264*

1
2,57e-05 1,07e-05 0,0203*

2
8,98e-05 1,50e-05 2,76e-08*

0,4282 0,0013 42,56 - 2,19e-14*

0
7,92e-04 1,87e-04 4,87e-05*

1
8,36e-08 1,57e-07 0,5950

2
1,10e-04 1,24e-05 1,57e-14*

0,3763 0,8794 34,48 0,0025 2,49e-12*

0
-7,6577 0,1515 < 2e-16*

1
0,0204 0,0075 0,0074*

2
0,0468 0,0104 1,65e-05*

3
-1,76e-05 2,73e-06 3,27e-09*

Legenda:  - coeficientes;  - coeficiente de determinação ajustado; - erro padrão de estimativa;  – índice de Furnival; * diferença 
significativa; IGH12 – índice de concorrência de Glover e Hool para o ano de 2012.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Cunha; Finger (2013) afirmaram que a maioria dos estudos de compe-

tição utilizam índices voltados para o desempenho médio (p.e. crescimento 

diamétrico) em relação a densidade do povoamento (p.e. BAL), resultando 

em modelos seriamente tendenciosos. Por outro lado, os índices espaciais em 

florestas amazônicas são pouco utilizados, devido à variação da distância das 

árvores neste ambiente, o que torna a estimativa dependente destas variações, 

causando assim, baixo poder explicativo e pouco ou nenhum uso destes, em 
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planos de manejo florestal. Somado a isso definir a região exata onde há com-

petição, é tarefa custosa (Tonini, 2007).

Quadro 2 - Distribuição dos resíduos e estatísticas de aderência do modelo de incremento em área 
transversal, com a inserção dos índices de concorrência, para Carapa guianensis Aubl., em uma 
área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na 

Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Equações Distribuição dos resíduos Normalidade dos resíduos

7

Shapiro-Wilk: 0,9489 (p: 0,0003); Durbin-Watson: 1,7047 (p: 0,0531);
Goldfeld-Quandt: 0,7172 (p: 0,8829)

8

Shapiro-Wilk:  0,974 (p: 0,0276); Durbin-Watson: 1,7854 (p: 0,1185);
Goldfeld-Quandt: 0,9547 (p: 0,5661)

9

Shapiro-Wilk: 0,9816 (p: 0,1266); Durbin-Watson: 1,8318 (p: 0,1784);
Goldfeld-Quandt: 0,8297 (p: 0,7504)
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Equações Distribuição dos resíduos Normalidade dos resíduos

10

Shapiro-Wilk: 0,9483 (p: 0,0003); Durbin-Watson: 1,698 (p: 0,0498);
Goldfeld-Quandt: 0,7009 (p: 0,9005)

11

Shapiro-Wilk: 0,9056 (p: 8,08e-07); Durbin-Watson: 1,7692 (p: 0,1027);
Goldfeld-Quandt: 0,6511 (p: 0,9392)

12

Shapiro-Wilk: 0,9682 (p: 0,0090); Durbin-Watson: 1,8183 (p: 0,1582);
Goldfeld-Quandt: 1,0135 (p: 0,4806)

Fonte: Elaborada pelos autores.

As espécies que mais concorreram com C. guianensis, segundo índice 

de Glover e Hool adaptado3, em 2012 foram:

3 O índice de Glover e Hool, neste ponto, foi adaptado para o uso em grupos de indivíduos da mesma espécie, ou 

seja, o valor do denominador que é referente ao diâmetro médio do povoamento, foi calculado para os indivídu-

os de uma determinada espécie.
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 T0CF: Protium apiculatum, Pouteria reticulata, Pouteria egregia, Jaca-

randa copaia, Guateria poeppigiana e Eperua schomburgkiana;

 T0SF: Tachigali chrysophylla, Pseudolmedia laevis, Pouteria bilocula-

res, e Geissospermum sericeum;

 T1SF: Tachigali chrysophylla, Pouteria egregia, Pouteria biloculares, Or-

mosia flava, Myrcia splendens, Mezilauros itauba, Maytenus pruinosa, 

Licaria rigida, Geissospermum sericeum, Enterolobium maximum, Ca-

rapa guianensis e Brosimum lactescens;

 T2CF: Geissospermum sericeum, Enterolobium schomburgkii e Carapa 

guianensis;

 T2SF: Pseudolmedia laevis, Lecythis lurida, Lecythis idatimon e Entero-

lobium schomburgkii;

 T3SF: Zygia racemosa, Vatairea guianensis, Tachigali myrmecophila, 

Sterculia pruriens, Sloanea guianensis, Sagotia racemosa, Rinorea ra-

cemosa, Rinorea guianensis, Protium apiculatum, Pouteria reticulata, 

Pouteria caimito, Guateria poeppigiana, Cordia bicolor e Carapa guia-

nensis;

 T4CF: Schizolobium parahyba var. amazonicum, Dialium guianense e 

Anacardium giganteum;

 T4SF: Schizolobium parahyba var. amazonicum, Piptadenia suaveo-

lens, Manilkara huberi, Jacaranda copaia, Iryanthera sagotiana, Cordia 

goeldiana, Cecropia leucocoma e Carapa guianensis.

De acordo com o que foi apontado pelo IGH12 e classificação ecológica4, 

os tratamentos com maior número de espécies heliófitas foram: T0CF, T4SF e 

T4CF. No estudo de Nascimento et al. (2013) o tratamento com maior abertura de 

clareira (75% de retirada da área basal), foi o que proporcionou o maior número 

de pioneiras. No entanto, há de se considerar a variação quanto a classificação 

4 Classificação indicada na literatura (Lorenzi, 2008; 2009a; 2009b; Carvalho, 2003; 2006; 2008; 2010; 2014) e no 

site do Missouri Botanical Garden (<http://www.tropicos.org>/).
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entre diferentes autores (p.e. andiroba é considerada por alguns como espécie 

de sombra e para outros como espécie pioneira).

A análise de covariância feita para as equações 3 e 9, mostrou não haver 

diferença entre os tratamentos. Estas equações apesar de apresentarem baixos 

valores para R2aj (Quadros 1 e 2), foram as que melhor se ajustaram aos dados, 

com a equação 9 sendo considerada ligeiramente melhor que a equação 3.

Ingresso e Mortalidade

Foram feitos o registro de 148 ingressos.ha-1 e 376 indivíduos mortos.

ha-1 no período de estudo, com um balanço negativo de 27,54%. Todos os tra-

tamentos apresentaram taxas de mortalidade superiores ao ingresso a exceção 

do T4SF (Figura 5) que mostrou um balanço positivo de 8,00%. A maior taxa 

de mortalidade foi observada em T1, quando comparado aos demais trata-

mentos, semelhante ao relatado por Jardim; Serrão; Nemer (2007), em floresta 

amazônica, onde as maiores aberturas de clareira provocaram maiores taxas 

de mortalidade, em função da alta carga de radiação solar (Whitmore, 1978). 

Estes resultados contradizem a afirmação de Grubb (1977), de que a exploração 

florestal proporciona uma regeneração e recrutamento maior que a mortalidade, 

resultando em um balanço positivo até a capacidade de sítio.

Para D’Oliveira; Braz (2006) e Rossi (2007) grande parte da mortalidade 

em florestas exploradas, ocorre nos indivíduos recrutas, devido à excessiva com-

petição por luz e espaço com indivíduos preestabelecidos em clareiras pequenas 

ou áreas pouco perturbadas. Esta afirmação foi corroborada por Namaalwa; 

Eid; Sankhayan (2005) ao verificarem, em florestas áridas da Uganda, que a 

mortalidade diminuía nas maiores classes de área basal.

De Graaf (1986), no Suriname, constatou que a regeneração de uma 

floresta, após interferência, sem um tratamento silvicultural, mostrou uma alta 

competição e um valor econômico reduzido, e que a taxa de mortalidade não 

foi afetada pela colheita. Em contrapartida quando é feita a aplicação de tra-

tamentos silviculturais adequados, a estrutura da floresta pode ser conduzida 

a uma condição desejável, tal como estrutura florística e distribuição diamé-

trica balanceadas.
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Figura 4 - Média do ingresso (A) e mortalidade (B) entre os anos de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983 (T0) 
de Carapa guianensis Aubl., em uma área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e 

sem o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Legenda: T0 - Área não explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes 
comerciais de árvores com DAP ≥ 45cm; T2 - Floresta explorada com a retirada dos 
fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 20% da 
original; T3 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com 
DAP ≥ 55cm + redução da área basal em 40% da original; T4 - Floresta explorada com 
a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55cm + redução da área basal 
em 60% da original. O desbaste foi realizado nos anos de 1993 e 1994; SF - Sem a ação 
de fogo; CF - Com a ação do fogo em 1997.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A maior taxa de ingresso foi observada em T4SF que junto a T4CF estão 

entre os tratamentos com maior número de espécies pioneiras. Em T4CF as 

espécies pioneiras podem ter sido mais favorecidas pelo fogo e abertura do 

dossel quando comparadas a T4SF onde não ocorreu o fogo, o que pode ter 

ocasionado o aumento da concorrência em relação a Andiroba.

No trabalho de Teixeira et al. (2007), em floresta de terra-firme próximo de 

Manaus-AM, a taxa de recrutamento foi de 3,29% ± 0,36% (IC 95 %), enquanto 

a de mortalidade foi de 2,26% ± 0,22% (IC 95%). Cabe ressaltar, que esta área 

não sofreu nenhuma ação antrópica.

Para Jardim; Soares (2010) o desbaste deveria ser prática comum do 

manejo florestal. Não obstante, a manipulação de aberturas no dossel em 

florestas tropicais não é tarefa fácil, devido a diversidade e comportamentos 

diferentes das espécies (Freitas, 2004), uma vez que espécies pertencentes 

ao mesmo grupo ecológico, apresentam uma variedade de respostas muito 

grande, sendo o tamanho das clareiras determinante na colonização da área. 
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Outro ponto a ser observado, é que as espécies requerem diferentes quantida-

des de radiação, de acordo com o estágio sucessional em que se encontram. 

Jardim; Soares (2010) e Jardim; Serrão; Nemer (2007) relataram que é comum 

espécies pioneiras mostrarem maior densidade em clareiras grandes, enquanto 

as tolerantes à sombra não definem com exatidão seu ambiente.

Ainda que os dados tenham mostrado alta dispersão (Figura 6), foi realizada 

a modelagem referente ao ingresso e mortalidade, no período compreendido 

entre os anos de 1981 (1983) - 2012.

Figura 6 - Estatística descritiva do número de ingresso e mortalidade por tratamento de Carapa 

guianensis Aubl., em uma área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e sem o efeito 
do desbaste e fogo, na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Legenda: T0 – Floresta não explorada; T1 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores 
com DAP ≥ 45 cm; T2 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55 cm + 
desbaste de 20%; T3 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55 cm + 
desbaste de 40%; T4 - Floresta explorada com a retirada dos fustes comerciais de árvores com DAP ≥ 55 cm + 
desbaste de 60%. O desbaste foi realizado nos anos de 1993 e 1994; SF - Sem a ação de fogo; CF - Com a ação 
do fogo em 1997.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os modelos de ingresso não apresentaram bons ajustes (Tabela 4 

Modelos de 13 a 16), diferente do modelo de mortalidade (17) que apresentou 

um R2aj de 0,6205, apesar de não apresentar normalidade e uma distribuição 

de resíduos adequada (Figura 7). Dentre os modelos de ingresso o único que 

atendeu os critérios da regressão foi o 14, mesmo exibindo distribuição de 

resíduos insatisfatória.

Phillips et al. (2004), encontraram valores de R2 variando de 0 a 86% 

em florestas de terra firme FLONA do Tapajós e Jari ao modelarem o recru-

tamento. A grande variabilidade espacial e temporal dificulta a modelagem 

do recrutamento em florestas tornando-a insatisfatória na maioria dos casos 
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(Rossi et al., 2007; Porté; Bartelink, 2002). Para a mortalidade a baixa abundân-

cia de algumas espécies dificulta o desenvolvimento de modelos confiáveis 

(Vanclay, 1991).

Tabela 4 - Coeficientes de ajustes e estatísticas dos modelos de ingresso e mortalidade entre os 
anos de 2012 e 1981 (T’S) ou 1983 (T0) para Carapa guianensis Aubl., em uma área de floresta de 
terra firme não explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, na Floresta Nacional 

do Tapajós, Belterra, Pará.

Modelos
Estatísticas do modelo Coeficientes da regressão

R2aj Sxy F IF p Bj Sxy p

-0,0518 0,5247 0,0637 7,4641 0,8035
0

1,8825 0,1964 1,71e-08*

1
-1,6900 6,6926 0,8030

0,0683 0,4939 2,3930 7,0259 0,1393
0

1,2513 0,3980 0,0056*

1
0,2314 0,1496 0,1393

-0,0210 0,5170 0,8695 7,3546 0,4772

0
1,85264 2,0799 0,3860

1
0,13632 0,4504 0,7660

2
0,09465 0,3442 0,7870

3
-8,8232 18,8135 0,6450

-0,0506 0,5244 0,0851 7,4598 0,7738
0

1,8826 0,1800 4,45e-09*

1
-0,1019 0,3492 0,7740

0,6205 3,9870 89,3000 - 5,86e-13*
0

-0,1836 0,9169 0,8420

1
0,4663* 0,0493 5,86e-13*

Legenda: Modelos de ingresso (13 a 16); Modelo de mortalidade (17);  - coeficientes;  - coeficiente de determinação ajustado; - 
erro padrão de estimativa; * diferença significativa.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7 - Distribuição dos resíduos do modelo de mortalidade, para Carapa guianensis Aubl., em 
uma área de floresta de terra firme não explorada, explorada com e sem o efeito do desbaste e fogo, 

na Floresta Nacional do Tapajós, Belterra, Pará.

Shapiro-Wilk: 0,8891 (p: 0,0001); Durbin-Watson: 1,7423 (p: 0,1671);
Goldfeld-Quandt: 0,8276 (p: 0,6828)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Stepka et al. (2011) ao modelar o recrutamento e mortalidade de um 

fragmento de Floresta Ombrófila Mista no Estado do Paraná, encontraram 

valores de 0,3409 e 24,86%, para R2 e Syx%, respectivamente, concluindo que 

o tamanho das parcelas influencia a precisão dos modelos. Outra questão que 

deve ser considerada, é que a maioria das modelagens feitas para mortalidade 

são referente a florestas monoespecíficas não sendo adequadas para florestas 

naturais como afirma Vanclay (1989).

A análise de covariância, não apontou diferença entre os tratamentos, 

tanto para o ingresso quanto para a mortalidade.

CONCLUSÕES

 Os modelos de crescimento, ingresso e mortalidade feitos para C. 

guianensis não apresentaram bons ajustes. Não obstante, estes fo-

ram semelhantes aos relatados na literatura, em floresta natural de 

terra firme no bioma Amazônia. O incremento em área basal, ingresso 

e mortalidade foram melhor representados pelas equações 9, 14 e 17;

 C. guianensis apesentou os maiores incrementos em T2CF, T4CF 

e T2SF, demonstrando menores taxas de incremento na área com 

maior intensidade de exploração e sem aplicação de desbaste (T1SF).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

 A modelagem do crescimento a nível de espécie, com a inserção de 

informações inerentes ao ingresso e mortalidade, constitui instrumen-

to chave para a silvicultura de florestas nativas. Estudos neste senti-

do são de fundamental importância, a fim de manejar e prognosticar 

a produção. No entanto, são praticamente inexistentes em florestas 

amazônicas em função, principalmente, do esforço em termos de re-

cursos humanos e financeiros necessários, para a realização da coleta 

de dados a longo prazo;
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 A aplicabilidade dos desbastes, como atividade pós-exploratória em 

planos de manejo florestais na região amazônica, deve ser conside-

rada. Porém, tal atividade deve ser realizada com cautela, devido à 

grande diversidade de espécies com seus diferentes comportamentos 

diante da maior ou menor disponibilidade de luz.
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