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 RESUMO: O objetivo deste estudo foi verificar a existência de autocorrelação temporal entre 

dois períodos consecutivos de medição do incremento diamétrico (1984-1994 e 1994-2004) e 

identificar padrões de taxas de crescimento diamétrico entre diferentes grupos de espécies de 

espécies. O estudo foi desenvolvido na área de manejo florestal da empresa Jari Florestal S.A., 

no município de Vitória do Jari, AP. Foram empregadas três parcelas permanentes de um hectare 

cada uma (100 × 100 m), onde foram medidos todos os indivíduos arbóreos com DAP ≥ 20,0 cm. 

A correlação de Pearson foi empregada para verificar a existência da autocorrelação do 

crescimento, bem como entre as classes diamétricas. O agrupamento das espécies baseou-se em 

construir um gráfico de dois eixos relacionando o incremento diamétrico médio e o diâmetro 

percentil 0,95. A análise de variância (α= 0,01) e o teste Tukey (α=0,05) foram utilizados para 

checar as diferenças entre os incrementos. O resultado desta análise detectou a autocorrelação 

temporal do crescimento e de diferentes padrões de crescimento entre algumas classes 

diamétricas. O agrupamento de espécies mostrou ser uma ferramenta útil na identificação de 

grupos de espécies e as análises indicaram existir diferenças de crescimento entre alguns grupos. 

 PALAVRAS-CHAVE: Correlação; taxa de crescimento; agrupamento de espécies; florestas 

tropicais. 

1 Introdução 

As espécies arbóreas das florestas tropicais apresentam taxas de crescimento 

consideravelmente variáveis (CLARK e CLARK, 2001). Esta grande variação é devida a 

diversos fatores que podem afetar o crescimento individual, como as características 

interespecíficas e intraespecíficas das espécies, a heterogeneidade ambiental, distúrbios 

bióticos e abióticos e a competição (WHITMORE, 1984; HUBBELL e FOSTER, 1990; 

ALDER, 1995). 

No entanto, esta variação nas taxas de crescimento não é distribuída aleatoriamente 

(BRIENEN et al., 2006). Algumas árvores conseguem se adaptar mais facilmente a 
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determinados cenários, como condições inadequadas de crescimento, outras não. Porém, 

algumas tendências ou padrões de crescimento são esperados ao longo do tempo, onde 

correlações temporais podem ser detectadas (KAMMESHEIDT et al., 2003; LANDIS e 

PEART, 2005). 

A autocorrelação de crescimento (DE ANGELIS et al., 1993; FUJIWARA et al., 

2004; BRIENEN et al., 2006) ou também denominada de autocorrelação temporal (FOX 

et al., 2001; KOHYAMA et al., 2005) é comumente definida, como, a correlação entre o 

crescimento de um período com o crescimento do período subsequente, calculado para 

todos os indivíduos da população (BRIENEN et al., 2006).  

Bullock et al. (2004) mencionam que esta autocorrelação temporal pode influenciar 

fortemente a variação da dinâmica do crescimento, principalmente, na variação das 

dimensões das árvores de mesma idade. 

O incremento periódico anual (IPA) representa a taxa de crescimento individual de 

árvores na floresta e em estudos de modelagem do crescimento. Conforme Fox et al. 

(2001) a variação deste incremento é muitas vezes considerada aleatória e é devido 

segundo Roitman (2011), a grande dificuldade em se quantificar o efeito de cada um dos 

fatores que interferem nas taxas de crescimento na floresta. 

Por isso, Alder e Synnott (1992), recomendam que se identifiquem corretamente as 

espécies botânicas contidas nas parcelas permanentes, para se ter um maior conhecimento 

sobre os fatores biológicos e ecológicos que determinam a dinâmica e produtividade da 

floresta. No entanto, realizar a modelagem por espécies em florestas com grande 

diversidade é impraticável e, portanto, faz-se necessário reduzir o número de parâmetros, 

por meio do agrupamento de espécies com características em comum (VANCLAY, 1991; 

ALDER e SILVA, 2000). 

Considerando ou não o agrupamento de espécies, alguns avanços foram obtidos 

atualmente na modelagem do crescimento e produção em florestas tropicais, por meio do 

emprego da modelagem de árvores individuais, no entanto, segundo Castro et al. (2014) 

de uso ainda muito restrito. Dos trabalhos realizados, a grande maioria não contempla 

todas as árvores da floresta e têm abrangência apenas nos submodelos, sendo mais comum 

o estudo envolvendo apenas algumas espécies amazônicas (CASTRO et al., 2014). 

Historicamente, modeladores florestais têm usado uma grande variedade de critérios 

para realizar o agrupamento, incluindo afinidade taxonômica, grupos ecológicos, 

dinâmica de crescimento semelhante, e várias abordagens estatísticas (VANCLAY, 1994).  

Alder et al. (2002), realizaram o agrupamento de espécies, ordenando os dados em 

duas dimensões. A primeira dimensão foi o incremento diamétrico médio das espécies e a 

segunda foi o cálculo do diâmetro percentil (0,95) das árvores, onde, o diâmetro percentil 

corresponde ao diâmetro típico de uma árvore adulta.  

A classificação das espécies em grupos impõe certo grau de simplificação, o que 

reduz o conteúdo de informações, mas revela, em geral, padrões de crescimento, como 

também, pelo fato de reduzir a variação em tamanho (diâmetro) dentro de cada grupo, as 

diferenças de crescimento das árvores se tornam mais visíveis (ADAME et al., 2014). 

Desta forma, o objetivo deste estudo é o de verificar a existência de autocorrelação 

temporal do crescimento em dois períodos consecutivos (1984-1994 e 1994-2004) e de 

identificar padrões de taxas de crescimento diamétrico em relação a grupos de espécies de 

espécies. 
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2 Metodologia 

2.1 Descrição da área de estudo e dos dados 

A área de estudo está localizada na área florestal da empresa Jari Florestal S.A., 

pertencente ao Grupo Jari, na localidade Morro do Felipe, município de Vitória do Jari - 

AP. Segundo a classificação de Köppen (1948), o clima na região é do tipo Ami 

(GOMIDE, 1997). De acordo com Azevedo et al. (2012), a precipitação média anual é de 

2.234 mm. A vegetação é do tipo Floresta Tropical de Terra Firme ou Floresta Ombrófila 

Densa (VELOSO et al., 1991).  

Este estudo foi elaborado com dados do experimento originalmente denominado 

Projeto Bom Manejo (Embrapa/CIFOR/ITTO), desenvolvido pela Embrapa Amazônia 

Oriental. O experimento da Embrapa foi instalado em uma área de 500 ha, no ano de 

1983. O mesmo monitorou a floresta entre os anos de 1984 a 2011 e as medições 

ocorreram em oito ocasiões, em 1984, 1986, 1988, 1990, 1994, 1996, 2004 e 2011. Por 

ocasião da exploração florestal em 1985, foram reduzidos cerca de 15% do volume 

comercial das árvores com DAP ≥ 60 cm, onde foram exploradas em média, cerca de três 

árvores por hectare. Em termos de volume, esta redução correspondeu a 26 m3ha-1.  

 Para estudar o desenvolvimento da floresta e as análises deste estudo, foram 

instaladas três parcelas permanentes quadradas, medindo 100 m × 100 m (1,00 ha), onde 

foram medidos todos os indivíduos arbóreos com DAP ≥ 20,0 cm (AZEVEDO et al., 

2012). 

2.2 Incremento periódico anual e autocorrelação 

O incremento periódico anual em diâmetro (IPA DAP) em cm ano-1 foi avaliado 

entre dois períodos consecutivos de 1984 a 1994 e de 1994 a 2004. O incremento 

diamétrico foi obtido pela diferença entre as medidas de diâmetro das árvores com DAP > 

20 cm, empregando a seguinte fórmula: (DAPfinal – DAPinicial) /T, em que T se refere ao 

tempo entre as duas medições. 

Com o objetivo de analisar a contribuição relativa do DAP e do IPA DAP na 

composição do IPA DAP futuro, por meio dos coeficientes parciais da regressão, foi 

empregado o uso de análise de regressão múltipla, conforme indicado no trabalho de 

Brienen et al. (2006). A equação empregada foi: IPA DAP1994-2004 = f (DAP, IPA DAP1984-

1994). As análises de regressão foram realizadas com o auxílio do Microsoft Excel 14.0 

(Office 2010). 

Para avaliar o padrão de crescimento entre as árvores, foi utilizada a correlação de 

Pearson, entre o IPA DAP médio do primeiro período (1984-1994), com o do segundo 

(1994-2004), discriminados em classes diamétricas de 10 cm e também para a floresta 

toda, ou seja, considerando todas as classes diamétricas de forma conjunta. Foram 

utilizadas as seguintes classes diamétricas: 20 a 29,99 cm, 30 a 39,99 cm, 40 a 49,99 cm, 

50 a 59,99 cm e ≥ 60 cm. Esta avaliação também resultará na verificação da 

autocorrelação de crescimento diamétrico nesta floresta (BRIENEN et al., 2006). 
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2.3 Agrupamento de espécies 

O agrupamento das espécies baseou-se na metodologia proposta por Alder et al. 

(2002), que consiste em construir um gráfico de dois eixos relacionando o incremento 

diamétrico médio e o diâmetro percentil 0,95 (Figura 1).   

 

 
FIGURA 1 - Gráfico de dois eixos proposto por Alder et al. (2002), para o agrupamento de 

espécies. 

 

Algumas etapas devem ser cumpridas até que se chegue à construção deste gráfico: 

1) Definir o número de grupos; 

2) Atribuir valores médios de incremento diamétrico e de diâmetro 

representativos de cada grupo; 

3) Calcular os centroides de cada grupo, empregando uma correção de escala, 

dando um peso igual ao intervalo de incremento de 0 a 1 cm ano-1 e faixa de diâmetro de 

0-100 cm. Isso se faz necessário, pois, se utilizado diretamente o diâmetro e o incremento 

diamétrico em suas escalas reais, a distância entre os dois pontos dependeria 

principalmente do diâmetro, tendo pouco efeito do incremento.  

4) Copiar os valores dos centroides e emprega-los como novos pontos, sendo 

este processo repetido de 5 a 6 vezes ou até que os centroides dos grupos de espécies se 

estabilizem.  

5) Calcular a distância euclidiana entre o centroide de cada grupo com os dados 

de cada espécie e indicar o grupo de menor distância o qual a espécie se encaixa.  

6) Elaborar o gráfico de dispersão dos dados, onde se podem visualizar os 

grupos formados.  

O algoritmo deste processo foi realizado no Microsoft Excel 14.0 (Office 2010). 

A densidade base da madeira (ρ), que é específica para cada espécie, pode auxiliar 

na definição de grupos ecológicos, pois a mesma também se relaciona com as taxas de 

crescimento das espécies (ALDER et al., 2002). Para auxiliar as discussões frente aos 
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grupos estabelecidos foi realizada as informações de Fearnside (1997), que classificou a 

densidade de madeira de várias espécies brasileiras. 

A análise de variância e o teste Tukey serão empregados para verificar as diferenças 

de crescimento diamétrico entre os grupos formados. O teste Kolmogorv-Smirnov foi 

utilizado para avaliar a normalidade dos dados. 

3 Resultados e discussão 

 
3.1 Autocorrelação temporal 

 

A taxa de crescimento individual das árvores em uma floresta é representada pelo 

IPA DAP. A Tabela 1 mostra as informações sobre esta variável registrada na área de 

estudo no período estudado. 

Tabela 1 - Medidas de tendência central e de dispersão para o incremento periódico anual 

(IPA DAP), registrado para os intervalos de medição e para o período total do 

estudo (1984-2004) 

Período Ni 
IPA DAP 

Médio  
DP 

C.V. 

(%) 
V 

IPA DAP 

Mediana  

IPA DAP 

Moda  

1984-1994 394 0,27 0,22 81,50 0,050 0,23 0,15 

1994-2004 394 0,23 0,22 96,48 0,050 0,16 0,00 

1984-2004 394 0,25 0,21 82,22 0,043 0,21 0,13 

Nota: Ni = número de indivíduos, os incrementos periódicos anuais (IPA DAP) estão na unidade cm ano-1, DP = 
desvio padrão em cm ano-1 e V = variância em cm ano-1. 

O coeficiente de variação para variável IPA DAP em intervalos de medição de 10 

anos variou de 81,50% e 96,48%, e de 82,22% para o período de 20 anos. 

A mediana do incremento periódico anual para o período total (1984-2004) foi de 

0,21 cm ano-1 e entre os intervalos, variou de 0,16 cm ano-1 a 0,23 cm ano-1. A mediana do 

IPA DAP foi inferior à média em todos os intervalos (Figura 1). Já a moda, que é uma 

medida que indica uma tendência central, que aponta o valor observado com mais 

frequência em um conjunto de dados, foi igual a zero para o segundo período (1994-

2004), mostrando que muitos indivíduos não apresentaram nenhum crescimento nesse 

intervalo de 10 anos (Tabela 1).  
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Figura 1 - Mediana e média aritmética do IPA para os diferentes períodos de medição, registrados 

no estrato arbóreo da Floresta Ombrófila Densa, localizada em Vitória do Jari-AP. 

 
O IPA DAP médio para o intervalo de 1984-2004 foi de 0,25 cm ano-1 e o IPA DAP 

mediano foi de 0,21 cm ano-1 (Figura 1) para um período de 20 anos. Esses valores se 

aproximam muito dos resultados relatados pela literatura para florestas naturais, conforme 

se pode visualizar na Tabela 2. 

Tabela 2 – Valores médios de incremento periódico anual (IPA DAP), para diferentes 

formações florestais 

Tipologia florestal- Local 
Intervalo 

(anos) 

IPA 

DAP  
Fonte 

Floresta tropical (pós-exploração)- PA 8 0,220 Carvalho et al., 2004 

Floresta tropical (pós-exploração) – Costa Rica 8 0,240 Vaca, 2004 

Floresta tropical (pós-exploração)- PA 13 0,300 Silva et al., 1995 

Floresta tropical-Costa Rica 13 0,265 Lieberman et al., 1985 

Flona Tapajós - PA 21 0,205 Oliveira, 2005 

Floresta ombrófila mista- PR 21 0,250 Schaaf et al., 2005 
Nota: IPA DAP= incremento periódico anual médio em diâmetro em cm ano-1. 

Na Figura 2 estão os resultados por classe diamétrica para o período de 20 anos. 

Considerando a mediana dos dados como base, observa-se que o padrão de crescimento 

das árvores de 20 a 59,99 cm de diâmetro é muito semelhante, variando de 0,20 cm ano-1 

a 0,21 cm ano-1. Para árvores mais grossas, o IPA médio foi de 0,26 cm ano-1. Porém, ao 

considerarmos a média aritmética, os valores oscilam um pouco mais, variando em torno 

de 0,26 cm ano-1 entre as classes diamétricas de 20 a 59,99 cm e de 0,32 cm ano-1 para 

diâmetros iguais ou maiores do que 60 cm. 
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Figura 2 - Mediana e média aritmética do IPA para as diferentes classes diamétricas para o período 

de 1984 a 2004, registrados no estrato arbóreo da Floresta Ombrófila Densa, localizada 

em Vitória do Jari-AP. 

A mediana é uma medida de tendência central mais eficiente que a média aritmética 

quando os dados não possuem uma distribuição normal (GHIMIRE, 2013). Como a 

distribuição dos incrementos diamétricos do período total (1984-2004) não segue tal 

distribuição, utilizou-se a mediana para as análises seguintes. 

A análise de regressão múltipla que avaliou a contribuição relativa do DAP e do IPA 

DAP, em relação à composição do IPA DAP futuro (1994-2004), apontou que a taxa de 

crescimento do primeiro período (1984-1994) tem muito mais influência do que o DAP. A 

Tabela 3 mostra os resultados desta análise, onde, para cada classe diamétrica foi gerada 

uma regressão e copiados os seus coeficientes na tabela, para avaliação. Os dados que 

aparecem na linha do total correspondem à regressão geral com todas as classes 

diamétricas, as demais linhas trazem informações da regressão para cada classe diamétrica 

de forma individual. 

Os coeficientes parciais de regressão calculados para o IPA DAP foram todos 

significativos (α= 0,05) e apresentam valores muito superiores aos detectados para o DAP. 

O contrário ocorreu com os coeficientes parciais do DAP, que só foi significativo na 

primeira classe diamétrica (20 – 29,99 cm) e com um nível de significância próximo do 

limite aceitável para ser considerado significativo. Isto indica que a taxa de crescimento 

do segundo período (1994-2004) tem muito mais influência do IPA DAP do primeiro 

período (1984-1994) do que o DAP. Desta forma, pode-se inferir que a autocorrelação do 

incremento diamétrico é um fator importante no crescimento das árvores. Brienen et al. 

(2006), também chegaram a esta mesma conclusão em um estudo realizado em uma 

floresta natural boliviana. 
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Tabela 3- Coeficientes de regressão que mostram a contribuição relativa do DAP e do 

incremento na taxa de crescimento futuro 

Classe 

diamétrica (cm) 
N° de indivíduos 

Coeficientes parciais da regressão 

DAP p-valor IPA DAP p-valor 

20-29,99 198 0,007 0,046 0,687 0,000 

30-39,99 90 -0,008 0,190 0,694 0,000 

40-49,99 41 0,000 0,970 0,945 0,000 

50-59,99 36 0,005 0,588 0,776 0,000 

≥ 60 29 0,005 0,339 0,776 0,000 

TOTAL (≥ 20) 394 0,001 0,064 0,726 0,000 

Já a análise de regressão, realizada no Microsoft Excel, dos incrementos diamétricos 

entre o primeiro e o segundo períodos, ou seja, IPA DAP (1984-1994) e IPA DAP (1994-

2004) podem ser visualizadas na no gráfico que avalia a associação entre as duas variáveis 

(Figura 3). 

 
Figura 3 – Regressão linear entre os períodos de crescimento em diâmetro analisados (1984-1994 e 

1994-2004), em um estrato de Floresta Ombrófila Densa, localizada no município de 

Vitória do Jari-AP. 

O ajuste de uma equação linear entre os períodos de crescimento diamétrico 

avaliados (1984-1994 e 1994-2004) indicou um coeficiente de determinação (R² = 0,536), 

y = 0,031 + 0,7323 x 

R² = 0,536
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justificando que o crescimento no segundo período (1994-2004) é explicado em 53,6% 

pelo crescimento do primeiro período (1984-1994). Ou seja, uma variação de crescimento 

no IPA de 1984-1994, corresponderia a uma mudança no IPA de 1994-2004 de mesma 

grandeza. Os dois coeficientes de regressão são significativos estatisticamente a α = 0,05 

(Tabela 4). 

Tabela 4 – Coeficientes e parâmetros estatísticos estimados para a regressão entre os dois 

períodos de crescimento avaliados (1984-1994 e 1994-2004) 
Variável Coeficientes Erro padrão Stat t Valor de p 

Interseção 0,0310 0,0122 2,5455 0,0113 

IPA (1984-1994) 0,7323 0,0344 21,2862 0,0000 

Em um estudo em uma floresta natural na Costa Rica, foi calculado um R² entre 

períodos de incrementos subsequentes de 0,546 (ALDER, 1997), ou seja, muito similar ao 

encontrado no presente estudo. 

A correlação do crescimento, bem como o padrão de crescimento diamétrico nesta 

floresta foi avaliada pela correlação de Pearson. A correlação de Pearson avaliou o IPA 

DAP médio do primeiro período (1984-1994), com o do segundo (1994-2004), por classes 

diamétricas e para toda a floresta. Os resultados podem ser observados na Figura 4. 

 

 
Figura 4 – Coeficientes de correlação de Pearson (r) por classe diamétrica e para todas as classes 

diamétricas consolidadas, entre o IPA DAP dos períodos de 1984-1994 e 1994-2004, 

registrados no estrato arbóreo da Floresta Ombrófila Densa, localizada em Vitória do 

Jari-AP. 

Pode-se notar que os coeficientes de correlação foram maiores conforme a classe 

diamétrica também aumentava, com exceção para a última classe diamétrica (≥ 60 cm), 

que apresentou uma correlação menor cerca de 15,4% em relação a classe diamétrica 

anterior. Conforme a pesquisa de Brienen et al. (2006), a detecção de correlações 

positivas entre as classes diamétricas indica que, um mesmo padrão de crescimento tende 
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a ser esperado na classe imediatamente subsequente. Isto pode ser comprovado pelo 

aumento dos valores das correlações em relação ao aumento do tamanho das árvores. Fato 

diferente ocorre na última classe diamétrica, apontando que o padrão de crescimento para 

este tamanho de árvores é diferente das demais classes diamétricas. Essa diminuição do 

crescimento autocorrelacionando em árvores de tamanhos maiores também foi detectada 

no trabalho de Brienen et al. (2006). 

As correlações por classes diamétricas indicam padrões semelhantes entre as classes 

de 20 a 59,99 cm e diferente para as árvores iguais ou maiores do que 60 cm. De mesma 

maneira, a mediana do incremento diamétrico (Figura 2) apontou tendência semelhante. 

Uma grande parte desta variação de correlações, provavelmente pode ser explicada 

pelas diferenças temporais no padrão de crescimento das árvores. As árvores juvenis 

tendem a apresentar fortes autocorrelações de crescimento, pois estão ligadas 

temporalmente a variação da disponibilidade de luz, devido à dinâmica do dossel, 

enquanto que as árvores maiores são influenciadas pelas características do ambiente, 

como a infestações de cipós, que podem causar as diferenças de crescimentos entre as 

árvores (BRIENEN et al., 2006). 

A autocorrelação entre os dois períodos avaliados (1984-1994 e 1994-2004) para 

toda a floresta foi de r = 0,73, sendo considerado um valor alto. Brienen et al. (2006), 

também encontraram uma correlação semelhante, com r = 0,75 entre as taxas de 

crescimento em uma floresta boliviana. 

A autocorrelação temporal é um fator que deve ser considerado quando no uso da 

modelagem do crescimento, para se evitar superestimativas, pois a variação de 

crescimento existente entre as classes diamétricas pode afetar as estimativas de 

crescimento, principalmente das árvores de grande porte. Muitos autores reconhecem esse 

problema e, portanto, acabam utilizando as taxas de crescimento acima da média 

(CLARK e CLARK, 1992; O´BRIEN et al., 1995, LAURANCE et al., 2004). No entanto, 

Brienen et al. (2006), mencionam que ainda não está muito claro em quais valores acima 

da média deverão ser aplicados e implementados as informações do crescimento 

autocorrelacionado, para ajudar na obtenção de dados simulados mais realistas. 

3.2 Agrupamento de espécies 

Foram definidos seis grupos de espécies para as 119 espécies da área de estudo 

(Figura 5). Os grupos são: sub-bosque, tolerante à sombra, emergentes, demandantes de 

luz, dossel superior e pioneiras. 
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Figura 5 – Agrupamento das espécies em seis grupos de espécies em uma Floresta Ombrófila 

Densa, localizada em Vitória do Jari, AP. 

Na Tabela 5 estão apresentadas as características de cada grupo de espécies de 

acordo com o gráfico proposto por Alder et al. (2002) e as espécies representativas de 

cada grupo agrupadas com os dados desta pesquisa.  

Tabela 5 – Resumo dos seis grupos de espécies e as espécies representativas de cada 

grupo 

Grupos T A Espécies  

 

Família 

 

IPA 

DAP 
D95 

Sub-bosque (G1) Baixa Não 
Diospyros vestita Ebenaceae 0,14 31,50 

Myrciaria floribunda Myrtaceae 0,16 24,57 

Tolerantes à sombra (G2) Baixa Não 
Geissospermum sericeum Apocynaceae 0,17 51,30 

Pouteria bilocularis Sapotaceae 0,25 43,88 

Emergentes (G3) Alta Sim 
Dipteryx odorata Fabaceae 0,25 66,93 

Goupia glabra Celastraceae 0,18 85,34 

Demandantes de luz (G4) Alta Não 
Dialium guianense Fabaceae 0,44 36,50 

Vatairea paraensis Fabaceae 0,39 43,32 

Dossel superior (G5) Alta Sim 
Endopleura uchi Humiriaceae 0,65 64,59 
Luehea grandiflora Fabaceae 0,67 64,55 

Pioneira (G6) Alta Não 
Tapirira guianensis Anacardiaceae 0,95 23,50 
Macoubea guianensis Apocynaceae 1,16 26,20 

Nota: T= Taxa de incremento diamétrico (alta ou baixa), A= atingem grandes diâmetros (sim ou não), IPA 

DAP= incremento diamétrico médio (cm ano-1), D95 = diâmetro 95% percentil. 

As principais características dos grupos e médias das variáveis: incremento 

diamétrico e diâmetro percentil (0,95) podem ser visualizados na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Características dos grupos de espécies 

G Nome Ni Ni (%) Ne D95 DP IPA  DP 

1 Sub-bosque 100 25,38% 48 27,63 4,67 0,13 0,0804 

2 Tolerantes a sombra 184 46,70% 29 47,83 6,58 0,21 0,0702 

3 Emergentes 46 11,68% 11 75,80 9,65 0,24 0,0869 

4 Demandantes de luz 31 7,87% 15 39,72 8,36 0,43 0,0911 

5 Dossel superior 23 5,84% 6 63,76 3,04 0,67 0,1815 

6 Pioneiras 10 2,54% 10 24,15 2,90 0,72 0,3861 

             Total 394 100% 119 
 

Nota: G= nº do grupo de espécies, Ni= nº de indivíduos, Ne= nº de espécies, D95 = diâmetro percentil a 95%, 
DP= desvio padrão, IPA = incremento periódico anual em diâmetro em cm ano-1. 

As características ecológicas dos grupos de espécies formados neste estudo parecem 

ser compatíveis com os grupos de espécies gerais propostos por Fafrichon (1994) em uma 

floresta na Guiana Francesa, com o trabalho de Orellana (2014) em uma floresta 

ombrófila mista no sul do Brasil e com Alder et al. (2002) em um estudo em florestas 

tropicais. Estes pesquisadores empregaram nomenclaturas e definições similares para os 

grupos de espécies de espécies, assim como neste estudo. 

A densidade base da madeira (ρ), que é específica para cada espécie, pode auxiliar 

na definição de grupos ecológicos, pois a mesma também se relaciona com as taxas de 

crescimento das espécies (ALDER et al., 2002). Fearnside (1997) classificou a densidade 

da madeira de várias espécies brasileiras e o resultado de sua pesquisa embasará as 

discussões seguintes. 

A taxa de crescimento em torno de 0,13 a 0,21 cm ano-1, características do grupo 1 

(sub-bosque) e do grupo 2 (tolerantes à sombra), resultam em valores de densidade de 

madeira mais elevados. A própria localização das árvores destes grupos promove a um 

crescimento mais lento, pois as mesmas estão encobertas por outras árvores, o que 

dificulta o acesso à luz, diminuindo o crescimento. Esses grupos incluem algumas árvores 

de madeira pesadas, como a Eschweleira amazônica (ρ = 0,90), Brosimum guianensi (ρ= 

0,96) e Pouteria macrocarpa (ρ = 0,90). 

As árvores do grupo 3 (emergentes) possuem um crescimento ligeiramente maior 

(0,24 cm ano-1) do que os grupos 1 e 2, com a diferença de apresentarem diâmetros mais 

elevados. A densidade de madeira para as espécies emergentes é classificada como média. 

Exemplos são: Brosimum parinarioides (ρ = 0,58) e Ocotea petalanthera (ρ = 0,70). 

O crescimento médio do grupo 4 (0,43 cm ano-1), é característico das árvores 

demandantes de luz. Este grupo parece apresentar a densidade de madeira mais baixa para 

árvores que mais exigem luz. Ex.: Vochysia osbcura (ρ = 0,47). 
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O grupo 5, que incluem as árvores do dossel superior, apresentam um crescimento 

médio de 0,67 cm ano-1. De crescimento rápido, com diâmetros em torno de 64 cm, 

possuem uma densidade baixa. Como exemplo, podemos citar a Luehea grandiflora (ρ = 

0,50). 

As árvores pioneiras (G6), são as que apresentam as maiores e mais rápidas taxas de 

crescimento (0,72 cm ano-1), com madeira de baixa densidade que, segundo Alder et al. 

(2002), são árvores com expectativa curta, de 20 a 50 anos. As espécies mais comuns 

observadas nesse grupo são: Tapirira guianensis (ρ = 0,50) e Parkia nitida (ρ = 0,40). 

De maneira geral, os grupos de crescimento mais lento: sub-bosque (G1) e tolerantes 

à sombra (G2), apresentam madeiras mais pesadas e consequentemente, densidade de 

madeira mais elevadas. O grupo de crescimento ligeiramente superior aos grupos 1 e 2, 

que representa as espécies emergentes (G3), apresenta uma madeira de densidade média. 

As árvores que possuem crescimento mais rápido: demandantes de luz (G4), dossel 

superior (G5) e pioneiras (G6), apresentam densidade de madeira mais baixa. A amplitude 

do crescimento situa-se entre 0,2 a 0,72 cm ano-1 para a maioria das espécies, diferindo 

um pouco apenas para as espécies pioneiras que apresentam crescimento de até 1,37 cm 

ano-1. 

Foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov (α = 0,05) e os dados apresentaram 

uma distribuição normal. A análise da variância (α = 0,01) apontou que existe diferença 

significativa entre a média dos incrementos diamétricos nos diferentes grupos (Tabela 7).  

 

Tabela 7 – Análise da variância do incremento diamétrico (cm ano-1) das espécies 

Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Soma dos 

Quadrados 

Quadrados 

médios 

F Prob

>F  

Tratamentos 5 4,43 0,89 46,83 0,000 
 

Resíduo 113 2,14 0,02 
   

Total 118 6,57 
    

Nota: F= estatística F de Snedecor. 

Dos seis grupos estabelecidos, apenas três apresentaram diferenças significativas no 

incremento diamétrico, conforme o teste Tukey (α=0,05).  A média dos grupos 1 (Sub-

bosque), 2 (Tolerantes à sombra) e 3 (Emergentes), foram consideradas iguais 

estatisticamente. O mesmo ocorreu com a média do grupo 5 (Dossel superior) e o grupo 6 

(Pioneiras). Apenas a média do grupo 4 (Demandantes de luz) foi considerada diferente 

de todos os grupos (Figura 6). 

A variabilidade entre os grupos é calculada pelo quociente entre a soma dos 

quadrados dos tratamentos e a soma dos quadrados totais, que resulta em 0,67, ou seja, 

quer dizer que 67% da variação do crescimento das árvores seriam explicadas pelo 

agrupamento com seis grupos. 

Observando a Figura 6, pode-se notar que existem exatamente dois grandes grupos, 

um formado pelas espécies que exigem menos luz (sub-bosque, tolerantes à sombra e 

emergentes) e outro pelas espécies exigentes por luz (dossel superior e pioneiras). Este 

resultado se aproxima dos grupos sugeridos por Swaine e Whitmore (1988), onde os 

autores separaram qualitativamente dois principais grupos ecológicos de espécies em 

florestas tropicais: as pioneiras das não-pioneiras (ou clímax). No entanto, percebe-se que 

existe um terceiro grupo que ecologicamente apresenta características não muito definidas 
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a exigência de luz, que apesar de apresentar um incremento médio diferente dos demais 

grupos, o mesmo poderia estar inserido tanto no primeiro grupo como no segundo. 

 

 
Figura 6 – Média do incremento diamétrico (cm ano-1) para cada grupo de espécies em um estrato 

de Floresta Ombrófila Densa, localizada no município de Vitória do Jari-AP. As barras 

correspondem ao erro padrão da variável. 

Portanto, existem três grupos de espécies que possuem taxas de crescimento 

diferentes estatisticamente. O diâmetro percentil a 0,95 foi empregado somente na 

elaboração do gráfico de dois eixos no auxílio da definição dos grupos a serem formados e 

por isso, não foi aplicada a análise de variância desta variável. 

A proporção do número de espécies é de 74% para o grupo das espécies que exigem 

menos luz, de 13% para o grupo das exigentes de luz e de também de 13% para o grupo 

das espécies demandantes de luz. A maioria das espécies de árvores na floresta tropical 

pertence ao grupo das não pioneiras, que são as espécies que demandam menos luz para 

se desenvolver (SWAINE e WHITMORE 1988), neste trabalho a mesma tendência foi 

detectada.  

De forma geral, os grupos de espécies classificados pela metodologia deste 

agrupamento corroboraram com a natureza ecológica dos grupos de espécies já 

conhecidos na literatura, indicando que essa metodologia simples, é eficaz para o 

agrupamento de espécies em florestas tropicais. 

As desigualdades de crescimento em alguns grupos revelam a necessidade de se 

considerar um padrão de crescimento diferenciado nas estimativas de produção de uma 

floresta, pois a floresta não possui um único padrão de crescimento, evitando desta forma, 

informações muito discrepantes da realidade. 

Os resultados apontam a importância de se considerar a autocorrelação do 

crescimento, para auxiliar nas estimativas mais realistas da produção de florestas pelos 

modelos matemáticos. 
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Conclusões 

Foi detectada uma correlação linear de r = 0,73 do incremento diamétrico entre os 

dois períodos avaliados de 1984-1994 e 1994-2004 e desta forma, pôde-se verificar a 

autocorrelação do crescimento. 

Foi identificada a existência de padrões diferenciados de crescimento nos diferentes 

grupos de espécies. O agrupamento de espécies avaliou previamente seis grupos de 

espécies e apenas três médias de incrementos diamétricos foram consideradas diferentes 

estatisticamente, o que resultou na formação de apenas três grupos. 

A metodologia utilizada na realização do agrupamento concorda com a natureza 

ecológica dos grupos de espécies já conhecidos na literatura, indicando que essa 

metodologia simples, é eficaz para o agrupamento de espécies em florestas tropicais. 

Os resultados apontam a importância de se considerar a autocorrelação do 

crescimento e dos diferentes padrões de crescimento, na tentativa de explicar os fatores 

que interferem no crescimento de florestas tropicais naturais. Como também, vislumbram 

auxiliar nas estimativas mais realistas da produção de florestas pelos modelos 

matemáticos. 
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