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Sinopse: 

 

 Avaliou-se a sobrevivência e o crescimento de quatro espécies nativas da 

Amazônia com valor silvicultural em plantios consorciados com seis anos de idade em 

clareiras usadas para exploração madeireira e em floresta madura. Através de fotografias 

hemisféricas de dossel e coletas de solo foram registradas características ambientais. As áreas 

foram comparadas quanto à fertilidade do solo – textura, pH, macro e micronutrientes - à 

estrutura da floresta - abertura de dossel (C.O.) e à disponibilidade de luz - fator direto e 

indireto de sítio (DSF e ISF). Foram comparados a sobrevivência e o crescimento entre as 

espécies, assim como o crescimento de cada espécie entre as diferentes áreas. Apesar de 

menores na floresta madura, as taxas de sobrevivência foram altas em todas as áreas e 

semelhantes entre a maioria das espécies. Já o crescimento variou entre as espécies e foi 

menor nas áreas de floresta madura. Assim, recomendam-se as espécies estudadas para serem 

utilizada em plantios de enriquecimento. 
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RESUMO 

 

 A exploração madeireira, associada à expansão da agricultura e pecuária, é um dos principais 

causadores do desmatamento na Amazônia todos os anos, causando a redução de habitats para 

espécies animais e vegetais, aumentando a fragmentação e a pressão sobre populações de árvores 

comerciais, principalmente das primárias. Neste contexto, os plantios de recuperação de áreas 

degradadas tornam-se importantes, uma vez que enriquecem as áreas abandonadas, aceleram a 

sucessão ecológica e diminuem a o risco de extinção das espécies exploradas, sendo assim, 

fundamentais para a conservação da biodiversidade. Assim, foram selecionadas quatro áreas do 

assentamento rural de reforma agrária Cristo Rei Uatumã no município de Presidente Figueiredo, 

estado do Amazonas, submetidas à exploração madeireira, onde foram plantadas, em forma de 

consórcio, espécies com valor comercial de produtos madeireiros e não madeireiros, quais sejam: 

Aniba rosaeodora Ducke, Copaifera multijuga Hayne, Couma macrocarpa Barb. Rodr. e 

Parahancornia amapa Huber Ducke. Porém, ainda carece-se de informações acerca de consórcios 

florestais na Amazônia submetidos a diferentes tratamentos e o conhecimento das taxas de 

sobrevivência e das respostas de crescimento das espécies submetidas aos distintos ambientes torna-se 

essencial para recomendação e criação de um rol de espécies para plantios de regeneração. Logo, este 

trabalho teve o objetivo de avaliar a sobrevivência e o crescimento das espécies citadas após seis anos 

de plantio e verificar se têm alguma relação com o ambiente lumínico onde se encontram as árvores 

jovens. O ambiente de luz e a estrutura da floresta das áreas foram caracterizados através de 

fotografias hemisféricas de dossel sobre cada indivíduo juvenil. Os solos das parcelas também foram 

avaliados quanto à fertilidade e textura, uma vez que podem influenciar o crescimento. Não houve 

diferenças significativas da fertilidade e textura do solo entre as clareiras, havendo somente uma 

pequena diferenciação entre as clareiras e a área controle de floresta madura. Já o ambiente luminoso e 

a abertura do dossel foram diferentes entre as áreas e devem estar influenciando diferencialmente o 

crescimento das plantas. Algumas cresceram relativamente mais rápido do que outras nas clareiras, 

sugerindo e reforçando uma classificação delas quanto à heliofilia. Por outro lado, a sobrevivência de 

todas as espécies foi alta em todas as clareiras. No ambiente sombreado, houve uma ligeira diferença 

entre elas, retificando a classificação funcional delas. C. multijuga parece ser a mais tolerante à 

sombra, enquanto Couma macrocarpa a mais heliófila, com a A. rosaeodora ficando entre elas. Já P. 

amapa, como foi altamente predada na floresta primária e não foi conduzido o plantio pelos 

comunitários de acordo com o sugerido no desenho experimental para as áreas de clareira, teve a sua 

avaliação de sobrevivência comprometida. Conclui-se que espécies pertencentes a diferentes grupos 

funcionais devem ser plantadas em consórcios múltiplos, uma vez que diversifica-se o valor 

econômico da floresta e aumenta-se a resiliência da área degradada, sendo assim, importante para a 

geração de renda e a conservação da biodiversidade. 
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ABSTRACT 

 

 The logging, associated with the expansion of agriculture and livestock, is a major cause of 

deforestation in the Amazon every year, causing the reduction of habitats for animal and plant species, 

increasing fragmentation and pressure on populations of commercial trees, mainly of primary ones. In 

this context, the rehabilitation of degraded areas is important, since it enrichs abandoned areas, 

accelerates ecological succession and decreases risk of exploited species extinction, so it is essential 

for biodiversity conservation. Thus, were selected four areas of the rural settlement land reform Cristo 

Rei do Uatumã in the municipality of Presidente Figueiredo, Amazonas state, subject to logging, 

which were planted in a consortium, commercially valuable species of timber and non-timber. They 

are: Aniba rosaeodora Ducke, Copaifera multijuga Hayne, Couma macrocarpa Barb. Rodr. e 

Parahancornia amapa Huber Ducke. However, it still lacks information about consortiums in the 

Amazon forest subjected to different treatments and knowledge of survival rates and growth responses 

of species subjected to different environments is essential for the recommendation and creation of a 

list of species for planting enrichment. Therefore, this study was to evaluate the survival and growth of 

the listed species after six years of planting and check if they have any relation with the luminous 

environment. The light environment and the forest structure areas were characterized by hemispherical 

canopy photographs on each individual. The soil also was evaluated for fertility and texture, since it 

can influence growth. There were no significant differences in fertility and soil texture among gaps, 

but only a small difference between clearings and control areas of mature forest. On the other hand the 

light environment and canopy openness differed between areas and must be differentially influencing 

plant growth. Some of them grew relatively faster than others in gaps, suggesting and reinforcing their 

heliofilia classification. Moreover, all species survived well in all gaps. In the shaded there was a 

slight difference between them, reinforcing the functional classification of them. C. multijuga seems to 

be more shade tolerant, while the most heliophile are C. macrocarpa and A. rosaeodora. Since P. 

amapa was highly preyed on primary forest and the planting was not conducted by the community in 

accordance with the suggested experimental design for the areas of clearing, had its assessment of 

survival canceled.It follows that species belonging to different functional groups must be planted in 

consortia multipath since it increases the economic value of the forest and the ecological resilience of 

the degraded area.  So, multiple species in the same area is important for revenue generation and 

preservation biodiversity. 
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ANÁLISE SILVICULTURAL ATRAVÉS DE FOTOGRAFIAS HEMISFÉRICAS DE 

QUATRO ESPÉCIES NATIVAS EM PLANTIO CONSORCIADO EM CLAREIRAS 

EM REGENERAÇÃO EM PRESIDENTE FIGUEIREDO, AMAZONAS 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A ausência de espécies comerciais na regeneração natural em clareiras depois do 

extrativismo da madeira e a elevada competição dos indivíduos remanescentes com espécies 

sem valor de mercado são fatores que afetam a sustentabilidade do manejo de florestas 

tropicais. Enriquecer clareiras formadas após a exploração madeireira com espécies 

comerciais aumenta o valor econômico da floresta e pode acelerar a sucessão ecológica 

(Gomes et al., 2010).   

Quando uma clareira é formada, um microclima, em função do tamanho e da 

orientação geográfica dela, diferente ao da mata fechada, aparece trazendo mudanças na 

qualidade e intensidade de luz, na umidade e na temperatura do ar e do solo (Denslow, 1980; 

Chazdon & Fetcher, 1984; Brown 1993; Maciel et al., 2002; Tanaka e Vieira, 2006). Há 

também uma diversificada concentração de nutrientes no solo, causada pela decomposição 

diferenciada de folhas, troncos e galhos caídos e pela alteração quantitativa dos nutrientes 

pela lixiviação, alta radiação e alta temperatura (Chazdon, 1988; Tanaka e Vieira, 2006). 

Dada a heterogeneidade na disponibilidade de recursos, existe uma série de estratégias 

na ecologia de espécies vegetais que implica na segregação de indivíduos arbóreos juvenis ao 

longo de um gradiente de recursos (Kobe, 1999). O ambiente de luz sob o dossel da floresta é 

um mosaico de clareiras no sub-bosque, onde se estabelecem diferentes nichos com a 

coexistência de espécies que diferem em demandas por luz e nutrientes para o 

estabelecimento, a sobrevivência e o crescimento (Denslow 1980; Lin et al., 2002; 

Brokaw e Busing, 2000; Montgomery e Chazdon, 2002). 

A disponibilidade de luz é um dos fatores que permite a previsão do desempenho de 

árvores (Denslow e Hartshorn 1994; Pacala et al 1994), já que pode ser facilmente 

manipulada por silvicultores através do espaço e do tempo pela remoção da vegetação. A 

resposta das árvores a diferenças na luminosidade é de interesse para gestores florestais 

interessados em taxas de crescimento após corte parcial e para os que tentam entender a 

dinâmica da comunidade e a sucessão ecológica após uma perturbação (Coates e Burton, 

1999). 
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Outro recurso fundamental são os nutrientes do solo que também influenciam a 

sobrevivência e o crescimento das plântulas em florestas tropicais e podem afetá-las através 

de um gradiente de luz  (Alfaia et al., 2004). Assim, a compreensão da dinâmica de florestas 

tropicais exige medidas diretas da disponibilidade de todos os recursos e das respostas das 

espécies a variação dela (Kobe, 1999). 

Assim, este trabalho visa a estudar a sobrevivência e o desenvolvimento juvenil de 

quatro espécies vegetais arbóreas nativas da Amazônia, observando-se a disponibilidade de 

recursos primários (luz e nutrientes), plantadas em clareiras em regeneração abertas para 

exploração madeireira e em sítios de floresta madura. 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a sobrevivência e o crescimento de espécies florestais nativas de uso múltiplo 

a fim de gerar conhecimento para incorporação de áreas usadas para exploração madeireira 

novamente ao processo produtivo, de modo a reduzir a pressão do desmatamento sobre a 

floresta nativa. 

 

 

 

Objetivos específicos 

i. Comparar a qualidade do solo em floresta madura e clareiras de exploração 

madeireira. 

ii. Comparar o padrão espacial de luz e de abertura do dossel em floresta madura e 

clareiras de exploração madeireira. 

iii. Avaliar diferenças específicas no crescimento de árvores jovens plantadas entre 

sítios de exploração madeireira e de floresta madura. 

iv. Avaliar diferenças interespecíficas no crescimento e na sobrevivência de árvores 

jovens em áreas de exploração madeireira e sub-bosque. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Solos 

A elevada produção de biomassa das florestas tropicais úmidas em solos de baixa 

fertilidade se deve basicamente ao desenvolvimento de mecanismos de conservação e 

ciclagem de nutrientes. Em florestas nativas diversificadas e em plantios florestais 

heterogêneos há uma constante produção de serapilheira com uma consequente contínua 

decomposição da mesma, o que amplia a disponibilidade de nutrientes e a matéria orgânica no 

solo. Nos plantios florestais diversificados, isto beneficia todas as espécies, reproduzindo uma 

complexidade de interações que os assemelham às florestas naturais (Tapia-Coral, 2004). 

Na Amazônia, as principais limitações de fertilidade dos solos são a acidez elevada, 

baixa capacidade de troca de cátions e deficiência de macro e microutrientes - N, P K, S, Ca, 

Mg, B, Cu, Zn - (Pontes, 2009). O crescimento das plantas é limitado pela baixa 

disponibilidade de um ou mais nutrientes, sendo o fósforo, geralmente, considerado o 

elemento mais limitante nos solos ácidos, por ser o de menor concentração entre todos os 

macronutrientes no solo e na serapilheira, afetando a produtividade primária. Geralmente, não 

é lixiviado através do perfil, sendo acumulado na superfície e normalmente adsorvido por 

hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) (Tapia-Coral, 2004). 

Assim, a capacidade de subsistir em solos ácidos, com alta diluição de nutrientes e 

saturação por alumínio, é fator ambiental determinante na Amazônia, pois caracteriza a 

maioria dos solos da região (Lima et al., 2003). 

Percebe-se então, que a sustentabilidade dos sistemas de produção pode ser avaliada 

através da qualidade do solo, que inclui matéria orgânica, acidez ou alcalinidade, 

disponibilidade e equilíbrio de nutrientes, estrutura e agregação e infiltração e armazenamento 

de água (Alfaia et al., 2004 ). 

 

Luminosidade 

Entre os fatores ambientais, a luz talvez seja o mais influente envolvido no 

crescimento, sobrevivência e reprodução de espécies tropicais (Capers e Chazdon, 2004; 

Gonçalves et al., 2005). Os ambientes de luz em uma floresta afetam significativamente a 

regeneração, a estrutura e a produtividade de um povoamento (Englund et al., 2000). 

Avaliações dos ambientes de luz no sub-bosque fornecem informações importantes sobre as 

condições de crescimento vegetal, incluindo as fases de muda, árvores jovens e árvores 
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subdominantes (Brown et al., 2000). Logo, obter conhecimento sobre a disponibilidade de 

luz no sub-bosque é essencial em estudos de florestas tropicais (Engelbrecht e Herz, 2001).  

No sub-bosque, a radiação é o recurso mais limitante para o crescimento das árvores. 

Em geral, apenas 1-3% da radiação que atinge o dossel  chega ao chão da floresta fechada, 

que pode aumentar para até 35% no centro de clareiras médias e grandes (Chazdon e Fetcher, 

1984; Chazdon, 1988; Engelbrecht e Herz, 2001; Poorter e Arets, 2003; Keeling e Phillips, 

2007) e em pequenas clareiras variar de 5 a 10% (Canham et al., 1990). Portanto, há uma 

acentuada variação da disponibilidade de luz no perfil da floresta (Keeling e Phillips, 2007). 

Assim, altos níveis de disponibilidade de luz em clareiras, geralmente, intensificam o 

crescimento de mudas de árvores em comparação com os baixos níveis abaixo de um dossel 

fechado (Montgomery e Chazdon, 2002). 

Respostas de sobrevivência, no entanto, nem sempre variam em paralelo com as 

respostas de crescimento das espécies. Algumas espécies sobrevivem melhor em altas 

condições de luz do que na sombra, enquanto outros sobrevivem bem, independentemente da 

disponibilidade de luz (Balderrama e Chazdon, 2005). 

Abaixo do dossel, um ponto particular recebe luz direta e difusa. A direta vem do 

disco solar e é relativamente mais variável no espaço e tempo. A disponibilidade dela é 

determinada pela posição da faixa solar, localização (ou não) do ponto dentro de uma clareira, 

tamanho da abertura, altura do dossel, nebulosidade, fenologia foliar e movimento da 

folhagem devido ao vento (Anderson, 1971; Canham et al., 1990; Baldocchi e Collineau, 

1994). A quantidade de luz direta também varia com a hora do dia e época do ano,  na medida 

em que ocorre variação na altitude do sol (Gendron et al., 1998). Já a luz difusa vem de todas 

as partes acima do ponto e é espacialmente (Anderson, 1964) e temporalmente mais uniforme. 

Sob condições de céu completamente nublado a luz é considerada 100% difusa (Gendron et 

al., 1998). A luz no sub-bosque também é composta de radiação direta e difusa refletidas 

(transmitidas) pela vegetação (Gendron et al., 1998). 

Além da quantidade de luz, a heterogeneidade espacial é um componente importante 

do ambiente de luz no sub-bosque (Tinya et al., 2009). As plantas respondem não apenas à 

drástica variação na disponibilidade de luz causada por clareiras, mas também 

à heterogeneidade  de menor escala no sub-bosque em sítios distintos de clareiras 

(Montgomery e Chazdon, 2002). A variação na composição da vegetação, na estrutura e 

na distribuição da folhagem cria uma variação espacial na transmissão da luz no sub-bosque, 

afetando o crescimento e a sobrevivência de mudas e árvores jovens 

(Montgomery e Chazdon, 2001). A estrita dicotomia entre clareira e dossel fechado simplifica 
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a estrutura tridimensional complexa sob a floresta e enfatiza efeitos da estrutura do dossel na 

transmissão da luz no sub-bosque, uma vez que mudas, árvores de sub-bosque,  palmeiras, 

samambaias, arbustos e ervas também influenciam a disponibilidade de luz e a regeneração 

(Montgomery e Chazdon, 2001). 

Como a luz recebida em qualquer ponto é função da radiação direta (luz solar) e 

indireta (luz de todas as partes do céu) e esta, sob o dossel da floresta, incluindo a penetração 

lateral de luz, contribui com uma grande proporção do total, é adequado que todo o hemisfério 

acima do ponto amostral seja avaliado (Jennings et al., 1999). 

Embora a heterogeneidade espacial e temporal da radiação tenha importantes 

implicações ecológicas, torna desafiador medir a disponibilidade de luz em termos 

biologicamente significativos (Baldocchi e Collineau, 1994; Kobe e Hogart, 2007). A 

capacidade de caracterizar ambientes de luz é importante para a compreensão da dinâmica da 

floresta e para estudar adaptações de plantas em diferentes condições (Keeling e Phillips, 

2007). Sendo importante medir os recursos diretamente e examinar o desempenho de árvores 

sob uma ampla e contínua distribuição dos mesmos (Kobe, 1999).  

Estudos sobre a ecologia das plantas de sub-bosque exigem uma análise cuidadosa da 

heterogeneidade espacial do ambiente de luz, mesmo quando não existem grandes clareiras 

óbvias no dossel, como as criadas pela queda de uma árvore (Pearcy, 1983). Áreas menores 

iluminadas podem ser estabelecidas pela forma irregular da copa de uma única árvore, pela 

ocorrência de espécies com copas esparsas ou pela falta de uma cobertura vegetal ou de um 

estrato arbustivo. Essas pequenas manchas de luz são particularmente importantes em 

povoamentos adensados, onde a quantidade de luz é relativamente baixa (Tinya et al., 2009). 

O significado de micro-clareiras em escala fina tem sido documentado para copas de 

floresta tropical (Chazdon, 1988). Pequenas aberturas ao longo do caminho do sol podem 

produzir breves, mas significativos feixes de luz direta (sunflecks), com efeitos de penumbra 

associados (Smith et al., 1989) com intensidades desproporcionalmente grandes de radiação 

em comparação ao tamanho da clareira. Algumas das aberturas são tão pequenas, que podem 

ser confundidas com dossel fechado quando fotografados e digitalizados em pixels para 

análise (Easter e Spies, 1994). Esses períodos breves de luz alta, embora presentes em 

qualquer local por apenas uma pequena fração do dia, contribuem com uma grande fração do 

fluxo de fótons diário - PPFD (Pearcy, 1983). 

Nas últimas décadas, vários métodos de estimativas e de medições de luz foram 

desenvolvidos. Medidas diretas da densidade do fluxo fotossintético de fótons  (PPFD) com 

sensores de radiação, que têm sido utilizadas como padrão de referência nas comparações de 
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medições de luz (Machado e Reich, 1999; Engelbrecht e Herz, 2001), não foram os melhores 

preditores do crescimento de árvores jovens. Os valores instantâneos gerados da qualidade e 

da quantidade de luz são  fracamente relacionados ao crescimento ou à sobrevivência de 

plantas no longo prazo. Devido à alta variabilidade espacial, muitas medidas são necessárias 

(Baldocchi e Collineau, 1994), mas devem ser tomadas durante um período de tempo 

relativamente curto para que não sejam confundidas com condições climáticas mutáveis 

(Capers e Chazdon, 2004). Portanto, conjuntos de dados de curto prazo podem não refletir o 

padrão de longo prazo da luz incidente devido às variações espaciais e temporais do ambiente 

de luz (Gendron et al., 1998; Brown et al., 2000, Englund et al., 2000; Hale e Edwards 2002). 

Em contraste, as fotografias de copa integram todo o hemisfério do céu e 

provavelmente têm mais acurácia na mensuração da radiação que uma muda recebe (Kobe e 

Hogart, 2007). As estimativas de disponibilidade pela fotografia hemisférica têm um bom 

ajuste em relação a medidas diretas de longo prazo com sensores de radiação (Engelbrecht 

e Herz, 2001). Possibilitam, com poucas observações de luz no tempo, estimar as condições 

de luz relativa para todo um período. Estimam as condições relativas de luz medindo o efeito 

do sombreamento do dossel e da topografia. 

No entanto, a aplicabilidade destes métodos para estimar a heterogeneidade da luz em 

escala fina ainda é pouco estudada (Tynia et al., 2009). Para cada estudo em particular, o 

método tem de ser cuidadosamente combinado com a precisão necessária. Tais métodos estão 

bem estabelecidos em estudos ecológicos de grande escala (Engelbrecht e Herz, 2001). São 

úteis, por exemplo, para quantificar as diferenças de luz entre clareiras de diferentes tamanhos 

e o sub-bosque (Chazdon e Field, 1987; Rich et al., 1993), para relacionar o crescimento de 

um grande número de plantas com as condições de luz dos respectivos micro-habitats, ou 

para comparar as condições em escala de paisagem. Não são adequados, porém, em estudos 

fisiológicos, onde medidas mais precisas são importantes (Englund et al., 2000). 

 

Fotografia Hemisférica 

Dr. R. Hill, em 1924, inventou uma câmera especial  para observações de nuvens, a 

câmera “olho de peixe”, capaz de registrar pouco mais de um hemisfério em um único plano 

(Evans e Coombe, 1959). A partir dela, desenvolveu-se a fotografia hemisférica de dossel 

para a caracterização de copas, tirada com uma lente de grande abertura angular – fisheye 

(Anderson, 1964). Uma ferramenta menos cara e demorada que outros aparelhos, pois mede 

diretamente a abertura do dossel  (Chazdon e Field, 1987; Rich, 1990; Jockheere et al., 2004). 

É usada para avaliar indiretamente ambientes de luz no sub-bosque (Roxburgh e Kelly, 1995; 
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Rich et al., 1993), com estimativas que proporcionam uma abordagem poderosa e geral 

para quantificar e qualificar muitos aspectos do meio (Chazdon e Field, 1987).  

Permite a medição direta da geometria das aberturas do dossel e estima o fluxo de 

radiação (Evans e Coombe, 1959; Rich, 1990, Frazer et al., 1999). O detalhamento da 

discriminação espacial das fotografias hemisféricas é útil em estudos que exigem detalhes 

da estrutura do dossel ou da penetração de luz (Nicotra et al., 1999; Jonckheere et al., 2004), 

uma vez que a arquitetura do dossel afeta a qualidade, quantidade, e a distribuição espacial e 

temporal da luz (Jennings et al., 1999). 

Tornou-se popular porque uma fotografia de dossel tomada em um único ponto no 

tempo pode ser usada para estimar a penetração da luz para diferentes épocas do ano, 

sobrepondo-se na foto a trilha do sol em um determinado dia ou em diferentes  meses 

(Evans e Coombe, 1959; Rich, 1990; Nicotra et al., 1999).  As fotografias podem ser tomadas 

rapidamente no campo, o que possibilita coletar muitas amostras (Rich, 1990; Easter e Spies, 

1994), permitindo avaliar tanto a variabilidade, quanto a média das condições de radiação de 

um determinado sítio, auxiliando assim prescrições silviculturais (Chan et al., 1986). 

Pode, teoricamente, ser usado para estudar florestas, áreas abertas como cerrados e 

culturas agrícolas. As fotografias podem ser tomadas ao longo de transectos ou em padrões de 

grade para avaliar heterogeneidade espacial entre dosséis distintos. A estrutura do dossel e a 

luz do meio podem ser amostrados acima de plantas individuais para estudos de demografia e 

de eco-fisiologia. Assim, as aplicações da técnica variam do nível de caracterização de 

ecossistema até avaliação de microambientes locais (Rich, 1990). 

Quando usada voltada para cima, a lente hemisférica oferece uma visão completa de 

todo o céu. A fotografia deve ser tirada de tal forma que o plano foto-sensível (CCD ou filme) 

da câmera esteja nivelado e a orientação em relação ao norte seja conhecida. Assim, uma 

imagem circular é produzida, com o zénite no centro e o horizonte na borda. Em relação ao 

norte, leste e oeste ficam invertidos, porque o sentido da vista é de baixo para cima. Cada 

faixa do céu pode ser representada por um único ângulo zenital θ e um exclusivo ângulo de 

azimute α (Figura 1) (Rich, 1990; Frazer et al., 1999). 

 



17 
 

 
 

 

Figura 1: Fotografia hemisférica de dossel. O ângulo zenital é determinado pelos círculos 

concêntricos, enquanto o azimutal é determinado pela seção de disco (esq.). Os marcos cinzas acima 

e abaixo representam o norte e sul (dir.). 

 

Amostragem 

A exposição da foto depende da intensidade de luz do ambiente e do tempo que esta 

age nos sensores fotossensíveis. Desta forma, a exposição que uma câmera fotográfica 

fornecerá a uma imagem, dependerá da velocidade do obturador da máquina e do diâmetro de 

abertura da lente. Dependendo do ajuste destas variáveis, a máquina poderá produzir uma 

subexposição ou uma superexposição da imagem. Uma superexposição resulta em uma perda 

de detalhes em elementos escuros e, da mesma forma, uma subexposição resulta em uma 

perda em detalhes de elementos claros da imagem (Figura 2). 

 

 
Figura 2: Sub-exposição (esq.) e super-exposição (dir.) de fotografias hemisféricas tiradas em 

plantio consorciado em clareiras de exploração em Presidente Figueiredo, Amazonas. 
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Na prática, uma exposição ótima para fotografias hemisféricas em dosséis florestais 

seria a que fizesse o céu ficar mais claro quanto possível e o dossel mais escuro quanto 

possível (Zhang et al., 2005) (Figura 1). 

Para análise dos padrões espaciais em ambientes de luz, amostragem intensiva (em 

pequena escala) é necessária. Para esses estudos, auto-correlação espacial é esperada e é em si 

uma variável de interesse. A distância de auto-correlação espacial da luz encontrada no sub-

bosque da floresta tem sido muito pequena (Becker & Smith, 1990; Baldocchi & Collineau, 

1994; Clark et al.1996; Nicotra, 1999; Brown, 2000). Em contraste, para comparar ambientes 

de luz ou alturas de dossel entre unidades de paisagens, amostras independentes são 

obrigatórias (Clark et al., 1996). 

Resultados na literatura sobre a dependência espacial das medições de luz são 

contrastantes. Em florestas tropicais úmidas, a independência estatística foi conseguida com 

espaçamentos das amostras na ordem de 20 a 25 (Becker e Smith, 1990; Clark et al., 1996; 

Nicotra et al., 1999), 10 (Ferment et al., 2001) e cinco metros. Porém, para distâncias de 2 a 

2,5 metros, as amostras estavam correlacionadas e apenas fracamente correlacionadas a uma 

distância de 4 m. Em distâncias maiores que cinco metros esta autocorrelação tende a 

desaparecer (Becker e Smith, 1990; Clark et al 1996; Nicotra et al. 1999; Poorter e Arets, 

2003). Logo, a previsão espacial da disponibilidade de luz deve ser testada em outras 

florestas. Pode-se supor que quanto mais amostras são coletadas para a estimar a luz, maior 

será a precisão das estimativas e a similaridade entre os métodos (Tinya et al., 2009).  

 

Processamento de imagem 

Na análise da imagem, faz-se a distinção entre vegetação e aberturas do dossel 

através de um limiar de classificação binária de valores de intensidade de pixel relativa a um 

valor limite especificado. Os valores de pixel acima do limite são classificados como 

aberturas (cor branca) e os valores abaixo são classificados como folhagem (cor preta). No 

entanto, dificuldades aparecem devido à exposição irregular, à reflectância desigual da 

vegetação e do fundo e aos efeitos de penumbra da borda e de amostragem (Rich, 1990). 

A penumbra causa reflectâncias intermediárias na borda da foto. A imagem da borda 

tende a apresentar densa folhagem e pequenas aberturas, tendo os pixels dessa região valores 

intermediários de cinza (Rich, 1990). Assim, a resolução da imagem é fundamental para 

evitar pixels mistos e conseqüentes erros de classificação (Jonckheere et al., 2004). Mesmo 

pequenas mudanças no limiar podem ter um grande efeito sobre o cálculo da proporção de 

abertura de dossel quando ela é pequena, o que explica a perda de resolução de fotografias 



19 
 

 
 

hemisféricas em ambientes de pouca luz (Machado e Reich, 1999). Portanto, o valor limite 

estabelecido pode classificar erroneamente a luz refletida de folhas como aberturas do dossel, 

assim como regiões de céu escuro como vegetação (Rich, 1990). 

Além disso, grandes clareiras tendem a ser sobre-representadas e pequenas sub-

representadas. Para minimizar este potencial problema, uma luz de fundo uniforme e reflexos 

reduzidos são alcançados tirando-se fotos em dias nublados (Rich, 1990). 

A influência dos ajustes de exposição (velocidade do obturador e abertura da lente) 

também é importante para a etapa de ‘limiarização’. Em geral, de uma a duas paradas de 

super-exposição em relação à exposição automática são recomendadas (Jonckheere et al., 

2004). 

A fotografia hemisférica dá previsões da densidade de fluxo fotossintético de fótons 

(PPFD) total semelhantes às medições diretas com sensores em uma ampla variedade de 

ambientes luminosos, de moderados a claros. A análise informatizada da foto apresenta 

estimativas de uma série de parâmetros, como percentual de abertura do dossel, PPFD por 

minutos e por dia (Rich et al., 1993), além do comprimento e duração dos feixes solares 

(sunflecks) (Roxburgh e Kelly, 1995). 

A abertura do dossel (C.O. do inglês canopy openness) é utilizada como estimativa 

do ambiente de luz. É a proporção do hemisfério do céu não obscurecido pela vegetação 

quando visto de um único ponto, ponderada pelo cosseno  do ângulo do ponto em questão 

(Jennings et al., 1999; Inoue et al., 2004). 

A distribuição geométrica de aberturas é medida de forma precisa e utilizada para 

estimar a penetração potencial da radiação solar. O cálculo de penetração da radiação é 

baseado na suposição de que as aberturas no dossel permitem a passagem desimpedida dela, 

enquanto a  folhagem a boqueia completamente. Esse modelo simples negligencia a radiação 

espalhada e refletida (transmitida) das folhas (Rich, 1990). 

A análise da fotografia hemisférica também assume que o dossel acima da fotografia 

é uma camada única. Porém, em regiões mais sombreadas, uma proporção significativa do 

total de luz chega via reflexão ou transmissão parcial, através de uma camada completa de 

cobertura vegetal (Roxburgh e Kelly, 1995). 

As estimativas de fotografias hemisféricas podem ser diretamente convertidas em 

intensidades de luz absolutas se a radiação acima do dossel é conhecida e se os valores 

calculados não mostrarem tendência para valores extremos (Engelbrecht e Herz, 2001). 

Usando as relações teóricas ou empíricas que descrevem a forma como os fluxos de luz direta 

e difusa variam em função da direção do céu e com o conhecimento da distribuição das 
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aberturas do dossel, é possível fazer estimativas de penetração da radiação. A densidade de 

fluxo fotossintético de radiação (PPFD) é calculada em função da luz solar direta e da luz de 

céu difusa que passam desimpedidas pelas aberturas na folhagem (Rich, 1990).  

Estas são expressas como fator direto de sítio (DSF) e fator indireto de sítio (ISF), 

sendo o primeiro a proporção da luz solar direta e o outro a proporção de luz difusa sob o 

dossel da radiação incidente acima dele (Anderson, 1964; Rich, 1990). Os fatores direto 

(DSF) e indireto (ISF) de sítio fornecem uma boa abordagem, na medida em quem tornam 

possível determinar, em conjunto com as medidas de tamanho das árvores, como o 

crescimento delas varia em função da transmissão fracionária estimada de luz através do 

dossel (Pearcy, 1983). 

Já o fator global de sítio (GSF) é a porcentagem de luz total (proporção de luz 

direta mais proporção de luz difusa) em um determinado local do sub-bosque da luz 

total numa área aberta no mesmo período (Anderson, 1964). É um índice quantitativo do total 

da disponibilidade de luz que experimenta uma muda durante o período vegetativo (Lin et al., 

2002). 

A luz direta (DSF) é calculada pela intersecção do caminho do sol com as aberturas do 

dossel na imagem. A direção aparente do sol no céu é sobreposta com grande precisão, 

observando-se a latitude, a altitude e a época do ano (Rich, 1990; Frazer, 1999). 

A abertura total do dossel (C.O.) medida a partir de fotografias hemisféricas é usada 

pois é altamente correlacionada com o fator global de sítio (GSF), quando toda a variação de 

abertura é usada (Rich et al., 1993). No entanto, alguns autores encontraram correlação 

relativamente baixa de medidas de fotografias hemisféricas e GSF medidos diretamente, 

quando apenas sítios de sub-bosque foram comparados (Brown et al., 2000). 

Na ausência de qualquer acompanhamento de longo prazo da radiação com 

sensores, fotografias hemisféricas ainda permitem uma comparação significativa entre 

microsítios. Para comparações entre sítios, é útil relatar os fatores direto (DSF) e indireto de 

sítio (ISF), além do fator global do sítio (GSF) (Rich et al., 1993). 

Em ambientes com pouca luz, aqui definido arbitrariamente como pontos com 

densidade de fluxo fotossintético (PPFD) menor que 6%, as estimativas de luz de fotografia 

hemisférica (abertura do dossel - C.O. - e fator global de sítio – GSF) não detectam diferença 

na média diária de % PPFD. Em geral, os índices de fotografia hemisférica perdem o poder 

descritivo em ambientes de pouca luz (Machado e Reich, 1999). Comparações com medições 

diretas de sensores encontraram que a fotografia hemisférica é incapaz de distinguir 

diferenças na transmitância em ambientes com copas densas (Chazdon e Field, 1987; 
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Roxburgh e Kelly, 1995; Clearwater et al., 1999; Machado e Reich, 1999; Frazer et al., 2001; 

Hale e Edward, 2002). Porém, em ambientes com luminosidade moderada a abertos, ela se 

mostrou eficiente (Rich et al., 1993; Hale e Edwards, 2002; Nobis e Hunzik, 2005; Brandão, 

2011). 

Estimativas de abertura do dossel e níveis de luz determinados a partir de fotografias 

hemisféricas respondem mais à variação no tamanho das plântulas quando há uma grande 

variação da cobertura do dossel ou do tamanho da planta. No entanto, mesmo com variação 

reduzida, como em situações de sombreamento, uma quantidade substancial de variância do 

tamanho das plantas pode ser explicada usando fotografias hemisféricas, já que sob níveis de 

luz muito baixa, uma pequena variação na disponibilidade de luz - feixes solares (sunflecks) 

por exemplo - pode fazer uma diferença significativa no crescimento e na sobrevivência de 

mudas (Ishida, 2004). Assim, a fotografia hemisférica é um método confiável para estimar o 

crescimento de plântulas através da abertura do dossel (C.O.) (Kobe e Hogarth, 2007; Bertin 

et al., 2011). 

As medições de abertura de dossel podem ser usadas para orientar o nível de 

manipulação da vegetação necessária para o sucesso da regeneração natural e dos plantios de 

enriquecimento. É uma medida de utilidade para engenheiros florestais, uma vez que está 

diretamente relacionada ao regime de luz e ao microclima e, portanto, à sobrevivência e ao 

crescimento de plantas (Jennings et al., 1999).  

De uma perspectiva biológica, a porcentagem de abertura do dossel e irradiância 

difusa estimadas com fotografias geram as melhores previsões de crescimento, porque 

desconsideram a alta irradiância dos feixes solares que estão acima dos níveis de radiação em 

que a fotossíntese satura. Sendo assim, a porcentagem de abertura do dossel e radiação difusa 

podem caracterizar mais de perto a luz disponível que é utilizável para a fotossíntese e para o 

crescimento do que as métricas que incluem radiação direta (Kobe e Hogart, 2007). 

 

Crescimento, Sobrevivência e Luminosidade 

O crescimento é estudado observando-se variações em magnitude de alguma 

característica ou estrutura morfológica ao longo do tempo. Pode ser avaliado por meio de 

diferentes medidas dependendo do objetivo do pesquisador, da disponibilidade de material e 

mão-de-obra, do tempo e dos equipamentos necessários para medição (Clements e Bovi, 

2000). É influenciado pelo tamanho e ontogenia das mudas e pela seleção de espécies 

estudadas (Balderrama e Chazdon, 2005). 
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É notável o grau de mudança ontogenética ao longo do crescimento das  árvores. 

Nenhuma espécie é adequadamente descrita como de rápido ou lento crescimento. Na 

verdade, as características do crescimento de uma árvore em uma fase da vida diferem quando 

ela tem outros tamanhos. As árvores sofrem alterações ao longo do desenvolvimento, como 

por exemplo na arquitetura da raiz e do caule. Portanto, a mudança na ontogenia é comum 

(Clark & Clark, 1999). Assim, detectar diferenças entre as espécies tropicais torna-se uma 

tarefa complexa, já que a demanda de luz de uma espécie muda à medida que a planta cresce 

(Augspurger, 1984). 

Além disso, a mesma espécie pode ter desempenhos distintos de crescimento em sítios 

diferentes, como floresta madura, explorada ou capoeirões. Ou seja,  locais contrastantes 

quanto a fertilidade do solo (Clark & Clark, 1999) e a disponibilidade de luz. 

Uma nova abertura de dossel acima ou nas proximidades pode aumentar a irradiância 

várias vezes, com efeitos mensuráveis sobre o crescimento (Pearcy, 1983), principalmente das 

espécies heliófitas, que possuem as taxas de crescimento mais altas, alcançando uma posição 

no dossel antes da abertura ser fechada (Poorter e Arets, 2003). Porém, o rápido crescimento 

vegetativo das espécies pioneiras em clareiras nas florestas tropicais limita a duração da 

influência das aberturas sobre os níveis de iluminação no sub-bosque (Denslow e Guzman, 

2000). 

Assim, a análise de crescimento permite conhecer diferenças funcionais e estruturais 

entre plantas, de forma a identificar respostas a diferentes tratamentos e/ou selecionar 

genótipos mais eficientes (Clements e Bovi, 2000). 

O crescimento de árvores juvenis é limitado principalmente pela disponibilidade de 

luz (Clark e Clark, 1999; Pacala et al., 1994; Kobe e Coates, 1997, Finzi e Canham, 2000; 

Beckage e Clark, 2003; Jardim et al., 2007, Tonini et al., 2008). Por outro lado, enúmeros 

eventos que determinam quais mudas atingem o dossel ocorrem ainda na fase plântula, já que 

as árvores podem passar 20 anos ou mais crescendo lentamente sob as copas fechadas das 

florestas antes mesmo de atingirem um centímetro de diâmetro do caule (Montgomery e 

Chazdon, 2002). Portanto, o limite inferior de 10 cm de diâmetro utilizado em inventários 

florestais exclui desses registros os estágios dinâmicos pós-plântula da história de vida das 

espécies. 

Assim, sobrevivência e o crescimento são  processos críticos da partição do 

gradiente de luz, uma vez que as diversas espécies apresentam uma grande variedade na 

tolerância à sombra quando ainda são juvenis (Kobe, 1999). A sobrevivência em pouca luz é 

conseguida através de alocação de carbono para o armazenamento, ao custo de um 
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crescimento mais lento (Lin et al., 2002). Em geral, a sobrevivência das mudas se encaixa 

num modelo que indica que uma proporção constante de indivíduos morre durante um período 

de tempo (Augspurger, 1984). Assim, dada a resposta não-linear de sobrevivência das 

plântulas para diferentes ambientes, é importante avaliar com precisão em cada um deles a 

disponibilidade de luz (Machado e Reich, 1999). 

A partição da luz então contribui para a coexistência das espécies de árvores através de 

três premissas (Brokaw e Busing, 2000): há um ambiente heterogêneo vertical e 

horizontalmente na floresta quanto a oferta de luz; as diferentes espécies têm distribuição 

diferencial em resposta a este rercurso; há um trade-off no desempenho delas que explica a 

presença ao longo do gradiente de luz. Como sugerido por vários autores, deve haver uma 

correlação negativa entre o crescimento em luz alta e a sobrevivência em pouca luz entre as 

espécies (Lin et al., 2002). 

Alguns trabalhos indicam que o trade-off entre o crescimento em luz alta  e a 

sobrevivência em pouca luz é fundamental para a coexistência de espécies e a 

dinâmica sucessional em florestas. Características funcionais que promovem o crescimento 

acelerado de mudas sob alta luminosidade podem afetar negativamente a sobrevivência das 

plântulas em ambientes sombreados (Kitajima, 1994; Kobe et al., 1995; Pacala et al., 1996; 

Lin et al., 2002). Alternativamente, um crescimento lento e alta sobrevivência permitem que 

espécies tolerantes à sombra persistam no sub-bosque até que uma abertura no dossel da 

floresta seja formada (Poorter e Arets, 2003). A alta sobrevivência de espécies tolerantes à 

sombra em pouca luz tem sido atribuída a alocação de carbono para estoque, que funcionaria 

como um amortecedor contra agentes de mortalidade (Canham et al., 1999; Lin et al., 2002). 

Outros estudos, no entanto, apontam que taxas de sobrevivência em baixa 

luminosidade não têm relação com taxas de crescimento em níveis mais altos de luz (Lin et al. 

2002; Balderrama e Chazdon, 2005). As diferenças interespecíficas na sobrevivência das 

mudas em baixa luminosidade podem ser determinadas por uma variedade de características 

fisiológicas e morfológicas que podem ou não serem mecanicamente ligadas a taxas de 

crescimento em altura ou diâmetro em luz alta (Canham et al., 1999; Beckage e Clark, 2003; 

Balderrama e Chazdon, 2005). 

 

 

Silvicultura 

Os tratamentos silviculturais para aumentar a produtividade e o desenvolvimento de 

árvores são fundamentais, pois podem duplicar o crescimento em relação aos indivíduos de 
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florestas não tratadas (Silva, 2001). Nestas, fatores como a fenologia, predação, dispersão, 

viabilidade e disponibilidade das sementes influenciam o sucesso da regeneração natural de 

espécies comerciais desejáveis que podem, ocasionalmente, regenerar com sucesso. Porém, 

sem intervenção humana, essa regeneração é menos comum (Oliveira, 2000). Entre os 

principais tratamentos silviculturais realizados em ambientes de florestas tropicais destacam-

se: a retirada de cipós, a abertura de copas para maior entrada de luz, a condução da 

regeneração natural e o plantio em clareiras (Gomes et al., 2010). 

As plantações são indicadas em casos onde é necessária matéria-prima para fins 

madeireiros ou não madeireiros e onde se deseja aumentar o valor da terra pela troca de 

vegetação sem valor comercial, como as capoeiras, por espécies que possuem valor 

econômico. Em todos os casos, os plantios são preferencialmente indicados para áreas já 

alteradas, onde predominam florestas secundárias e/ou áreas abandonadas (Souza et al., 

2008), dado que há a crescente necessidade de formação de florestas mistas, com vistas à 

sustentabilidade por aspectos ecológicos (Della-Flora, 2004). Além de haver um bom 

desenvolvimento da regeneração artificial em clareiras e do baixo custo de implantação 

quando comparado com sistemas de plantação tradicionais (Oliveira, 2000). Clareiras 

artificiais, como as formadas pela exploração madeireira, usadas em estudos de silvicultura 

possibilitam obter um melhor controle do experimento quanto a idade, tamanho, topografia, 

orientação, facilitando a análise dos resultados e a comparação entre estudos. Também têm 

sido utilizadas para estudar a fase de regeneração no início da regeneração natural de florestas 

tropicais (Oliveira, 2000; Oliveira e Ribas, 2011). 

Porém, para a prescrição da composição de espécies num povoamento é essencial a 

compreensão de como as espécies de árvores diferem em suas respostas de crescimento aos 

diversos ambientes de luz criados após o corte parcial (Coates e Burton, 1999; Jardim et al., 

2007), pois a radiação é um dos fatores que desencadeiam a atividade metabólica dos vegetais 

(Jardim et al., 2007). Assim, através do conhecimento da relação entre a radiação e estrutura 

do povoamento na silvicultura, o agente florestal é capaz de gerenciar a disponibilidade de luz 

no sub-bosque e o crescimento da floresta através da manipulação do dossel (Lhotka e 

Loewenstein, 2006), a fim de criar condições favoráveis à sobrevivência e ao crescimento das 

plantas desejáveis – espécies comerciais ou não comerciais que têm valor na conservação da 

biodiversidade (Jennings et al., 1999). 

O nível de abertura para realização de tratos silviculturais deve ser bem planejado, 

uma vez que o tempo entre a colonização por espécies pioneiras e o estabelecimento e 

desenvolvimento de espécies de importância econômica pode ser relativamente grande. O 
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desbaste das competidoras aumenta a taxa de crescimento, mantém a qualidade da madeira e 

abre a cobertura (Yamamoto et al., 2010). Porém, informações acerca das espécies florestais 

são escassas, havendo necessidade de mais estudos para subsidiar a prescrição de tratamentos 

silviculturais adequados (Jardim et al., 2007). 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de Estudo  

A área de estudo localiza-se no assentamento rural Cristo Rei do Uatumã nos ramais 

dos km 26 e 28 na estrada AM-240, no município de Presidente Figueiredo a cerca de 100 km 

ao norte de Manaus no estado do Amazonas, Brasil (Figura 3).  

 

 

Figura 3: Mapa e detalhe (composição RGB-543, Landsat TM 5, 10/09/2009) 

do Projeto de Assentamento (PA) Uatumã no município de Presidente 

Figueiredo, Amazonas, Brasil. 

 

Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é Tropical Chuvoso (Afi) e 

apresenta uma mínima variação anual da precipitação e temperatura, mantendo-se ambas em 

um nível elevado.  A temperatura média é de 26,7°C, com média no mês mais frio sempre 

superior a 18°C. A pluviosidade anual de 2180 mm é marcada por um período seco de 

aproximadamente quatro meses ao ano. A floresta é classificada como densa de terra firme. 

Predominam latossolos amarelos álicos ácidos e de baixa fertilidade natural da Formação 
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Alter do Chão. Embora apresentem boas características físicas, como textura argilosa a muito 

argilosa, serem bem drenados, em relevo plano a suave-ondulado, estão condicionados a um 

aproveitamento limitado (Souza, 2009). 

 

Histórico da área de estudo 

O Projeto de Assentamento do Uatumã, criado pelo decreto n
o
 93.982, foi implantado 

pelo Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA) em 1987. O PA Uatumã 

ocupa uma área de 24 mil hectares (Araújo, 2006) com 362 lotes demarcados com área média 

de 62,6 hectares cada na grade do projeto. Como parte do modelo de assentamento 

implantado, agrovilas foram planejadas para abrigar serviços básicos de saúde, educação e 

comércio.  

O projeto de pesquisa multidisciplinar e multi-institucional está em andamento desde 

janeiro de 2004, com participação do INPA, Universidade Federal do Amazonas (UFAM), 

Universidade Estadual do Amazonas (UEA), Agência de Floresta da Secretaria Estadual de 

Desenvolvimento Sustentável e Associação Comunitária Cristo Rei do Uatumã. O enfoque 

principal é o desenvolvimento de técnicas de manejo florestal sustentável de uso múltiplo 

(madeireiro e não madeireiro). 

Após um inventário pré-investigatório, foram selecionadas sete propriedades com 

áreas degradadas pela atividade de exploração madeireira. Após a exploração, as clareiras 

abertas tinham entre 750 e 900 m
2
 e estavam desprovidas de vegetação, a não ser por algumas 

árvores residuais. 

A escolha das espécies foi feita a partir de entrevistas com os comunitários que 

elencaram as mais usadas pelo valor ecológico, comercial e medicinal. Foram selecionadas 

quatro espécies nativas que ocorrem geralmente em florestas maduras e secundárias da região 

e que têm importância na conservação regional e em projetos de restauração florestal. São 

elas: Aniba rosaeodora Ducke (Pau-rosa) da família Lauraceae, Copaifera multijuga Hayne 

(Copaíba) da família Leguminosae, Couma macrocarpa Barb. Rodr. (Sorva) e Parahancornia 

amapa (Huber) Ducke (Amapá), ambas da família Apocynaceae. 

As mudas foram produzidas no viveiro florestal construído na própria comunidade 

com a participação dos comunitários através do Projeto Desenvolvimento Tecnológico e 

Florestal no Assentamento Rural Cristo Rei do Uatumã-AM que desenvolve atividades 

multidisciplinares (Souza, 2009). 
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Desenho Experimental 

Estudos de distribuição de recursos em ecossistemas florestais precisam considerar 

não apenas as médias, mas a variância, a freqüência e a distribuição espacial desses recursos 

(Nicotra et al., 1999). Assim, este estudo foi desenhado para caracterizar a variação do 

crescimento em altura e do diâmetro de árvores jovens em diferentes clareiras e em uma área 

de sub-bosque. 

O experimento foi implantado em sete propriedades selecionadas do projeto de 

exploração de PFNM. Quatro parcelas se encontram em clareiras de exploração madeireira e 

três em área de sub-bosque, todas em área de Reserva Legal. As 120 mudas em cada sítio, 

plantadas em 2005 no início da estação chuvosa, estão dispostas em linhas, espaçadas por três 

metros (3m), enquanto as linhas estão espaçadas por dois metros (2m). A seqüência das 

espécies nas linhas é C. multijuga (Copaíba), C. macrocarpa (Sorva), A. rosaeodora (Pau-

Rosa) e P. amapa (Amapá) (Figura 4). A altura média dos indivíduos era de 0,375 m para C. 

multijuga, 1,3 m para C. macrocarpa, 0,60 m para A. rosaeodora e 0,55 m para P. amapa. 

 

 

Figura 4: Esquema do plantio consorciado, onde C = Copaíba, S = Sorva, P = Pau rosa e A = 

Amapá. 

 

No ano de 2011, seis anos após o plantio, foi realizado o desbaste de plantas pioneiras 

e secundárias iniciais que colonizaram o consórcio, como tratamento silvicultural em três 

clareiras enquanto uma permaneceu sem desbaste. Nas áreas de sub-bosque não foi feito 

manejo algum. 

A vegetação secundária inicial na região central da Amazônia caracteriza-se pela 

ocorrência de espécies pioneiras, como as dos grupos Cecropia e Vismia que dominam as 

áreas abertas (Oliveira, 2000, Mesquita, 2001; Pontes, 2009). As clareiras manejadas estavam 
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densamente povoadas por plantas desses gêneros além de muitas lianas que sufocavam 

algumas arvoretas, encobrindo totalmente o experimento. Portanto, após a identificação e 

remarcação das árvores juvenis do experimento, foi feito o tratamento silivicultural de 

limpeza de três das quatro clareiras para que fosse possível realizar a medição e para ampliar 

a disponibilidade de luz sobre as árvores jovens. Com o manejo, a configuração estrutural da 

abertura do dossel como era na época do plantio foi reestabelecida, diminuindo a competição 

por recursos com as plantas invasoras e permitindo a retirada das fotografias para estimativa 

de luminosidade. As áreas estudadas diferem quanto ao tamanho, inclinação e histórico de uso 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1: Características das parcelas.  

Local Fisionomia Histórico Área (m
2
) Localidade Inclinação Aspecto 

Júnior Sub-bosque Floresta 

primária 

* Km 28 AM-

240 

0 0 

 

Nita 

 

Clareira 1 

Exploração 

madeireira 

/Poda nas 

linhas 

750  

Km 28 AM-

240 

 

23º 

 

99° 

Ruth Clareira 2 Exploração 

madeireira 

900 Km 26 AM-

240 

8º 340° 

Graça Clareira 3 Exploração 

madeireira 

750 Km 26 AM-

240 

0 0 

* sub-bosque não possui área de clareira. 

 

Para avaliação da perfomance das quatro espécies, foram feitas medições da altura 

total, do diâmetro, do crescimento (diamétrico e em altura), da sobrevivência, além da 

caracterização do ambiente luminoso e do solo. 

 

Solo 

Amostragem 

Em cada parcela (quatro clareiras e três de sub-bosque), foram coletadas seis amostras 

de solo da camada de 0-20 cm de profundidade com um trado metálico, compostas de dez 

sub-amostras, que foram armazenadas em sacos plásticos e transportadas para a área de 

triagem do INPA. 

As amostras de solo foram abertas e secadas ao ar livre. Depois, com auxílio de pinça, 

foram retiradas raízes, carvão e fragmentos orgânicos. O solo seco ao ar foi peneirado em 

malha de 2 mm e levado para as análises físico-químicas no Laboratório Temático de Solos e 

Plantas (LTSP) do INPA. 
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Análise físico-química 

A textura do solo foi determinada por meio da análise granulométrica, pelo método da 

pipeta (Embrapa, 1997; 1999), onde uma alíquota de 10 gramas de solo foi adicionado um 

dispersante químico (pirofosfato de sódio) para separar as partículas que compõem o solo. A 

matéria orgânica foi oxidada por aquecimento com peróxido de hidrogênio. A quantidade de 

argila foi determinada através do peso seco de 20 ml da suspensão de solo. A fração areia foi 

peneirada, secas em estufa e pesadas para obtenção dos respectivos percentuais. Os teores de 

silte foram obtidos pela diferença em relação ao valor de 100% da amostra original. 

A granulometria foi determinada nas mesmas amostras de solo coletadas para as 

análises químicas. Os dados químicos analisados foram pHH2O, pHKCl, fósforo disponível, 

potássio, cálcio, magnésio, alumínio, ferro e zinco de acordo com método da Embrapa, 1999. 

O pH em água foi obtido potenciometricamente, por meio de eletrodo combinado, 

imerso em suspensão solo + água na proporção de 1:2,5 ml. Após a leitura em água, foi feita a 

leitura em uma solução de KCl 1M, obtendo-se também o pHKCl. 

O Ca, Mg e Al foram extraídos na solução de KCl 1M. Os nutrientes P, K, Fe e Zn 

foram extraídos com solução Mehlich 1 (HCl 0,05 M + H2SO4 0,0125 M). Posteriormente, a 

determinação do P foi feita pelo método de colorimetria, na presença do azul de molibdato e 

ácido ascórbico a 3%, e lido por espectrofotometria (UV-120-01; λ = 660 nm).  O Al foi 

determinado pelo método de titulação com o NAOH. Os nutrientes Ca, Mg, K, Fe e Zn, após 

extração foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica. 

 

Análise de dados 

Foi feita uma análise de variância (ANOVA) a fim de verificar se há diferença, no que 

concerne a disponibilidade de macro e micro nutrientes e ao alumínio trocável, assim como o 

pH, entre as áreas, seguida de teste de Tukey ao nível de significância de 5 %. Quando 

necessário, os dados foram logaritmizados para alcançar uma distribuição normal. Para 

algumas variáveis foi feita a análise de Kruskal Wallis. As análises estatísticas de todo o 

trabalho foram realizadas com o programa SigmaPlot 11.0 e as análises gráficas com 

Microsoft Excel 2007
®
. 
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Sobrevivência e Crescimento 

Amostragem  

A sobrevivência foi calculada em quatro clareiras e uma área de sub-bosque como o 

percentual das árvores vivas em relação ao total plantado. 

Mediu-se o diâmetro a 10 cm do solo (DAS) de indivíduos em pontos, escolhidos 

aleatoriamente para tirar fotografias, de todas as linhas de três clareiras e uma área de floresta 

fechada (Tabela 1) com auxílio de um paquímetro digital com precisão de 0,1mm. A taxa 

média de crescimento em diâmetro (TCRd) foi obtida por: TCRd = d2 – d1 / t2 − t1, onde d2 e 

d1 são os diâmetros em t2 (2011) e t1 (2006) respectivamente. 

 

Para as árvores jovens com até 2,3m foi utilizada fita métrica para medir a altura. Para 

mudas maiores foi utilizada barra medidora. Ambas com precisão de centímetros. Para as 

mudas da espécie C. macrocarpa (Sorva) foi utilizado o clinômetro, com precisão de 

decímetros, devido ao tamanho superior das plantas em relação ao da barra. 

Com a fórmula: 

TCRh = (loge hf – loge hi) . (t2 − t1)
-1 

foi obtida a taxa média de crescimento relativo em altura TCRh, em todo o intervalo de tempo 

(t2 − t1 =  6 anos), onde hi é altura inicial e hf a final. 

 

 

Luminosidade 

 Levando em consideração os estudos em florestas tropicais citados na seção 

‘Fotografia Hemisférica / Amostragem’, foram investigados padrões espaciais de luz entre 

pontos amostrais a distâncias de 6 a 9 metros (Tabela 2). 

. 

Medidas de luminosidade - Fotografias 

A disponibilidade de luz foi quantificada com fotografia hemisférica sobre ou ao lado 

de cada muda a 1,3m do solo. No caso de indivíduos maiores que esta altura, as plantas foram 

gentilmente deslocadas para o lado. Para aumentar o contraste, as fotos foram tiradas no início 

da manhã antes do amanhecer ou no final da tarde depois do sol se pôr, quando a luz é 

distribuída uniformemente (Lin et al., 2002). 
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Tabela 2: número de fotografias hemisféricas tiradas sobre cada indivíduo medido em cada parcela. 

n Copaíba Sorva Pau-Rosa Amapá 

Sub-bosque 10 10 10 X 

Nita/Clareira 1 13 11 13 9 

Ruth/Clareira 2 12 12 9 X 

Graça/Clareira 3 12 13 11 11 

Total 47 46 43 20 

 

 

Ao tirar fotografias para fins ecológicos um solo horizontal é raramente disponível. 

Assim, a câmera foi nivelada com um nível de bolha, tripé. Foi fixada a orientação para o 

norte verdadeiro do eixo da câmera e registrada a altura em relação ao solo (Figura 5). 

 

 

 
Figura 5: lente disposta a 1,3m do solo com tripé, nível de bolha e bússola. 

 

 

As fotografias foram analisadas com o software Gap Light Analiser - GLA (Frazer et 

al., 1999). O processamento incluiu abrir uma imagem existente; registrá-la de modo que a 

orientação e a extensão circular (horizonte da fotografia) da exposição se tornassem 

conhecidos. Foram ajustadas as configurações para posição e orientação do sítio, o 

comprimento da estação de crescimento (janeiro a dezembro), condições atmosféricas do 

local de estudo, o padrão de distribuição de luz (‘céu nublado padrão’ ou SOC), o canal de cor 

adequado (canal azul, a fim de melhorar o contraste entre a vegetação e céu); foi definido o 

limite automático em escala de cinza e armazenadas as imagens com valores binários (preto e 

branco, Figura 6), para, posteriormente, rodar cálculos de estimativas da estrutura do dossel e 

de transmissão de luz. 
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Figura 6: fotografia “crua” (esq.) e processada (dir.). 

 

 

A partir daí, foram obtidos o percentual de abertura de copa do dossel (C.O.) e os 

fatores direto (DSF), indireto (ISF) e total (GSF) de sítio sobre cada árvore jovem. 

O programa requer três parâmetros de entrada diferentes para fazer estimativas 

mensais de radiação solar transmitida até o solo: o Índice de Nebulosidade (Kt), a Fração 

espectral e a Beam fraction (Tabela 3). Todos estes parâmetros são específicos da região e 

podem ser obtidos a partir de dados empíricos meteorológicos (Frazer et al., 1999). 

 

- Índice de Nebulosidade (Kt) - 

Para qualquer período de tempo determinado, Kt pode ser calculado como a relação 

entre radiação global incidente em uma superfície horizontal no solo e a quantidade de 

radiação incidente extraterrestre sobre uma superfície horizontal fora da atmosfera da Terra: 

Kt = H / H0 

onde H é a quantidade de radiação global incidente no solo e H0 é a quantidade de radiação 

incidente extraterrestre sobre uma superfície horizontal fora da atmosfera da Terra. Ambas as 

estimativas devem compartilhar as mesmas unidades de medida (W/m
2
 ou MJ/m

2
/d) e período 

de integração (dia, mês ou ano) (Frazer et al., 1999). 

 

- Fração Espectral (Rp/Rs) - 

A fracção espectral é a razão entre a energia solar encontrada numa parte limitada do 

espectro electromagnético (Rp) e o total de radiação de onda curta incidente (Rs). A radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR), por exemplo, faz parte da banda de frequência entre 400 e 

700 nm (Rp) (Frazer et al., 1999).  
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- Beam Fraction (Hb/H) - 

A radiação solar é composta dos componentes direto (Hb) e difuso (HD). A função de 

aproximação (R
2
 = 0,9; n = 1460), que foi usada para separar a radiação solar global diária 

nos seus componentes direto e difuso é: 

Hb / H = [1 - exp (-3,044 Kt 
2,436

 )] (Frazer et al., 1999). 

Para este trabalho, foram obtidas as medidas mensais de cada classe de radiação a 

partir de fotografias de satélite (Figura 7) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, dos 

anos de 2006 a 2009, totalizando 48 fotografias para cada classe de radiação. 

 

 
Figura 7: exemplos de fotomontagem de radiação solar extraterrestre (esq.) e radiação 

fotossinteticamente ativa PAR (dir.). 

 

 

Portanto, o tempo de luz considerado uma representação do ambiente de luz média que 

as árvores receberam durante o crescimento vegetativo inicial foi o período de 2006 a 2009, 

pois era o intervalo com dados disponibilizados pelo INPE. 

No ano de 2005, as mudas estavam em fase de estabelecimento pós-plantio passando 

por aclimatação, o que poderia gerar padrões diferentes da fisiologia e consequentemente do 

crescimento. Além disso, como as spp de vismea e cecrópias crescem relativamente rápido, há 

uma diminuição gradual da luminosidade nas clareiras ao longo dos anos, o que também 

altera as taxas de crescimento. Assim, nos anos de 2010 e 2011, antes do manejo, havia um 

sombreamento total da área de estudo. Logo, não parece ser danosa a exclusão desses anos 

(2005, 2010, 2011 e 2012) do cômputo de radiação incidente média para o crescimento 

vegetativo nas análises realizadas. 
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Tabela 3: índices de radiação e atmosfera obtidos a partir de fotografias de satélite. 

Média (2006 
a 2009) PAR (w.m

-2
) 

Global 
(w/m

2
) = H 

Extraterrestre 
(w.m

-2
) = H0 

Spectral 
fraction 
Rp.Rs

-1 
KT = H.H0

-1 
Hb.H

-1 

janeiro 130 180 429,08 0,722222 0,419502 0,307049 
fevereiro 123,3333 180 439,69 0,685185 0,409379 0,29221 

março 120 176,6667 439,28 0,679245 0,402173 0,281777 
abril 133,3333 190 421,18 0,701754 0,451114 0,354551 
maio 120 173,3333 394,8 0,692308 0,439041 0,336226 
junho 136,6667 196,6667 378,24 0,694915 0,519952 0,461395 
julho 150 223,3333 383,37 0,671642 0,582553 0,557896 

agosto 163,3333 246,6667 405,45 0,662162 0,608378 0,596337 
setembro 173,3333 253,3333 427,41 0,684211 0,592717 0,573156 
outubro 150 240 435,78 0,625 0,550737 0,509261 

novembro 160 236,6667 429,97 0,676056 0,550426 0,508781 
dezembro 136,6667 180 423,5 0,759259 0,42503 0,315236 

 

 

Análises estatísticas 

Diferenças no crescimento de cada espécie e no nível de radiação recebido pelas 

mudas entre as quatro parcelas e diferenças entre espécies em cada parcela foram avaliadas 

através de ANOVA, seguidas de teste de Tukey, após os dados serem submetidos aos testes 

de normalidade e homocedasticidade das variâncias. Algumas variáveis foram submetidas à 

análise de Kruskal Wallis. P. amapa foi submetida ao teste t para comparação do crescimento 

entre povoamentos, pois só foi encontrada em duas clareiras.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Solos 

Nas análises químicas, não houve diferença entre nenhuma área para pH em KCl (P = 

0,201), Al (P = 0,639), Fe (F = 0,299;P = 0,826), Mg (F = 2,072; P = 0,136) e C (F = 0,302, P 

= 0,824). Entre o sub-bosque e a clareira dois houve diferença do pH em água (P = 0,007), 

assim como de cálcio (P = 0,048). O fósforo e o potássio variaram entre as clareiras dois e três 

(P = 0,012 e 0,037, F = 3,423, respectivamente). O P também foi significativamente menor na 

clareira dois em relação à clareira um (P < 0,05). Já o zinco só diferiu entre as clareiras um e 

três (P = 0,018) (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4: Média dos valores de pH em água e em KCl, de macro e micronutrientes em clareiras após seis 

anos de exploração madeireira e area de mata fechada em Presidente Figueiredo, Amazonas. Letras 

distintas indicam diferença pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

 pH* Al* Ca* Mg K P* Fe Zn C 
 H2O KCl cmolc.kg

-1
 g.kg

-1
 g.kg

-1 

           

Sub-bosque 4,47
a 

4,02 0,95 0,07
b 

0,061 0,083 11,53 225,3 1,00 3,101 

Clareira 1 4,26
 

3,93 0,83 0,16 0,091 0,100 26,34
a 

217,5 0,65
b 

2,855 

Clareira 2 3,91
b
 3,88 0,94 0,20

a 
0,103 0,073

b 
8,23

b 
203,8 0,83 3,057 

Clareira 3 4,11 4,01 0,84 0,135 0,126 0,152
a 

19,01
a 

223,3 1,38
a 

3,028 
* Anáise de Kruskal Wallis. 

 

 

Apesar de pequenas diferenças, observa-se que não há um padrão na fertilidade ou 

acidez do solo que implique em alguma conclusão sobre diferenças entre as áreas 

determinantes para as diferenças encontradas no desempenho das espécies. Com exceção do 

fósforo, que está em menor concentração na clareira dois. Esta área possui os piores índices 

de fertilidade, sendo marcante para K e P, assim como as maiores concentrações de Al, apesar 

de possuir a maior quantidade de cálcio. Os outros elementos, excetuando-se a menor 

concentração de Zn na clareira um, não indicam uma influência determinante do solo no 

desempenho das espécies florestais entre as diferentes áreas. 

 

 

A análise granulométrica tampouco apresentou diferença entre as áreas, sendo todos os 

solos da classe argilosos segundo o triângulo textural americano de classificação (Tabela 5). 
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Tabela 5: Granulometria dos solos de clareiras de exploração madeireira e sub-bosque de floresta 

primária em Presidente Figueiredo, Amazonas. 

% Areia Silte Argila 

Sub-bosque 10,7767 22,39  66,8333  

Clareira 1  4,91667 13,9167 81,1667  

Clareira 2 3,88333 26,2833  69,8333  

Clareira 3 6,71333 10,62  82,6667  

  

 

Esses dados são um indicativo de que a luz, ao invés da fertilidade, está sendo o fator 

mais determinante na sobrevivência e no crescimento das espécies analisadas, uma vez que, 

apesar de pouca diferença, menos indivíduos sobreviveram no sub-bosque do que nas 

clareiras (Tabela 18). Além do fato das espécies terem tido menores taxas de crescimento 

também na área fechada (Figuras 11 a 14, Tabelas 9 a 12). Em floresta tropical primária já foi 

considerado improvável que a variação na fertilidade do solo estivesse influenciando 

qualitativamente a dinâmica de sucessão florestal (Kobe, 2006). O que assemelha-se a este 

estudo que foi conduzido em clareiras em reserva legal em florestas primárias.  

 

 

Luz 

Diferenças entre as áreas: 

Nas amostras sobre as árvores jovens de C. macrocarpa, a abertura de dossel (C.O.) 

foi diferente entre todas as áreas, com exceção das clareiras um e dois (F = 47,325, P < 

0,001). Nos pontos sobre C. multijuga e A. rosaeodora a abertura de dossel difere entre o sub-

bosque e as clareiras um e dois e esta e a clareira três (P < 0,001). No caso de P. amapa, a 

abertura de dossel foi maior na clareira um do que na três (P < 0,001; Figura 8, Tabela 6).  

 

O fator direto de sítio (DSF) sobre os pontos de C. multijuga e A. rosaeodora diferiu 

somente entre o sub-bosque e as três clareiras. Sobre C. macrocarpa o padrão é o mesmo, 

além de haver diferença também entre a clareira dois e três. Já a radiação direta (DSF) sobre 

P. amapa não foi diferente entre as clareiras um e três (Figura 8, Tabela 6). 

 

O fator indireto de sítio (ISF) sobre as mudas de C. multijuga é diferente entre o sub-

bosque e as clareiras um e dois e entre a clareira dois e três. Já sobre C. macrocarpa não é 

diferente entre as clareiras um e três e entre as clareiras um e dois. Porém, é diferente para a 

comparação entre os outros sítios. No caso das amostras sobre A. rosaeodora só há diferença 
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entre o sub-bosque e as três clareiras, enquanto para P. amapa a clareira um teve maior oferta 

de radiação difusa que a clareira três (Figura 8, Tabela 6). 

 

 

 

Figura 8: Abertura de dossel (C.O), fator direto de sítio (DSF) e fator indireto de 

sítio (ISF) sobre cada espécie em clareiras de exploração madeireira e sub-bosque 

em plantio consorciado em Presidente Figueiredo, Amazonas. 
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Tabela 6: Médias e desvio padrão da abertura de dossel (CO), fator direto de sítio (DSF) e fator indireto 

de sitio (ISF) sobre cada juvenil. Diferenças entre parcelas pelo teste de Tukey (p < 0,05) são assinaladas 

por letras distintas. X indica que não havia indivíduos na parcela. 

C.O. C. macrocarpa C. multijuga * A. rosaeodora*  P. amapa ** 

Sub-bosque 3,922 ± 1,418
c 

3,440
c
 3,710

c
 x 

Clareira 1 18,674 ± 5,134
a 

17,560
ba 

16,040
ab

 18,660
a
 ± 3,291 

Clareira 2 21,062 ± 4,065
a
 22,720

a 
21,850

a
 X 

Clareira 3 13,268 ± 2,758
b
 11,790

cb 
13,280

cb
 12,753

b
 ± 2,860 

DSF C. macrocarpa C. multijuga  A. rosaeodora  P. amapa ** 

Sub-bosque 4,070
 c 

4,285
b
 4,270

b
 x 

Clareira 1 32,775
ab 

39,040
a
 41,150

a
 36,936 ± 7,289 

Clareira 2 60,760
a
 49,930

a
 55,960

a
 x 

Clareira 3 29,230
b
 32,690

a
 33,900

a
 29,641 ± 9,419 

ISF C. macrocarpa C. multijuga  A. rosaeodora  P. amapa  

Sub-bosque 5,080
c 

4,990
c
 4,455

b
 x 

Clareira 1 30,40
ab 

31,660
ab

 31,240
a
 32,341

a 
 ± 5,111 

Clareira 2 44,58
a
 43,230

a
 42,350

a
 x 

Clareira 3 24,74
b
 22,435

bc
 30,290

a
 24,028

b
 ± 5,921 

* Kruskal Wallis, Valores correspondem à mediana. 

**teste t / Mann - Whitney 

 

 

Houve diferenças significativas das variáveis de luminosidade e de estrutura da 

floresta entre as parcelas e uma sutil diferença dentro de cada parcela. O sub-bosque, como 

esperado, possui a menor abertura de dossel e, consequentemente, as menores ofertas de 

radiação. Já entre as clareiras avaliadas, a três é a que possui a menor disponibilidade de luz, 

refletida pelos menores índices de abertura e dos fatores direto e indireto de sítio. Por outro 

lado, a clareira dois, é a área com maior oferta de radiação, tanto direta como difusa, 

refletindo as maiores abertura de dossel e área da clareira (Tabelas 3 e 16). A clareira um, é 

um ambiente intermediário entre elas, com índices não diferindo significativamente com as 

outras. Destaca-se que a radiação direta (DSF) não é acentuadamente diferente entre elas. 

Assim, uma ordem crescente de oferta de luz entre as áreas seria: sub-bosque, clareiras três, 

um e dois (sub → cla 3 → cla 1 → cla 2). 

 

Crescimento 

Diferenças entre as áreas: 

A taxa de crescimento relativo em diâmetro (TCRd) de C. macrocarpa no sub-bosque 

foi significativamente menor que nas clareiras três e um (P < 0,001). No caso de A. 

rosaeodora, foi significativamente menor no sub-bosque e na clareira dois do que na clareira 

um (F = 5,886, P = 0,002). Já para C. multijuga foi menor no sub-bosque e na clareira três em 

relação à clareira um (F = 6,286, P = 0,001). Enquanto P. amapa não diferiu em crescimento 



40 
 

 
 

em diâmetro em nenhuma das clareiras em que está presente. O diâmetro total seguiu a 

mesma tendência (Figura 9, Tabela 7). 

 

 

Figura 9: Taxa de crescimento relativo em diâmetro (mm.ano
-1

), taxa de crescimento relativo em 

altura (m.ano
-1

), diâmetro a dez centímetros do solo (DAS) e altura total de árvores em plantios 

consorciados com seis anos de idade em Presidente Figueiredo, Amazonas. 

 

Já a taxa de crescimento relativo em altura de C. macrocarpa não foi diferente entre as 

áreas (F = 0,421, P = 0,739). No caso de C. multijuga, ocorreram diferenças entre o sub-

bosque e as clareiras dois e um e entre esta e a clareira três (F = 5,543, P = 0,003). Para A. 

rosaeodora o crescimento em altura só não diferiu entre as clareiras três e um e a clareira dois 

e o sub-bosque (F = 9,232, P < 0,001), enquanto P. amapa não diferiu nas clareiras um e três 

(P = 0,592; Figura 9, Tabela 7). 

A altura total foi menor no sub-bosque em relação às outras áreas para todos os 

indivíduos. Apesar de no caso de C. multijuga não ter dado diferença significativa com a 

clareira três e no caso de A. rosaeodora com a clareira dois. Entre as clareiras, não houve 

diferenças significativas da altura total das árvores jovens para nenhuma espécie (Tabela 7, 

Figura 9). 
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Tabela 7: Média e desvio padrão da taxa de crescimento relativo em diâmetro (mm.ano
-1

), diâmetro a 

altura do solo (DAS), taxa de crescimento relativo em altura (m.ano
-1

) e altura total de quatro espécies 

nativas com seis anos de idade plantadas em Presidente Figueiredo, Amazonas. Diferenças entre parcelas 

pelo teste de Tukey (p < 0,05) são assinaladas por letras distintas. X indica que não havia indivíduos na 

parcela. 

TCRd C. macrocarpa* C. multijuga  A. rosaeodora  P. amapa**  

Sub-bosque 0,691
b 

0,459
b
 ± 0,267 0,696

b
 ± 0,430 x 

Clareira 1 3,343
a 

1,245
a
 ± 0,704 2,176

a
 ± 1,115 0,213 

Clareira 2 1,936
ab

 1,046
ab

 ± 0,518 0,881
b
 ± 0,655 x 

Clareira 3 4,120
a 

0,465
b
 ± 0,562 1,706

ab
 ± 1,252 0,432 

DAS (mm) C. macrocarpa* C. multijuga  A. rosaeodora  P. amapa**  

Sub-bosque 11,310
b 

8,756
c
 ± 1,604 9,150

b
 x 

Clareira 1 33,090
a 

14,469
a
 ± 4,223 21,030

a
 7,940 

Clareira 2 26,615
a
 13,278

ab 
± 3,110 14,840

 ab
 X 

Clareira 3 39,720
a 

9,787
 bc

 ± 3,375 18,700
b
 8,590 

TCRh C. macrocarpa C. multijuga  A. rosaeodora  P. amapa ** 

Sub-bosque 0,235 ± 0,040
 

0,158
c
 ± 0,052 0,163

b
 ± 0,048 x 

Clareira 1 0,235 ± 0,066
 

0,267
a
 ± 0,062 0,272

a
 ± 0,060 0,164 ± 0,097 

Clareira 2 0,220 ± 0,049 0,246
ab

 ± 0,073 0,178
b
 ± 0,075 x 

Clareira 3 0,218 ± 0,058 0,187
bc

 ± 0,092 0,272
a
 ± 0,068 0,185 ± 0,077 

Altura (m) C. macrocarpa* C. multijuga*  A. rosaeodora*  P. amapa**  

Sub-bosque 1,810
b 

0,815
b
 0,770

b
 X 

Clareira 1 5,400
a 

2,130
a
 3,650

a
 1,685 

Clareira 2 4,550
a
 1,940

a
 2,330

 ab
 X 

Clareira 3 5,500
a 

1,515
 ab

 3,510
a
 1,600 

* Kruskal Wallis seguida de Dunn’s. Valores correspondem à mediana. 

** teste t / Mann - Whitney 

 

 

Percebe-se nitidamente que há uma necessidade mínima de radiação por todas as 

espécies para aumentar a produtividade dos povoamentos. Os índices de luminosidade, de 

abertura de dossel e de crescimento registrados para o sub-bosque foram significativamente 

menores que os das clareiras (Tabelas 6 e 7; Figuras 8 e 9). 

Comparando-se somente as clareiras, nota-se que nenhuma espécie tem o melhor 

desempenho na área com a maior disponibilidade luminosa (clareira dois). No caso de A. 

rosaeodora é onde menos se desenvolveu. Talvez a abertura de dossel e a radiação direta 

sejam grandes a ponto de gerar um estresse fisiológico devido à maior temperatura e/ou à 

menor umidade desta área, diminuindo assim a perfomance das árvores jovens. Deve-se 

considerar também que neste local a capoeira que cresceu durante os seis anos seguintes após 

o plantio era dominada por indivíduos do gênero Vismia que colonizam densamente áreas 

abertas. Assim, estudos de ecofisiologia com as espécies deste experimento ou de competição 

com as principais colonizadoras de clareiras devem ser considerados para previsões no futuro. 
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Por outro lado, quase todos os indivíduos estão com melhor desempenho na clareira 

um, apesar da parcela ser intermediária entre as estudadas quanto à disponibilidade de luz. 

Não houve, no entanto, diferenças significativas para os indivíduos de C. macrocarpa e P. 

amapa. Talvez, clareiras com abertura de dossel em torno de 17% sejam ambientes em 

florestas tropiciais que provêem uma adequada disponibilidade de luz, sem acarretar estresses 

fisiológicos por causa de temperatura e umidade extremas. Outro provável motivo para este 

resultado é a poda de limpeza realizada nas linhas dessa clareira pelo dono do sítio em 2010, 

que deve ter aumentado a oferta lumínica, mas mantido amenas a temperatura e a umidade 

durante um considerado período de tempo. 

C. macrocarpa apresenta um resultado interessante: sem contar no sub-bosque, tem a 

melhor perfomance na área com a menor disponibilidade luminosa (clareira três) e o pior 

desempenho na área com a maior disponibilidade (clareira dois). Este resultado indica que 

deve estar ocorrendo algum tipo de estresse ambiental refletindo na fisiologia. Poderia ser 

uma fotoinibição pelo excesso de luz ou um déficit hídrico, pois, para manter os estômatos 

abertos para captação de CO
2
 na realização de fotossíntese, acabaria sendo prejudicada pelas 

altas temperaturas. Estudos de ecofisiolgia são sugeridos para indicar uma resposta mais 

precisa dos mecanismos que estão operando. 

Vale destacar também, que C. multijuga teve o pior desempenho na área com menor 

disponibilidade de luz e menor abertura de dossel (clareira três), refletindo a necessidade de 

um mínimo de radiação dessa espécie para se desenvolver. 

 

 

Luz 

Diferenças em cada parcela 

Não houve diferença da abertura de dossel e dos fatores direto e indireto de sítio sobre 

as árvores jovens dentro das parcelas (Tabela 8). Talvez, seja um indicativo de que as 

amostras de luz não sejam espacialmente independentes nas distâncias tomadas. As medidas 

de 6 a 9 metros das amostras distribuídas aleatoriamente não foram adequadas para detectar as 

diferenças de estimativas de luz com fotografias hemisféricas na parcela, apesar de distâncias 

de 5m terem sido satisfatórias em estudos em transecto. Talvez, para o desenho deste plantio, 

seja mais adequado fazer uma comparação entre linhas dentro de cada parcela para cada 

espécie, considerando a provável diferença existente entre as bordas e o centro da clareira, 

obtendo-se então uma resolução mais fina (variância na parcela com linhas independentes) da 

disponibilidade de luz. 
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Tabela 8: Média e desvio padrão da abertura de dossel (C.O.) e fatores direto (DSF) e indireto (ISF) de 

sítio. X indica que não havia indivíduos na parcela. 

C.O. (%) Sub-bosque Clareira 1 Clareira 2 Clareira 3 

C. macrocarpa 3,922 ± 1,418
 

18,475 ± 4,915 21,062 ± 4,065
 

13,268 ± 2,758 

C. multijuga 3,719 ± 0,918
 

17,041 ± 3,480 20,664 ± 4,977
 

12,296 ± 1,924 

A. rosaeodora 3,632 ± 0,755 17,728 ± 3,963 21,296 ± 2,257
 

12,865 ± 2,563 

P. amapa x 18,660 ± 3,291 x 12,753 ± 2,860 

 F = 0,194 F = 0,398 F = 0,049 F = 0,306 

 P = 0,825 P = 0,755 P = 0,952 P = 0,821 

     

DSF Sub-bosque* Clareira 1 Clareira 2* Clareira 3 

C. macrocarpa 4,070
 

34,386 ± 16,904 60,760
 

33,426 ± 8,195 

C. multijuga 4,285
 

37,239 ± 10,272 49,930
 

33,239 ± 6,275 

A. rosaeodora 4,270 40,736 ± 9,198 55,960
 

32,441 ± 8,741 

P. amapa x 36,936 ± 7,289 x 29,641 ± 9,419 

  F = 0,620  F = 0,521 

 P = 0,961 P = 0,606 P = 0,373 P = 0,670 

     

ISF Sub-bosque Clareira 1 Clareira 2* Clareira 3 

C. macrocarpa 5,208 ± 2,003
 

30,471 ± 11,185 44,58
 

25,456 ± 5,557 

C. multijuga 4,817 ± 1,072
 

30,178 ± 6,289 43,23
 

23,596 ± 4,328 

A. rosaeodora 4,652 ± 1,001 30,992 ± 7,750 42,35
 

24,825 ± 5,373 

P. amapa x 32,341 ± 5,111 x 24,028 ± 5,921 

 F = 0,397 F = 0,145  F = 0,298 

 P = 0,676 P = 0,932 P = 0,843 P = 0,826 
* Kruskal Wallis seguindo de Dunn’s. Valores correspondem à mediana. 

 

 

Crescimento 

Diferenças entre as espécies 

A taxa de crescimento relativo em altura de C. macrocarpa foi maior que as de C. 

multijuga e A. rosaeodora (F = 8,320; P = 0,002) no sub-bosque. Na clareira um, P. Amapa 

teve taxa menor que  A. rosaeodora e C. multijuga (F = 5,313; P = 0,003). Enquanto na 

clareira três, A. rosaeodora destacou-se de P. Amapa e C. multijuga (F = 3,284; P = 0,030) 

(Figura 10, Tabela 9). 
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Figura 10: Taxa de crescimento em diâmetro (mm.ano
-1

), taxa de crescimento relativo em altura 

(m.ano
-1

), altura total e diâmetro a dez centímetros de altura do solo (DAS) de espécies em plantios 

consorciados com seis anos de idade em Presidente Figueiredo, Amazonas. Barras em vermelho 

indicam a média. 

 

 

Para a altura entre as espécies, C. macrocarpa também se destacou de C. multijuga e 

A. rosaeodora no sub-bosque (F = 31,91; P < 0,001) e na clareira dois (F = 28,650; P < 

0,001). Já na clareira um, só não houve diferença significativa para C. multijuga e P. amapa 

(F = 25,703; P < 0,001). Enquanto na clareira três, houve diferença de C. macrocarpa e A. 

rosaeodora com P. amapa e C. multijuga (Figura 10, Tabela 9). 

 

 

Já na taxa de crescimento em diâmetro (TCRd), não houve diferenças entre as espécies 

no sub-bosque (F = 2,537; P = 0,098). Por outro lado, na clareira um, só não houve diferenças 

entre C. multijuga com A. rosaeodora e P. Amapa (F = 13,208; P < 0,001). Na clareira dois, 

C. macrocarpa teve TCRd maior que A. rosaeodora (P = 0,014). Enquanto na clareira três C. 

macrocarpa destacou-se de P. Amapa e C. multijuga, mas não de A. rosaeodora (P < 0,001; 

Figura 10, Tabela 9). 
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Tabela 9: Médias e desvio padrão da taxa de crescimento relativo em altura (m.ano
-1

), altura total, taxa de 

crescimento relativo em diâmetro (mm.ano
-1

) e diâmetro a altura do solo. Diferenças entre espécies pelo 

teste de Tukey (p < 0,05) são assinaladas por letras distintas. X indica que não havia indivíduos na 

parcela. 

TCRh Sub-bosque Clareira 1 Clareira 2 Clareira 3 

C. macrocarpa 0,235
a
 ± 0,040

 
0,230

ab
 ± 0,038 0,220 ± 0,049 0,218

ab
 ± 0,058 

C. multijuga 0,158
b
 ± 0,052

 
0,267

a
 ± 0,062 0,246 ± 0,073 0,187

b
 ± 0,092 

A. rosaeodora 0,163
b
 ± 0,048 0,272

a
 ± 0,060 0,178 ± 0,075 0,272

a
 ± 0,068 

P. amapa x 0,173
b
 ± 0,096 x 0,185

b
 ± 0,077 

Altura (m) Sub-bosque Clareira 1 Clareira 2 Clareira 3 

C. macrocarpa 1,716
a
 ± 0,370

 
5,30

 a
 ± 1,17 5,075

a
 ± 1,534 5,062

a
 ± 1,535 

C. multijuga 0,811
b
 ± 0,250

 
2,121

c
 ± 0,81 1,874

b
 ± 0,617 1,386

b
 ± 0,633 

A. rosaeodora 0,828
b
 ± 0,253 3,786

b
 ± 1,21 2,208

b
 ± 0,861 3,867

a
 ± 1,586 

P. amapa x 1,795
c
 ± 1,01 x 1,868

b
 ± 1,125 

TCRd Sub-bosque Clareira 1 Clareira 2* Clareira 3* 

C. macrocarpa 0,757 ± 0,190
 

3,42
a
 ± 1,492 1,936

a 
4,120

a
 

C. multijuga 0,459 ± 0,267
 

1,245
bc

 ± 0,704 1,075
 ab 

0,590
b
 

A. rosaeodora 0,696 ± 0,430 2,176
b
 ± 1,115 0,973

b 
1,617

ab
 

P. amapa x 0,674
c
 ± 0,799 x 0,432

b
 

Diâmetro (mm) Sub-bosque Clareira 1 Clareira 2* Clareira 3* 

C. macrocarpa 11,665
a
 ± 1,156

 
35,519

 a
 ± 8,951 26,615

a
 39,72

a
 

C. multijuga 8,756
b
 ± 1,604

 
14,469

c
 ± 4,223 13,450

b
 10,54

bc
 

A. rosaeodora 9,178
b
 ± 2,580 22,054

b
 ± 6,689 14,840

b
 18,70

ab
 

P. amapa x 10,334
c
 ± 4,613 x 8,59

c
 

* Kruskal Wallis seguida de Dunn’s. Valores correspondem à mediana. 

 

Para o diâmetro total, novamente C. macrocarpa foi significativamente maior que C. 

multijga e A. rosaeodora no sub-bosque (F = 7,627, P = 0,002) e na clareira dois (P < 0.001). 

Na clareira um, só não houve diferenças entre C. multijuga e P. amapa (F = 33,033, P < 

0,001). Enquanto na clareira três C. macrocarpa destacou-se de C. multijuga e P. amapa, e A. 

rosaeodora de P. amapa (P < 0,001; Figura 10, Tabela 9). 

 

 

Sobrevivência 

No presente estudo, foi econtrada sobrevivência média em pleno sol C. multijuga de 

81%, com parcelas chegando a 87% em ambientes sombreados ou abertos, aos seis anos de 

idade (Tabela 10). Resultados semelhantes aos de plantios florestais em Belterra (PA), onde a 

pleno sol, a sobrevivência foi de 80% e de 85% plantada sob sombra parcial, aos três anos e 

meio de idade (Souza et al., 2008). 

C. macrocarpa também tem alto potencial para ser utilizada em plantios florestais, 

dada a sobrevivência alta (até 90%) em todas as áreas, incluindo a sombreada (80%) (Tabela 

10). Já A. rosaeodora teve a menor sobrevivência: na sombra restam 63% das árvores 
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plantadas e em clareiras a média é de 72,2%, chegando a 80% em uma área, evidenciando o 

caráter heliófilo desta espécie. É importante salientar que devido à densidade das pioneiras 

que haviam crescido nas clareiras, fator que dificultou a visualização das mudas, algumas 

arvoretas foram cortadas durante o desbaste. Somente a posteriori foram identificadas como 

indivíduos de A. rosaeodora. Logo, é provável que a taxa de sobrevivência dessa espécie, 

caso tivesse sido realizado um trato silvicultural mais frequente, fosse ainda maior. 

Não foram encontrados indivíduos de P. amapa na área de sub-bosque. Segundo 

informações dos comunitários da região, logo após o plantio as mudas foram atacadas, 

provavelmente, por antas e veados. Portanto, a predação das mudas deve ser considerada ao 

utilizar essa espécie em plantios próximos a florestas primárias. Já em clareiras, a 

sobrevivência foi de 73,5%. 

Na clareira dois, as mudas de P. amapa e A. rosaeodora não foram plantadas de 

acordo com o desenho proposto no projeto, não sendo possível obter acurácia nos dados 

disponíveis e, portanto, não foram consideradas no cômputo de sobrevivência. 

 Uma comparação da sobrevivência entre as espécies não demonstrou diferenças 

significativas entre elas (P = 0,076; Tabela 10). 

 

 

Tabela 10: Sobrevivência de espécies nativas em plantio consorciado de seis anos de idade em clareiras de 

exploração madeireira e sub-bosque de floresta primária em Presidente Figueiredo, Amazonas. 

Sobrevivência (%) C. multijuga C. macrocarpa A. rosaeodora P. amapa 

Júnior / sub-bosque 87 80 63 X 

Nita/ clareira 1 83 87 80 70 

Ruth/ clareira 2 87 83 X X 

Graça/ clareira 3 67 90 73 77 

Paulista/ clareira 4 87 67 73 X 

média 82,2 81,4 72,2 73,5 

  

 

O trade-off sugerido entre crescimento rápido em luz alta e maior sobrevivência na 

sombra não se mostrou unânime neste estudo. C. macrocarpa, apesar de ter tido o maior 

desenvolvimento nas clareiras, tanto em diâmetro como em altura, ainda assim teve alta 

sobrevivência e taxas de crescimento superior às outras espécies em sítio com pouca luz (sub-

bosque). Por outro lado, C. multijuga parece seguir esta tendência, com sobrevivência alta em 

ambiente sombreado e, comparativamente, crescimento limitado mesmo em áreas abertas. A. 

rosaeodora também tem tendência para o trade-off comentado, com uma sobrevivência 

menor em mata fechada e crescimento mais rápido em clareiras. Logo, como sugerido por 

Balderrama e Chazdon (2005), as diferenças interespecíficas na sobrevivência das mudas em 
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baixa luminosidade devem ser determinadas por mecanismos fisiológicos que não estão 

necessariamente ligados ao crescimento em luz alta. Portanto, a escolha do rol de espécies 

estudadas corrobora ou não o trade-off sugerido. 

Quanto às espécies estudadas, todas são recomendadas para serem utilizadas em 

plantios florestais, uma vez que a alta sobrevivência garante o sucesso – econômico e 

cológico – do plantio. Apesar de A. rosaeodora não ter tido índice tão alto (63%) e P. amapa 

ter sido provavelmente predada na floresta, as outras espécies, ainda que plantadas na sombra, 

tiveram alta sobrevivência (Tabela 10), o que aumenta o potencial de uso dessas espécies em 

consórcios mistos, em clareiras artificiais de exploração madeireira, onde a luminosidade e o 

sombreamento são variáveis ao longo do tempo. 

Tanaka e Vieira (2006) comparando estudos de plantios consorciados em diferentes 

ambientes tropicais, como sistemas agroflorestais, plantios de enriquecimento em capoeiras e 

áreas de pleno sol, enunciam a necessidade de estudos com mais informações do ponto de 

vista de recursos. Uma vez que, apesar da espécie tolerante à sombra ou intermediária não 

possuir a mesma resposta de crescimento que as pioneiras, em condições favoráveis, como um 

aumento ocasional da disponibilidade de nutrientes ou umidade do solo, pode crescer melhor 

quanto maior for a disponibilidade de radiação nas clareiras. Este foi o caso deste trabalho, 

onde as espécies, heliófilas (C. macrocarpa e A. rosaeodora) ou tolerantes a sombra (C. 

multijuga) responderam, através do crescimento, de maneira semelhante à maior 

disponibilidade luminosa. Vale lembrar também que todas elas sobreviveram bem na área 

sombreada de sub-bosque. 

Percebe-se então, que o consórcio múltiplo para enriquecimento de áreas degradadas, 

como clareiras de exploração madeireira, tem potencial de sucesso, uma vez que o 

comportamento da rica flora tropical é extremamente diverso, abarcando assim uma oferta 

diferenciada de recursos primários, gerada pelas mudanças ambientais que ocorrem ao longo 

do tempo. Assim, um consórcio com espécies com demandas e tolerancias diferenciadas de 

recursos é sugerido pois agrega nichos diversos a serem ocupados por distintas espécies, 

oferecendo ao manejador produtos em diferentes épocas. No caso particular do presente 

estudo, dada a significativa importância das espécies estudadas econômica e ecologicamente, 

recomenda-se o uso consorciado delas ou com outras espécies em plantios de recuperação de 

áreas degradadas na Amazônia, onde há necessidade de redução da fragmentação florestal. 
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CONCLUSÃO 

 

O solo entre as áreas estudadas não foi diferente. Apesar de pequenas variações no pH 

e nas concentrações de potássio (K), fósforo (P) e cálcio (Ca), assim como na textura, as 

clareiras florestais e o sub-bosque não tiveram diferenças significativas na qualidade do solo 

que pudessem influenciar diferencialmente o desempenho das espécies estudadas. 

Já a disponibilidade de luz e a abertura de dossel foram características ambientais 

diferentes entre as áreas repercutindo no desempenho das árvores jovens estudadas. O sub-

bosque de mata fechada nitidamente limita o crescimento das plântulas de todas as espécies 

pela falta de luz. Em alguns casos inclusive foi onde ocorreu a menor sobrevivência. Por outro 

lado, nas clareiras estudadas havia uma maior disponibilidade luminosa que permitiu um 

maior desenvolvimento das arvoretas. Porém, foi verificado que numa abertura de dossel 

muito grande, a maior oferta de luz não aumenta ainda mais o crescimento das espécies. É 

provável que ocorra algum estresse fisiológico, como déficit hídrico ou fotoinibição, em 

função dos extremos de radiação, temperatura e umidade. Assim, uma clareira natural com 

abertura de dossel próximo a 15% parece ser um ambiente ótimo, onde há uma razoável oferta 

de luz para a fotossíntese, sem comprometer o metabolismo vegetal com altas temperaturas 

e/ou falta d’água. 

Na maior clareira, C. macrocarpa, por exemplo, teve o desempenho comprometido 

com redução no crescimento e menor sobrevivência. Por ser uma espécie de rápido 

desenvolvimento, deve possuir altas taxas fotossintéticas, fazendo-lhe depender de água uma 

boa parte do tempo. Temperaturas extremas na maior clareira, provavelmente, estão limitando 

este tipo de estratégia. A melhor perfomance desta espécie foi em ambiente com 13% de 

abertura do dossel. A rosaeodora comporta-se de maneira semelhante, porém, seu melhor 

desempenho foi em área com abertura em torno de 17%. C. multijuga parece viver melhor 

também nessa área, apesar de estar com alta sobrevivência e crescimento moderado em todas 

as clareiras. Nota-se que apesar de tolerar ambientes sombreados, um aumento no crescimento 

responde nitidamente a um aumento na oferta de luz. 

Comparando as espécies, observa-se que C. macrocarpa é a que cresce mais em todas 

as áreas, seguida de A. rosaeodora. No outro extremo, estão C. multijuga e P. amapa. Aos 

seis anos de idade com o espaçamento proposto, essas espécies não têm copas sobrepostas, 

não competindo mutuamente pelo recurso primário luz. Pelo contrário, como ocupam nichos 

regenerativos distintos, com alta sobrevivência em áreas abertas e fechada, estão compondo 

um consórcio satisfatório em clareiras artificiais abertas para exploração de madeira. 
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PERSPECTIVAS 

 

O estudo com fotografias hemiféricas não é suficiente para entender os mecanimos 

que estão fazendo as plantas não terem o melhor desempenho na área com maior oferta 

luminosa. Uma caracterização mais fina do meio, com medidas de temperatura e 

disponibilidade de água, associado à mensuração das taxas fotossintéticas das arvoretas deve 

dar respostas mais finas e auxiliar na recomendação de um tamanho ideal de clareira onde as 

espécies tenham uma ótima perfomance. Assim, recomenda-se fazer em paralelo aos trabalhos 

com fotografia, estudos de ecofisiologia que abarcam em escala mais fina as variáveis 

observadas. 

Outra perspectiva para este experimento é a comparação entre a clareira não-manejada 

e as áreas manejadas para entender em que grau a capoeira está limitando o crescimento e a 

sobrevivência das árvores jovens. Assim, em um estudo futuro, com fotografia hemisférica ou 

não, será possível comparar não só as áreas de sub-bosque com as clareiras, mas também uma 

área aberta onde se estabeleceu uma capoeira e compreender até que tamanho é possível 

deixar as secundárias e pioneiras ficarem antes do tratamento silvicultural de limpeza. 
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