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Sinopse: 

Estudou-se os efeitos dos fatores meteorológicos, e as características funcionais com influência 

no incremento em diâmetro do tronco em seis espécies florestais da Amazônia central. Os 

resultados mostram que as espécies têm uma forte relação com a sazonalidade, e as 

características funcionais como bons preditores da interação entre as árvores e taxas de 

crescimento. Assim, os resultados deste trabalho, contribuem com o entendimento dos efeitos 

das mudanças climáticas regionais e globais em espécies arbóreas tropicais. 

 

Palavras-chave: Dinâmica florestal, mudanças climáticas, interações espaciais, traços 

funcionais. 
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RESUMO 

 

A previsão da extensão do período de seca para as próximas décadas, aliada ao aumento 

acentuado do número de queimadas e extrativismo ilegal, podem ocasionar mudanças na 

dinâmica da floresta amazônica. Incertezas na previsão das respostas desse ecossistema às 

mudanças no meio abiótico e biótico surgem dado a alta diversidade de espécies arbóreas. O 

objetivo deste estudo foi investigar o incremento mensal em diâmetro do tronco de seis espécies 

arbóreas distribuídas em 43 árvores, assim como, determinar o efeito de fatores meteorológicos 

e da presença de árvores vizinhas (índice de aglomeração) na ecofisiologia das árvores em uma 

floresta madura de terra firme, na Amazônia Central. A precipitação acumulada em 2019 foi 

2787,8 mm, com acúmulo mínimo de 86,45 mm em julho e máximo em maio (416,8 mm), a 

média da umidade relativa do ar (UR) foi de 82,51% variando entre 50,13 a 97,59%. A 

temperatura média foi de 26,16 ºC, com mínima de 23,58 ºC e máxima de 29,95 ºC. A radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR), foi em média 26,45 mol m-2 dia–1, com o máximo no mês de 

março de 2019, 32,9 mol m–2 dia–1 e o mínimo 18,5 mol m2 dia–1 em maio de 2019. A média do 

déficit de pressão de vapor (DPV) foi de 16,77 hPa. A média de evapotranspiração de referência 

(EVT) foi de 116,64 mm mês–1. O teor de água do solo (TAS) com média de 44,5 % (v/v) e 

máximo de 47 % (v/v) e mínimo de 42,4% (v/v). O incremento médio mensal em diâmetro 

(IMD) foi de 0,10 mm mês–1. P. macrophylla (0,15 mm mês–1) e M. guianensis (0,13 mm mês–

1) obtiveram os maiores IMD, enquanto observou-se os menores IMD nas espécies G. 

argenteum e I. laurina ambas com 0,07 mm mês–1, com as espécies P. decandrum e P. 

hebetatum apresentando valores semelhantes. A média do diâmetro altura do peito (DAP) foi 

de (24 cm), já a média da altura foi de (23 m). Nas árvores com maior altura e copa foram 

observados os maiores IMD. As características funcionais espessura da casca, diâmetro da copa, 

altura e DAP relacionaram-se mais com o IMD. Aumento da DM influenciaram negativamente 

o IMD em 90% das espécies. Em M. guianensis não foram observados efeitos diretos da DM 

no IMD, sendo mais influenciado negativamente por variações na área foliar. Portanto, os 

resultados encontrados neste trabalho, destacam que as diferenças no meio abiótico e biótico, 

modelam a dinâmica da comunidade em florestas tropicais. 
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Increment of tree species with multiple use potentiality 

ABSTRACT 

 

The extension of the widespread drought period to the coming decades, coupled with the 

sharp increase in the number of fires and illegal extraction, can cause changes in the dynamics 

of the Amazon rainforest. Uncertainties in predicting the responses of this ecosystem to changes 

in the abiotic and biotic environment arise due to the high diversity of tree species. The aim of 

this study was to investigate the monthly increase in trunk diameter of six tree species 

distributed in 43 trees, as well as to determine the effect of climate factors and the presence of 

neighboring trees (index of neighborhood crowding) on the ecophysiology of trees in a plateau 

at a pristine terra firme rainforest in central Amazonia. The 2019 accumulated rainfall was 

2787.8 mm, with a minimum accumulation of 86.45 mm in July and maximum in May (416.8 

mm), the average relative humidity (RH) was 82.51%, varying between 50.13 to 97.59%. The 

average temperature was 26.16 ºC, with a minimum of 23.58 ºC and a maximum of 29.95 ºC. 

Photosynthetically active radiation (PAR) averaged 26.45 mol m-2 day–1, with the maximum in 

march 2019, 32.9 mol m–2 day–1 and the minimum 18.5 mol m-2 day–1 in May 2019. The average 

vapor pressure deficit (VPD) was 16.77 hPa. The average reference evapotranspiration (EVT) 

was 116.64 mm month–1. The soil water content (SWC) with an average of 44.5% (v/v) and a 

maximum of 47% (v/v) and a minimum of 42.4% (v/v). The average monthly growth in 

diameter (MGD) was 0.10 mm month–1. P. macrophylla (0.15 mm month–1) and M. guianensis 

(0.13 mm month–1) obtained the highest MGD, while the lowest MGD was observed in the 

species G. argenteum and I. laurina both with 0.07 mm month–1, with the species P. decandrum 

and P. hebetatum showing similar values. The mean diameter of the breast height (DBH) was 

(24 cm), while the mean height was (23 m). In the trees with the highest height and crown, the 

highest MGD was observed. The functional traits of shell thickness, crown diameter, height and 

DBH were more closely related to the MGD. The results suggest that taller individuals tend to 

tolerate more agglomeration of neighboring trees, as well as species with denser woods, such 

as P. macrophylla, G. argenteum and M. guianensis, since these species have individuals that 

reach the forest canopy. Therefore, the results found in this work, highlight that the differences 

in the abiotic and biotic environment, shape the dynamics of the community in tropical forests.  
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INTRODUÇÃO 

 

A Amazônia é conhecida por ser a maior área de floresta tropical do mundo, sendo uma 

das maiores reservas de biomassa viva acima do solo estima-se que sua vegetação possua  de 

86 a 100 Pg carbono (um petagrama equivale a um bilhão de toneladas) (Saatchi et al. 2007; 

Feldpausch et al. 2012), desse total entre 6,500 e 12,500 são espécies arbóreas (Hubbell et al. 

2008; Cardoso et al. 2017). Embora haja interesse em promover boas práticas de aplicação do 

manejo florestal, ainda falta informações ecofisiológicas da maioria das espécies. 

Atualmente, são escassas as bases científicas para os critérios definidos na execução de 

planos de manejo florestal, um exemplo é que o diâmetro mínimo de corte (DMC) de 50 cm 

estabelecido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – 

IBAMA, através da Instrução Normativa 5/2006, pode variar dependendo da espécie arbórea, 

tendo como prerrogativa estudos a respeito da estrutura populacional e informações ecológicas. 

Não obstante, dado a multiplicidade de árvores existentes na Amazônia, é preciso aprimorar os 

critérios de escolha das espécies comerciais a serem manejadas.     

Em contrapartida, nos últimos anos, segundo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE) já é possível notar uma perda significativa no volume das florestas, provenientes do 

aumento acentuado do número de queimadas e extrativismo ilegal (Cruz et al. 2020). Logo, 

uma das consequências eminentes é o risco de perda de biodiversidade, de serviços 

ecossistêmicos, ciclagem de nutrientes  e, sobretudo, extinção em larga escala de espécies 

arbóreas (Hubbell et al. 2008; Fearnside 2018; Nogueira et al. 2018). 

O relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2019) 

prevê que, se a elevação na concentração de CO2 na atmosfera continuar no ritmo atual, o 

aquecimento global entre os anos 2030 e 2052 atingirá um pico de 1,5 °C. Uma vez que estas 

previsões se confirmem o aumento exacerbado na temperatura e o declínio do volume de 

precipitação nos trópicos ocasionará sérios problemas ambientais e sociais, impactando 

significativamente os meios de subsistência, abastecimento de água e segurança humana 

(Marengo e Espinoza 2016).  
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  Com suporte em mensurações anuais e interanuais da produtividade de madeira, vem 

sendo amplamente sugerido alterações na dinâmica do carbono e biologia de árvores tropicais, 

bem como uma tendência decrescente no acúmulo de carbono pela Amazônia (Phillips et al. 

2009; Brienen et al. 2015). Por exemplo, estudos indicam a extensão e maior frequência do 

período de seca para as próximas décadas (Marengo et al. 2011; Gloor et al. 2015; Jiménez-

Muñoz et al. 2016, Marengo e Espinoza 2016; Barichivich et al. 2018; Jimenez et al. 2018), 

além do  que, nos últimos anos, as incertezas relacionadas ao aumento de CO2 na atmosfera, 

tem demandado esforços da comunidade científica para entender quais as mudanças a nível de 

sítio e possíveis trade-offs em nível individual (Huntingford et al. 2013; Meakem et al. 2018; 

Yang et al. 2018). 

Apesar dos esforços, em elucidar os processos pelos quais ocorrerão com a provável 

extensão do período de seca e maior emissão de CO2 nesta época (Phillips et al. 2009; 

Feldpausch et al. 2016; Greenwood et al. 2017; Aguirre‐Gutiérrez et al. 2019; Aleixo et al. 

2019), ainda existem muitas lacunas no conhecimento de como a floresta responderá  as 

mudanças em seu ambiente biótico e abiótico. Uma vez que eventos extremos de seca como 

nos anos de El Niño, podem impactar o turnover das folhas de dossel, reduzindo, então, a 

Produtividade Primária Líquida (PPL) e propiciando elevação na taxa de mortalidade (Leitold 

et al. 2018). Por outro lado, estudos vem mostrando que em períodos de chuva, em especial 

durante a ocorrência de tempestades, são observados a ocorrência de taxas de mortalidade 

(Nelson et al. 1994; Fontes et al. 2018).   

Em florestas tropicais, estudos têm mostrado que o crescimento das árvores está  

significativamente correlacionado com variações no o volume de precipitação, radiação solar, 

nível de umidade do ar e disponibilidade de água no solo (Vieira et al. 2004;  Higuchi et al. 

2011; Wagner et al. 2012, 2014; Camargo e Marenco 2017; Slot e Winter 2017; Vilanova et al. 

2018). No entanto, o entendimento das principais características funcionais envolvidas nesse 

processo, torna-se uma importante ferramenta na elucidação dos padrões de crescimento (Rüger 

et al. 2011; Uriarte et al. 2016; Powell et al. 2018; Aguirre‐Gutiérrez et al. 2019). As relações 

entre características funcionais e taxas demográficas geralmente variam com o tamanho da 

árvore. Maiores estaturas costumam estarem correlacionadas positivamente com maiores taxas 

de incremento em uma ampla variedade de espécies arbóreas (Herault et al. 2010; Iida et al. 

2012, 2014; Lasky et al. 2015; Visser et al. 2016). A densidade da madeira costuma 

correlaciona-se negativamente com o incremento e positivamente à proporção de biomassa viva 
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acima do solo (Iida et al. 2012, 2014; Phillips et al. 2019). Da mesma forma, as características 

foliares, são essenciais para o estabelecimento das plantas, pois além do principal órgão 

fotossintético responsável pelo sequestro de carbono em escala de comunidade (Poorter et al. 

2009; Wright et al. 2010; Sande et al. 2016). 

Assim, a interação das espécies com os fatores ambientais torna-se importante na 

dinâmica florestal, uma vez que, dentro de uma mesma população local, as árvores competem 

por recursos limitantes, e consequentemente as taxas interanuais de crescimento são diferentes 

(Silvertown 2004). Não obstante, em florestas tropicais as plantas competem principalmente 

por luz (Clark e Clark 1992; Enquist et al. 1999). Assim sendo, a competição assimétrica ocorre 

quando árvores com maiores dimensões têm influência negativa no crescimento de plantas com 

menores alturas (Weiner 1990). Desta maneira, a ocorrência de um padrão determinante de 

distribuição espacial  neste processo, devido a criação de zonas com alta e baixa aglomeração 

de indivíduos (clareiras naturais), em zonas com maior aglomeração os indivíduos tendem a ter 

suas taxas de crescimento reduzidas (Adams et al. 2013; Fortunel et al. 2016; Kunstler et al. 

2016; Wiegand et al. 2017; Looney et al. 2018).  

À pluralidade de condições de crescimento, os estudos do agrupamento de indivíduos 

aliado a características funcionais de plantas, podem ser usados como ferramenta integral para 

manipular a interação entre espécies, modelagem do crescimento e, por exemplo, na prescrição 

de práticas adequadas para os planos de manejo florestal. No entanto, sem informações precisas, 

certamente será difícil alcançar uma floresta sustentável. Por essa razão, as espécies arbóreas 

selecionadas para este estudo (Geissospermum argenteum, Inga laurina, Minquartia 

guianensis, Pouteria macrophylla, Protium hebetatum e Protium decandrum) desempenham 

um papel fundamental no desenvolvimento econômico e cultural nas regiões de abrangência, 

em função das suas diversas aplicabilidades. Portanto, compreender a dinâmica do crescimento 

e a interação das árvores é fundamental tanto para Ecofisiologia, quanto para estudos que visam 

a influência das mudanças climáticas em florestas tropicais. 
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OBJETIVOS  

 

Objetivo geral  

 

Investigar a influência de fatores meteorológicos e da aglomeração de árvores vizinhas 

na ecofisiologia de espécies arbóreas, em uma floresta madura de terra firme, na Amazônia 

Central. 

 

Objetivos específicos  

 

1. Determinar quais as variáveis meteorológicas mais influentes no incremento mensal em 

diâmetro. 

2. Investigar se o incremento mensal em diâmetro é maior em árvores com copa totalmente 

expostas ao sol do que em sombreadas. 

3. Avaliar quais são as características funcionais com maior influência no incremento 

mensal em diâmetro.  

4. Investigar se existe influência da aglomeração de árvores vizinhas no incremento mensal 

em diâmetro. 

5. Avaliar se a sensibilidade das espécies à aglomeração depende de suas características 

funcionais. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

 

O estudo foi realizado na Estação Experimental de Silvicultura Tropical (ZF2), 

localizada a cerca de 60 km ao norte de Manaus (02°36'21" S, 60°08'11" W). A área é um platô 

de floresta madura de terra firme na Amazônia central, com elevação de cerca de 125 m acima 

do nível do mar (conforme ilustrado na Figura 1) 

 

Figura 1. Localização da área de estudo. 

Esta área é caracterizada por um clima típico das florestas tropicais úmidas, com uma 

precipitação anual de aproximadamente 2400 mm, com uma estação seca moderada (≤ 100 mm 
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por mês) entre julho a setembro, enquanto que a estação chuvosa, inicia em novembro e finaliza 

em maio. A evapotranspiração potencial anual é de cerca de 1300 mm. A temperatura média é 

26 °C. Onde devido a nebulosidade, a irradiância média máxima é cerca de 1000 μmol m-2 s-1 

acima do dossel, a umidade relativa do ar (UR) varia de 70% ao meio-dia a 100% à noite. O 

tipo de solo é Latossolo Amarelo de textura argilosa (areia 11%, silte 15% e argila 74%), com 

pH 4,0 e baixa fertilidade. Nesta área, as árvores, atingem o dossel da floresta com mais de 30 

m de altura, assim como há árvores emergentes que podem alcançar 45 m. O índice de área 

foliar varia entre 4,5 e 5,7. Nesta região a biodiversidade das árvores chega a 280 espécies ha–

1. 

 

Espécies de estudo 

 

Para este estudo foram selecionadas seis espécies arbóreas (Tabela 1). O critério de 

escolha das espécies ocorreu de acordo com a maior abundância na área, e pelo papel 

desempenhado no desenvolvimento econômico e cultural nas regiões de abrangência, em 

função de seus diversos usos. Cada espécie possui pelo menos quatro indivíduos, com diâmetro 

altura do peito com DAP ≥ 10 cm, totalizando 43 árvores estudadas. Para confirmação do nome 

científico de cada espécie, foram coletadas amostras botânicas (exsicatas). As amostras foram 

identificadas utilizando morfologia comparada com as exsicatas disponíveis no herbário do 

INPA e literatura especializada (APG IV). 

Tabela 1 . Nome das famílias seguido pelo nome científico, número de árvores (N) e potencial 

de uso documentado para as 6 espécies estudadas. 

Família Espécie N Uso Econômico 

Apocynaceae Geissospermum argenteum 

Woodson 

10 Ecológico, agrícola, 

medicinal 1,2 

Burseraceae Protium hebetatum Daly 8 Madeireiro, cosmético, 

medicinal 3,4,5 

Burseraceae Protium decandrum (Aubl.) 

Marchand 

6 Madeireiro, cosmético, 

medicinal 3,4,5 

Fabaceae Inga laurina (Sw.) Willd. 5 Madeireiro, medicinal, 

Agrícola6,7,8 
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Olecaceae Minquartia guianensis Aubl. 10 Madeireiro e medicinal 9, 10,11 

Sapotaceae Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma 

  

4 Madeireiro, agrícola, 

medicinal11,12 

 

(1Camargo, 2011; 2Adaime et al., 2018; 3Zoghbi et al., 2005; 4Andrade & Higuchi, 2009; 5Silva 

et al., 2009; 6Lorenzi, 2002; 7Furtado, 2014; 8Jesus et al., 2016; 9Camargo & Ferraz, 102004; 

11Andrade et al., 2017; 11Silva et al., 2012; 12Cruz, 2017). 

 

Variáveis meteorológicas   

 

Foi instalada uma estação meteorológica na Torre C14 na Estação Experimental de 

Silvicultura Tropical (ZF2), a 40 m de altura. Dados meteorológicos, a exemplo da irradiância 

(Radiação Fotossinteticamente Ativa - PAR) foram mensurados com o uso de um sensor 

quântico (Li-190SA, Li-Cor, NE, USA), configurado para registrar dados a cada 15 min. (coleta 

dos dados entre as 05:30 h e 18:30 h). A Temperatura e Umidade do ar foram mensuradas 

usando um sensor de temperatura-umidade (Humitter 50y, Oy Vaisala, Finland). Ambos os 

sensores foram conectados a um data logger (LI-1400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA), e 

configurados para coletar a cada 30 min (dados coletados dia e noite). Os dados da PAR, foram 

integrados ao longo do tempo para se obterem valores diários (mol m–2 dia–1). Um segundo 

sensor térmico adicional foi instalado (Thermo Recorder TR-52, T&D Corporation, Japan) na 

altura do dossel da floresta (30 metros), para medir e registrar as temperaturas diárias da copa 

das árvores. Os dados de chuva acumulada foram coletados diariamente, utilizando um 

pluviômetro (Em5b, Decagon, WA, USA), um segundo pluviômetro convencional foi 

instalado, para a coleta da chuva acumulada mensal. Adicionalmente, dados climáticos foram 

obtidos no site da NASA (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) e INMET - Instituto 

Nacional de Meteorologia (http://www.inmet.gov.br/portal/), com a finalidade de obter um 

segundo grupo de dados, caso algum dos dataloggers tenham algum tipo de problema na coleta 

dos dados. 
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Com a finalidade de correlacionar os efeitos microclimáticos no incremento mensal das 

árvores, foi estimado a evapotranspiração de referência (EVT mm dia–1) do ecossistema, 

calculada com base nos dados de irradiância e temperatura, descrito pelo método (Hargreaves 

e Samani 1982,1985) sendo: 

𝐸𝑇𝑜 = 𝑎 𝑅𝑎 𝑇𝐷1/2(𝑇𝑎 + 17,8) 

 

Onde, 𝑎 é um parâmetro constante (0,0023), 𝑇𝐷 a diferença entre a temperatura máxima 

e mínima diária (ºC), 𝑇𝑎 é a temperatura média diária (ºC), 𝑅𝑎 a radiação extraterrestre expressa 

em unidades de evaporação (mm d-1).  

Da mesma forma, foi calculado o Déficit de Pressão de Vapor (DPV hPa) da área de 

estudo.  Onde o DPV foi estimado conforme (Buck 1981), sendo a pressão de saturação do 

vapor (es) obtida de acordo a equação: 

 

 𝑒𝑠 (kPa) = 0,613𝑒𝑥𝑝 (
17,502 ∗ 𝑇

𝑇 + 240,97
) 

Onde, TC é a temperatura em graus Celsius (°C);  

Assim, o DPV foi obtido pela diferença entre: es – ea A pressão parcial de vapor (ea) foi 

obtida pela seguinte equação: 

ea = RH * es/100 

 

 

Umidade do solo 

 

O teor de água do solo foi monitorado mensalmente, a partir de amostragens coletadas 

na camada superficial do solo, entre 0 a 10 cm de profundidade, as coletas foram realizadas 

duas vezes ao mês, durante os 18 meses do experimento, determinadas com o auxílio de 
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cilindros volumétricos, com área de 113,10 cm3 (10 a 20 amostras por mês). As amostras não 

perturbadas de solo foram pesadas e secadas em estufa (105 °C) até atingir massa constante 

(EMBRAPA 2011). 

 

Incremento mensal em diâmetro do tronco 

 

Foram medidos mensalmente durante 18 meses (janeiro de 2019 a junho de 2020), o 

incremento médio mensal em diâmetro (IMD) em (43) árvores pertencentes a seis espécies, 

utilizando cinta de aço inoxidável (banda/fita dendrométrica), instaladas pelo menos 10 anos 

antes do início do estudo. O IMD foi mensurado com o auxílio de um paquímetro digital com 

precisão de 0,01 mm (Mitutoyo Sul Americana, São Paulo, Brasil). As árvores utilizadas, foram 

indivíduos com Diâmetro Altura do Peito DAP ≥ 10 cm. Instaladas a 1,3 m do solo. O IMD foi 

calculado por meio da diferença entre duas medições sucessivas. 

  

Incremento mensal em diâmetro do tronco de árvores expostas ao sol versus 

sombreadas  

 

Em campo realizou-se a verificação se os indivíduos estavam com copa totalmente 

exposta ao sol ou parcialmente sombreados de acordo com a metodologia adaptada de (Clark e 

Clark 1992). Com a finalidade de observar uma influência da exposição das copas das árvores 

no incremento médio mensal. 

 

Características funcionais  

 

Foram medidas características funcionais das árvores em setembro de 2019 e maio de 

2020. Para a obtenção da densidade da madeira e  espessura da casca na base da matéria fresca, 

foram extraídas do tronco das 43 árvores amostras de madeira e casca, com auxílio de um trado 

de incremento (Haglöf, Suécia) com 5,15 mm de diâmetro, coletou-se uma amostra da madeira 
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do tronco com cinco centímetros de comprimento, obtidas entre 10 a 15 cm acima das bandas 

dendrométricas, as quais estão posicionadas a aproximadamente 1,3 m de altura. As amostras 

de madeira do tronco foram colocadas em tubos de ensaio hermeticamente fechados e 

transportadas ao laboratório para determinação da massa fresca e volume de madeira fresca. 

Para a obtenção da massa seca (MS), as amostras de madeira foram colocadas em estufa de 

circulação forçada de ar e secas a 105 ºC até massa constante (cerca de 72 h) (Williamson e 

Wiemann 2010). 

A densidade da madeira (DM) foi determinada pela razão entre a massa seca (MS) e o 

volume da matéria fresca (VF): DM = MS/VF.  

Obtenção da espessura da casca, com auxílio de um paquímetro de alta precisão 0,01 mm, 

eram feitas 10 medidas da espessura da casca para obter uma média. Este mesmo processo foi 

realizado novamente após a secagem das amostras. O diâmetro da copa foi obtido a partir de 

medidas angulares (leste, oeste, norte, sul), com auxílio de uma fita métrica (trena), o raio da 

copa determinou-se pela distância do fuste da árvore e a projeção da copa, sendo que a média 

se multiplicou por 2 para obter o diâmetro da copa. As alturas de todas as árvores foram medidas 

com o auxílio de um escalador, esticando uma fita métrica verticalmente do chão até o topo da 

árvore.  

Com auxílio de um podão eram obtidos os galhos com folhas, para a determinação da 

área foliar AF (cm²) (tamanho da folha), área foliar específica AFE (cm2 g–1), por meio do 

medidor de área foliar (modelo LI-COR LI-3000; Licor Inc., Lincon, Nebrasca, US). Utilizou-

se de três a quatro indivíduos de cada espécie, e de oito a dez folhas (ou folíolos para folhas 

compostas) sem pecíolo, totalmente expandidas e com bom aspecto fitossanitário, as quais, 

foram armazenadas em sacos de papel e levadas para estufa com ventilação forçada (72 °C) 

posteriormente, foram pesados em balança analítica até atingir massa constante. A AFE foi 

obtida pela razão entre Área foliar e a Massa seca (Poorter e De Jong 1999). 
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Influência da aglomeração de árvores vizinhas nas taxas de incremento 

 

Com a finalidade de relacionar a influência das árvores vizinhas no incremento em 

diâmetro de cada espécie estudada, foi usado o raio fixo de 10 metros, usado o dobro do raio 

da copa das árvores da área, que atingiram em média 3,5 metros de raio (Tabela 4), foi 

mensurado o número de árvores vizinhas com diâmetro altura do peito DAP ≥ 15 cm. A maioria 

dos índices de aglomeração, assume que a zona circular em torno da árvore focal é a melhor 

forma de capturar este efeito, que além de dar-se em função do tamanho em altura e diâmetro 

do tronco,  geralmente é baseado na largura máxima da copa de uma árvore do mesmo tamanho 

e de tamanho semelhante (Uriarte et al. 2004; Rivas et al. 2005) (Figura 2). 

 

Figura 2. Ilustração do raio utilizado para a criação de zonas de influência na floresta amazônica, refere-se a um raio de 10 

metros, cuja as árvores dentro do círculo são consideradas como possíveis competidoras. 

 

Assim, o estudo baseou-se nas dimensões das copas das espécies estudadas para a 

respectiva escolha do raio de 10 metros, embasando-se no método de sobreposição de copas 

utilizado por Canham et al. (2004, 2006). Para calcular o efeito da aglomeração de indivíduos 

vizinhos na árvore focal foi usada a fórmula proposta por (Uriarte et al. 2004; Lasky et al. 

2014), pela qual, a influência (negativa ou positiva) dos vizinhos varia diretamente com o 

diâmetro do vizinho “j” (DAPj) e inversamente com a distância do vizinho “ij” (dij). Assim, o 

efeito líquido de uma árvore vizinha no crescimento de uma árvore focal de uma determinada 

espécie varia em uma função direta do tamanho e distância do vizinho. Por conseguinte, foi 
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criado um coeficiente para cada árvore focal, e então correlacionado com as taxas de incremento 

e traços funcionais. 

Índice de aglomeração = ∑
𝐷𝐴𝑃𝑗

2

𝑑𝑖𝑗
2

𝑛
𝑗=1  

Onde: n é o número de indivíduos (coeficiente de 0 a 1), DAPj é diâmetro altura do peito, 

dij distância do vizinho em relação a árvore focal (Lasky et al. 2014). 

 

Análise estatística 

 

Para avaliar a variação entre espécies, bem como a variação entre os níveis de 

sombreamento e entre os períodos chuvoso e seco foi usado análise da ANOVA, Para avaliar 

as diferenças entre as espécies e as taxas de crescimento mensal, com a interação entre essas 

variáveis climáticas, foram realizadas análise de variância de médias repetidas, sendo utilizado 

o seguinte modelo empírico com base hierárquica: 

Y𝑖𝑗𝑘𝑙 =  𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝐵𝑗 + 𝑦𝑘 + (𝛼𝑦)𝑖𝑘 + (𝐵𝑦)𝑗𝑘 + (𝛼𝐵𝑦)𝑖𝑗𝑘 +  𝜀𝑖𝑗𝑘 

Onde: µ é uma constante, αi, ßj e γk representam o efeito de i-ésima espécie, j-ésimo 

ano e k-ésimo mês, (αß)ij, (αγ)ik, (ßγ)jk e (αßγ)ijk denotam o efeito das interações e εijk 

representa a estimativa de erro.  

Na análise da relação entre o efeito da sazonalidade climática e características 

funcionais com a variação do IMD ao longo do período de estudo, foi realizada Análise de 

Componentes Principais (PCA). Nestas análises, o IMD (resíduo) foi incluído como variável 

suplementar. A correlação entre o IMD (resíduo) e as variáveis meteorológicas e traços 

funcionais também foi examinada utilizando a análise de correlação linear de Pearson. Para 

características funcionais, também foi realizada ao nível de espécie dado as diferenças 

comportamentais. Antes de serem realizadas, os valores das variáveis foram padronizados, pela 

seguinte fórmula z = (x-μ) / σ, onde x é o valor de medição, μ é a média aritmética e σ é o 

desvio padrão, isto é particularmente recomendado quando as variáveis são medidas em 

diferentes escalas. As análises estatísticas e elaboração dos gráficos foram realizados utilizando 

o software  R (R Development Core Team 2020) versão 3.6.3. 
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RESULTADOS 

Variáveis meteorológicas   

 

Durante os 18 meses de avaliação de estudo, a umidade relativa do ar (UR) média foi de 

82,51% variando entre 50,13% (URmin) ao meio dia a 97,59% (URmax) durante a noite 

(Figura. 3d). Enquanto que a temperatura média foi de 26,16 ºC, com mínima de 23,58 ºC 

(Tmin) e máxima de 29,95 ºC (Tmax) (Fig. 3b). A precipitação durante o ano de 2019 foi de 

2787,8 mm, com variação entre os meses, observando 86,45 mm em julho (mês mais seco do 

período de estudo) a 416,8 mm em maio (mês mais chuvoso do período de estudo) (Fig. 3c). Já 

a radiação fotossinteticamente ativa (PAR), foi em média 26,45 mol m–2 dia–1 com o máximo 

ocorrendo no mês de fevereiro de 2020, 29,6 mol m–2 dia–1 e o mínimo 15,1 mol m–2 dia–1 em 

dezembro de 2019 (Fig. 3a). O teor de água do solo (TAS), além de seguir o mesmo 

comportamento da chuva, com média de 44,5 % (v/v) e máximo de 47 % (v/v) (janeiro, 2019) 

e mínimo de 42,4% (v/v) (outubro, 2019) (Figura. 4b). Já a média do déficit de pressão de vapor 

(DPV) foi de 16,77 hPa. A média de evapotranspiração de referência (EVT) foi de 116,64 mm 

mês–1 (Figura. 4a) (ver apêndice A). 

 

Figura 3. Variação mensal da radiação fotossinteticamente ativa (PAR, a) com ± desvio padrão em linhas verticais para cada 

mês. Variação da temperatura (b), volume de precipitação (C) e umidade relativa do ar (UR, d). O triângulo, o quadrado e o 

círculo representam valores máximo, médio e mínimo de temperatura e UR, bem como a área destacada indica o período de 

estiagem na Amazônia (julho, agosto, setembro e outubro). 
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Figura 4. (a) Em círculo aberto, médias mensais da evapotranspiração de referência (EVT) e em círculo fechado médias 

mensais do déficit de pressão de vapor (DPV), com ± erro padrão em linhas verticais para cada mês em ambos. (b) As barras 

indicam as médias mensais de precipitação e em círculo aberto, com ± erro padrão em linhas verticais as médias mensais do 

conteúdo de água no solo (TAS) ao longo de janeiro de 2019 a junho 2020, a área destacada indica o período de estiagem na 

Amazônia (julho, agosto, setembro e outubro). 

 

Incremento mensal em diâmetro 

 

Para as espécies avaliadas, o incremento médio mensal em diâmetro (IMD) observou-

se 0,10 mm mês–1. As espécies que apresentaram maiores IMD foram, P. macrophylla 0,15 mm 

mês–1 e M. guianensis 0,13 mm mês–1. Já os menores IMD foram nas espécies G. argenteum e 

I. laurina ambas com 0,07 mm mês–1, e as espécies P. decandrum P. hebetatum apresentaram 

valores semelhantes (Tabela 5). O incremento médio anual (IMA) registrado para as espécies 

foi de 1,145 mm ano–1, e as espécies que apresentaram maiores IMA foram M. guianensis e P. 

macrophylla com 1,39 e 1,49 mm ano–1 respectivamente. Já G. argenteum foi observado 0,79 

mm ano–1 (ver apêndice B). 

Na análise comparativa das árvores crescendo com copa totalmente exposta ao sol com 

as de copa sombreada, foi observado diferença significativa (p < 0.044), obtendo uma média 

no IMD de 0,13 mm mês–1 em árvores expostas ao sol, e 0,09 mm mês–1 nas árvores do 

sombreadas (Figura 6).  
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Figura 5. (a) Box plot das médias mensais de incremento em diâmetro (IMD) ao longo de janeiro de 2019 a junho 2020, p < 

0,000001. (b) Box plot das médias mensais de incremento em diâmetro (IMD) nas seis espécies arbóreas estudadas p = 0,3265. 

Na posição superior encontra-se a indicação do valor de “p”, a linha sólida dentro da caixa mostra a mediana.   

 

Figura 6. Box plot da distribuição do Incremento Mensal em Diâmetro (IMD em milímetros) para árvores agrupadas de acordo 

com o nível de sombreamento da copa, expostas ao sol com 11 árvores e sombreadas com 32 árvores (p < 0,0100). 

 

 



16 

 

 

Apesar de ter sido observado variação no IMD entre todas as espécies, não houve 

diferença significativa no incremento mensal em diâmetro mensal entre as espécies (p = 0,32), 

mostrando que todas as espécies tiveram o mesmo comportamento no IMD ao longo do tempo 

(18 meses), em função deste resultado, as médias do IMD foram realizadas em conjunto para 

todas as espécies. Por conseguinte, foi observado uma relação significativa entre a interação 

meses e espécies (p < 0,001621), indicando que em um ou mais meses o comportamento do 

IMD foi diferente em pelo menos uma das espécies (Tabela 2). 

Tabela 2. Análise de variância (ANOVA) com medições repetidas para o efeito de mês e 

espécie no crescimento mensal em diâmetro de árvores, a mesma árvore entre 4 e 10 repetições 

por espécie, totalizando 43 árvores.  Foi mensurada repetidamente por 18 meses (em intervalos 

de 1 mês, de janeiro 2019 a junho 2020). Números em negrito indicam significância. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte de 

Variação 

g.l. Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor 

de F 

Valor de p 

Espécie 5 0,66566 0,133131 1,20374 0,326541 

Erro 37 4,09211 0,110597   

Meses 17 1,41712 0,083360 4,18453 0,000001 

Meses*Espécie 85 2,65225 0,031203 1,56634 <0,001621 

Erro 629 12,53028 0,019921   
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Variação do IMD e variáveis meteorológicas  

 

Na análise de componentes principais (PCA), os dois eixos (fator 1 e fator 2) 

apresentados explicaram 70 % do total da variância. Sendo que, o primeiro eixo (fator 1), 

explicou 45,7 % e o segundo eixo (fator 2) 24,8 %. Assim, as variáveis Chuva, TAS e Tmin 

relacionaram-se positivamente com a média geral do IMD. Enquanto, PAR, EVT, URmax e 

Tmax, influenciaram negativamente o IMD (Figura 7). 

  

 

Figura 7. Análise por componentes principais (PCA) mostrando a associação entre as variáveis meteorológicas e a média geral 

do incremento das seis espécies. Em que, DPV = Déficit de pressão de vapor; URmin, URmax, URmed = Umidade relativa 

mínima, máxima e média respectivamente; Tmin, Tmax, Tmed = Temperaturas mínima, máxima e média respectivamente; e 

PAR = Radiação fotossinteticamente ativa. Note que o Fator 1 representa 45,74% da variação, contra 24,80 % do Fator 2. 

Também é possível observar que (embora com correlação relativamente baixa) de forma geral a PAR e EVT influenciaram 

negativamente o IMD. 

 

Na análise do PCA por espécie, mostrou que as variáveis mais influentes com efeitos 

no aumento do IMD foram a URmin e URmed nas espécies G. argenteum, P. decandrum e P. 

hebetatum, Tmin em M. guianensis e P. macrophylla, e chuva e TAS em I. laurina. Já as 

variáveis climáticas que influenciaram negativamente o IMD foram URmax (M. guianensis, P. 

decandrum, P. hebetatum e P. macrophylla) e Tmin e Tmed em P. decandrum e G. argenteum 

respectivamente (ver apêndice C). 
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Apesar da sazonalidade das chuvas ter influenciado as taxas de IMD, não foram 

observados grandes efeitos da chuva no IMD (p = 0,73). Uma vez que, durante a estação 

chuvosa ocorreram as maiores variações das taxas de incremento médio mensal (IMD) com 

relação aos meses mais secos. No entanto, a influência da chuva sobre as demais variáveis 

analisadas, influenciou nas variações mensais do IMD entre todas as espécies (p < 0,000001). 

Assim, como a variável temperatura mínima (Tmin), mostrou-se bastante influente em 

aumentos da média geral do IMD (p < 0,054) (Figura 8), já o TAS mostrou-se com influência 

direta em aumentos no IMD, mas não foram observados valores significativos (r = 0,28). 

Durante a estação seca (julho a outubro), onde registrou-se valores elevados de DPV (acima de 

20 hPa) influenciando negativamente as taxas de IMD (r = -0,37) (Tabela 3). Entretanto, é 

importante salientar que o curto período deste estudo possa ter implicado nos resultados, uma 

vez que um período de maior duração poderia fornecer mais robustez nas análises para elucidar 

com mais clareza a influência meteorológica no IMD. 

 

Figura 8. Correlação entre a média geral do IMD e a Temperatura mínima (Tmin). 

. 
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Tabela 3. Coeficientes de correlação entre as variáveis meteorológicas com o incremento mensal em diâmetro (IMD) média geral e de cada 

espécie, quando positiva, negativa (pelo valor de r), ou se significante aos 5% de probabilidade (pelo valor de p; negrito). [PAR = Radiação 

fotossinteticamente ativa; URmed, URmin, URmax = umidade relativa media, mínima e máxima; Tmed, Tmin, Tmax = Temperatura média, 

mínima e máxima; TAS = Teor de água no solo, DPV = Déficit de pressão de vapor e EVT = evapotranspiração de referência]. 

  (Média geral) G. argenteum I. laurina M. guianensis P. decandrum P. hebetatum P. macrophylla 

PAR r 0,08 0,01 -0,33 0,14 0,08 -0,17 0,27 

 p 0,737 0,955 0,175 0,579 0,738 0,503 0,270 

URmed r 0,14 0,21 -0,12 -0,08 0,58 0,26 -0,15 

 p 0,575 0,399 0,636 0,759 < 0,012 0,300 0,562 

URmin r -0,19 0,09 0,23 -0,23 -0,25 0,17 -0,35 

 p 0,427 0,711 0,359 0,353 0,327 0,508 0,154 

URmax r 0,22 0,14 0,13 -0,07 0,47 0,13 0,06 

 p 0,369 0,568 0,620 0,791 < 0,051 0,602 0,826 

Tmed r -0,07 -0,17 0,07 0,05 -0,25 -0,42 0,16 

 p 0,7589 0,494 0,772 0,838 0,323 0,083 0,533 

Tmin r 0,46 -0,10 0,30 0,29 0,41 -0,10 0,52 

 p < 0,054 0,691 0,233 0,238 0,093 0,685 < 0,026 

Tmax r -0,25 -0,30 -0,22 -0,12 -0,34 -0,29 0,08 

 p 0,308 0,231 0,384 0,638 0,168 0,245 0,749 

Chuva r 0,11 0,18 0,29 0,19 0,15 -0,07 -0,05 

 p 0,731 0,477 0,248 0,440 0,558 0,791 0,859 

TAS r 0,28 0,08 -0,33 0,16 0,68 0,20 0,13 

 p 0,2528 0,751 0,179 0,533 < 0,002 0,423 0,599 

DPV r -0,37 -0,51 -0,16 -0,20 -0,51 -0,28 0,04 

 p 0,129 < 0,031 0,518 0,427 < 0,032 0,253 0,884 

EVT r -0,32 -0,19 -0,45 -0,13 -0,14 -0,35 -0,10 

 p 0,188 0,460 0,063 0,611 0,569 0,158 0,693 
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Incremento e características funcionais 

 

A média geral do diâmetro altura do peito (DAP) entre as seis espécies foi de 24 cm. 

Sendo observado as maiores médias nas espécies G. argenteum (37 cm) e P. macrophylla (28 

cm). Enquanto as menores, forma observadas em P. hebetatum (14 cm) e P. decandrum (18 

cm) (Tabela 4). No que diz respeito à altura, a média foi de (23 m), observando as maiores 

medias em P. macrophylla (28 m) e G. argenteum (27 m), enquanto as menores em P. 

hebetatum (19 m) e P. decandrum (22 m). De maneira geral, este estudo mostra indícios de que 

indivíduos de maior diâmetro, altura e copa, possuem maiores taxas de IMD. Desta maneira, 

foi observado uma relação direta significativa não linear entre o DAP e altura das árvores (p < 

0,00001) (Figura 9). Da mesma forma, foi observado significância entre altura das árvores com 

a densidade da madeira (DM) e área foliar especifica (AFE) (Figura 10). 

 

Figura 9. Relação entre a Altura mensurada e DAP para as seis espécies estudas, mensuradas com fita métrica. 

 

Figura 10. Relação entre altura das árvores com a densidade da madeira (DM) em (a), altura das árvores e área foliar específica 

(AFE) em (b), para as seis espécies estudadas. 
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Tabela 4. Resumo das variáveis estudadas, incluindo a média, e seu respectivo desvio padrão (±). Em que, DAP = Diâmetro altura do peito (cm); DM 

= Densidade da madeira (g cm–3); Altura= Altura individual das árvores (m); Copa = Diâmetro da copa; Casca = Espessura da casca fresca (cm); AF  = 

Área foliar (cm2);  AFE = Área foliar específica (cm2 g-1); IMD = Incremento mensal em diâmetro (mm mês–1); IMA = Incremento Anual em diâmetro 

(mm ano–1). 

 

Variáveis G. argenteum I.  laurina M. guianensis P. decandrum P. hebetatum P. macrophylla Média 

DAP (cm) 37 ± 15 19 ± 7 25 ± 16 18 ± 3 14 ± 4 28,29 ± 14.93 24 ± 14 

DM (g cm–3) 0,82 ± 0,03 0,73 ± 0,03 0,82 ± 0,02 0,58 ± 0.01 0,58 ± 0,02 0,92 ± 0,05 0,74 ± 0,12 

Altura (m) 27 ± 7 22 ± 4 23 ± 6 22 ± 2 19 ± 3 28 ± 6 23 ± 5 

Diâmetro copa (m) 7 ± 2 5 ± 1 7 ± 2 6 ± 1 6 ± 1 4,84 ± 2,50 6 ± 2 

Casca fresca (cm) 0,36 ± 0,08 0,32 ± 0,09 0,32 ± 0,06 0,35 ± 0,13 0,32 ± 0,10 0,44 ± 0,14 0,35 ± 0,10 

AF* (cm2) 58,82 ± 3,74 41,73 ± 5,76 88,80 ± 16,46 41,08 ± 3,05 53,63 ± 2,24 30,53 ± 1,83 52,43 ± 20,44 

AFE (cm2 g-1) 138,83± 28,22 68,37± 7,93 97,11± 14,24 101,51 ± 21,31 111,15 ± 24,81 67,46 ± 9,21 97,41 ± 30,12 

IMD (mm) 0,07 ± 0,05 0,07 ± 0,10 0,12 ± 0,08 0,11 ± 0,09 0,08 ± 0,04 0,16 ± 0,12 0,10 ± 0,08 

IMA** (mm) 0,88 ± 0,51 1,05 ± 1,50 1,20 ± 0,81 0,88 ± 0,70 0,92 ± 0,66 1,51 ± 1,91 1,145 ± 1,091 

*Área foliar (AF) e Área foliar específica (AFE) correspondem a média de oito a dez folhas por árvore. 
**Incremento Anual em diâmetro (IMA) corresponde a soma dos incrementos mensais do ano de 2019.  
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A análise de componentes principais (PCA) para traços funcionais, resultou na 

apresentação de dois eixos fatoriais (fator 1 e fator 2), pelos quais, explicaram-se 63% do total 

da variância. A média geral do IMD mostrou maior afinidade com espessura da casca, diâmetro 

da copa, altura, DAP e densidade da madeira (DM) e inversamente com a AFE, AF (Figura11). 

A análise de correlação de Pearson, mostrou que o diâmetro da Copa (p < 0,0396) e Altura (p 

< 0,0349) (Tabela 5) foram correlacionados de forma positiva e significativa com o IMD. 

 

 

Figura 11. Análise por componentes principais (PCA) mostrando a associação entre traços funcionais e média geral do 

incremento mensal (IMD) das seis espécies. Em que, DAP = Diâmetro altura do peito (cm); Alt = Altura (m); DM = Densidade 

da madeira (g cm–3); Copa = Diâmetro da copa; Casca = Espessura da casca (cm); AF = Área foliar (cm2) e AFE = Área foliar 

específica (cm2 g-1). 

 

A análise de componentes principais (PCA), entre as características funcionais com 

influência no IMD, mostrou nos dois eixos fatoriais (fator 1 e fator 2), de modo geral, a 

espessura da casca, DAP, altura e o diâmetro da copa, sendo os fatores mais influentes em 

aumentos no IMD. No entanto, para a espécie P. decandrum as diferentes características 

funcionais não apresentam integração clara, uma vez que apenas a área foliar (AF) obteve uma 

baixa influência. Apesar de observar ampla variação na densidade da madeira (DM) entre as 

espécies, quando relacionadas com o IMD, influenciou negativamente em 90% das espécies, 

indicando que aumentos na DM levaram a menores variações no IMD entre as espécies, e 
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consequentemente menor será o seu crescimento. Entretanto, em M. guianensis esse efeito não 

foi observado, a falta da influência do DM no IMD pode ser explicada devido a esta espécie 

contar com indivíduos que atingem o dossel da floresta, sendo que a altura foi a variável mais 

influenciadora no IMD para esta espécie, assim sendo, em árvores com maiores alturas foram 

observadas maiores variações do IMD (Figura 6), por outro lado, foi observado que aumentos 

da área foliar influenciaram negativamente no IMD em M. guianensis (Figura 12).  

Já na análise de correlação de Pearson, somente foram observadas diferenças 

significativas (p < 0,05) para as variáveis DAP e diâmetro da copa nas espécies M. guianensis 

e P. macrophylla, enquanto em G. argenteum foi observado influência significativa entre IMD 

e a DM (p < 0,0442), no entanto, cabe destacar que para as espécies com menores alturas e 

DAP (árvores do sub-dossel de floresta), sendo I. laurina P. decandrum P. hebetatum, não 

foram observados diferenças significativas entre todas as variáveis analisadas (Tabela 5). 

 

Figura 12. Análise por componentes principais (PCA) mostrando a associação entre traços funcionais e a média do incremento 

mensal em diâmetro (IMD) para cada uma das seis espécies estudadas. Em que, DAP = Diâmetro altura do peito (cm); Alt = 

Altura (m); DM = Densidade da madeira (g cm–3); Copa = Diâmetro da copa; Casca = Espessura da casca (cm); AF = Área 

foliar (cm2) e AFE = Área foliar específica (cm2 g-1). 
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Tabela 5. Coeficientes de correlação entre traços funcionais e incremento mensal em diâmetro (IMD) média geral e de cada espécie. Em 

que, DAP = Diâmetro altura do peito (cm); Alt = Altura (m); DM = Densidade da madeira (g cm–3); Copa = Diâmetro da copa; Casca = 

Espessura da casca fresca (cm); AF = Área foliar (cm2) e AFE = Área foliar específica (cm2/g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (Média geral) G. argenteum I. laurina M. guianensis P. decandrum P. hebetatum P. macrophylla 

DAP r 0,27 0,20 0,03 0,66 -0,39 0,17 0,99 

 p 0,0697 0,5624 0,9580 < 0,0376 0,438 0,679 < 0,00331 

Alt r 0,32 0,31 0,09 0,58 -0,38 0,21 0,91 

 p < 0,0349 0,3746 0,8740 0,0733 0,455 0,604 0,0819 

DM r 0,02 -0,64 -0,39 0,22 -0,51 -0,51 -0,92 

 p 0,8846 < 0,0442 0,5130 0,5280 0,299 0,187 0,0769 

Copa r 0,31 0,24 0,11 0,75 -0,35 -0,06 0,99 

 p < 0,0396 0,4885 0,8570 < 0,0110 0,496 0,876 < 0,00461 

Casca r 0,15 0,06 0,32 0,45 -0,14 -0,003 0,12 

 p 0,32 0,8687 0,5980 0,1850 0,79 0,994 0,87 

AF r -0,15 -0,29 -0,66 -0,648 0,46 -0,28 0,21 

 p 0,3334 0,4055 0,2240 < 0,0428 0,353 0,496 0,7854 

AFE r -0,15 -0,47 0,15 0,36 0,12 -0,19 0,65 

 p 0,3208 0,1613 0,8020 0,3060 0,817 0,637 0,3409 
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Incremento, aglomeração e caraterísticas funcionais 

 

Na correlação entre índice de aglomeração de árvores vizinhas com influência no IMD, 

foi observado uma tendência negativa, ou seja, aumentos no IMD levaram a redução do índice 

de aglomeração (Figura 13). Essa tendência foi significativa em G. argenteum e P. decandrum 

ambas espécies com p = 0,056, assim, quanto menor era o índice de aglomeração maior foi o 

IMD (Tabela 6). Da mesma forma, para espécies com menores alturas, situadas no sub-dossel 

da floresta, como I. laurina e P. hebetatum o índice de aglomeração, mostrou efeito negativo 

ou nulo com relação ao IMD. Por exemplo, na espécie P. hebetatum o índice de aglomeração 

teve uma relação de (r = -0,072) indicando que a influência das árvores vizinhas não tem efeitos 

significativos ou alguma influência direta no IMD, pois na área de estudo, não foram 

observados indivíduos desta espécie que atinjam o dossel da floresta, indicando que esta espécie 

encontra-se sempre no sub-dossel (média da altura 19 m).  

Relacionado o índice de aglomeração de árvores com os traços funcionais, no geral, não 

foram observados efeitos significativos entre as variáveis analisadas, com exceção da densidade 

da madeira (DM), mostrando que, espécies com madeiras mais densas, tais como P. 

macrophylla, G. argenteum e M. guianensis podem ser menos sensíveis aos efeitos da 

aglomeração de árvores vizinhas, uma vez que, estas espécies contam com indivíduos que 

atingem o dossel da floresta, assim, as árvores vizinhas não tem nenhuma influência sobre estas 

espécies. Já no caso oposto destas espécies tais como I. laurina, P. decandrum e P. hebetatum 

com madeiras menos densas, é observado maior sensibilidade a influência da aglomeração de 

árvores vizinhas quando relacionado com a DM,  desta forma, quanto maior for a altura as 

árvores tendem a ser mais tolerantes a aglomeração de árvores vizinhas, pois a influência da 

vizinhança tende a ser menor ou nula (Figura 14).  
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Figura 13. Relação entre Incremento mensal em diâmetro (IMD) e Índice de aglomeração para o conjunto de espécies 

estudadas.  

 

Tabela 6. Coeficientes de Correlação linear de Pearson (r) entre Log (Índice de aglomeração) 

e IMD das seis espécies estudadas. 

 

 

Figura 14. Correlação linear de Pearson entre traços funcionas e Índice de aglomeração (Log). Onde, DAP = Diâmetro altura 

do peito (cm); Alt = Altura (m); DM = Densidade da madeira (g cm–3); Copa = Diâmetro da copa; Casca = Espessura da casca 

(cm); AF = Área foliar (cm2) e AFE = Área foliar específica (cm2 g-1). 

 G. argenteum I. laurina M. guianensis P. decandrum P. hebetatum P. macrophylla 

r -0,62 -0,41 0,46 -0,8 -0,072 -0,49 

p < 0,056 0,59 0,21 < 0,056 0,89 0,51 
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DISCUSSÃO 

 

Incremento em diâmetro 

 

O incremento médio geral de IMD encontrada das 43 árvores foi (0,10 mm mês–1), e 

está dentro do padrão registrado em trabalhos anteriores na área de estudo  (Dias 2009; 

Antezana-Vera 2017; Camargo 2018), assim como a média  do IMA (1,145 mm ano–1) (Silva 

et al. 2002; Vieira et al. 2004; Higuchi et al. 2011; Ourique et al. 2016) (Tabela 6).  Já para 

outras áreas da Amazônia, é possível observar médias menores ou maiores como os observados 

em Stahl et al. (2010) e Wagner et al. (2012, 2014). 

Tabela 6. Estudos do incremento em diâmetro do tronco, com o uso de bandas dendrométricas na 

Estação Experimental de Silvicultura Tropical (ZF2). 

Autor Local Incremento mm ano-1 N indivíduos 
Este estudo ZF-2 (Manaus) 1,14 43 
(Silva et al. 2002) ZF-2 (Manaus) 1,64 272 
(Vieira et al. 2004) ZF-2 (Manaus) 1,99 79 
(Dias 2009) ZF-2 (Manaus) 1,99 400 

(Higuchi et al. 2011) ZF-2 (Manaus) 1,5 545 
(Ourique 2014) ZF-2 (Manaus) 1,43 250 
(Antezana-Vera 2017) ZF-2 (Manaus) 2,119 56 

 

Neste trabalho, não foi observado diferença significativa do IMD entre as espécies, isto 

pode ser explicado devido à alta variação do IMD ao longo dos meses, o que pode impossibilitar 

observar diferenças significativas no comportamento das espécies (Camargo e Marenco 2017). 

Por outro lado, uma variação intraespecífica foi notada nas taxas de incremento, assim como 

observou-se incremento maior nas árvores crescendo com copa exposta ao sol (emergentes ou 

não), do mesmo modo, Camargo (2018), já havia descrito este mesmo comportamento. É 

possível que nas florestas tropicais, a maior oferta de luz aumente as taxas de incremento do 

tronco em todas espécies (Rüger et al. 2011), até mesmo em espécies de sub-dossel como as do 

gênero Protium e I. laurina (Lopes-Costa et al. 2020), no entanto de acordo com Bloor (2003), 

Bloor e Grubb (2003) é muito difícil que isso ocorra, e  quando acontece está ligado a 

características intrínsecas desenvolvidas pela planta ao longo de sua vida, como a capacidade 

da planta aclimatar-se e a composição genética (Cavaleri et al. 2006; Santiago e Wright 2007). 
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 Myers e Kitajima (2007), Smith et al. (2019) mencionam que indivíduos de sub-dossel 

não experimentam o mesmo nível de estresse de indivíduos de dossel, o que faz com que estas 

espécies respondam mais lentamente as variações atmosféricas do que as espécies de dossel 

(Kunert et al. 2017). Consequentemente, ao longo do ano, são capazes de tolerar melhor épocas 

de seca por exemplo. Ao contrário de árvores expostas ao sol, as quais, podem apresentar maior 

perda de água (maior taxa de transpiração), bem como, são mais influenciadas pela 

sazonalidade das chuvas, tornando-as mais sensíveis às mudanças atmosféricas, influenciando 

negativamente o crescimento (McDowell e Allen 2015; Mendes et al. 2019). Entretanto, estas 

árvores geralmente contam com maiores reservatórios de água nos seus tecidos, aliados a maior 

redistribuição radicular, o que as permite acessar a solos mais profundos com maior 

disponibilidade água (Oliveira et al. 2005). 

 

Efeito da sazonalidade chuva 

 

As condições climáticas registradas neste estudo são semelhantes as registradas 

anteriormente na mesma área (Malhi et al. 1998; Ferreira et al. 2005; Dias e Marenco 2016; 

Antezana-Vera 2017; Camargo 2018), já a intensidade anual da precipitação foi de (2787 mm), 

com distribuição irregular sazonal ao longo dos meses, sendo observado, ainda, uma tendência 

positiva quando relacionada ao IMD, este resultado está consonância com estudos anteriores 

realizados na Amazônia (Vieira et al. 2004; Stahl et al. 2010; Higuchi et al. 2011; Rowland et 

al. 2014; Wagner et al. 2014), onde foi observada essa mesma relação. No entanto, salienta-se 

que neste estudo não foi observado resultado significativo entre IMD e chuva. Uma vez que, o 

resultado deste estudo sustenta a hipótese de que na Amazônia central, na estação seca não 

muito intensa, como ocorrido em 2019, não há redução detectável suficiente para causar efeito 

significativo no crescimento das árvores, o que também foi observado por (Dias e Marenco 

2016; Camargo e Marenco 2017). Além do mais, a alta intensidade das chuvas em florestas 

tropicais, está frequentemente associada à redução dos níveis de irradiância em resposta à 

aumentos da nebulosidade (Wagner et al. 2014). Frisa-se, ainda, que em períodos com maiores 

volumes pluviométricos, aliados a tempestades e ventanias, frequentemente podem causar 

maiores taxas de mortalidade, provocando assim, mudanças consideráveis na dinâmica 

florestal. Por exemplo, Fontes et al. (2018) observaram em uma área de platô vizinha, 24 % do 

total de árvores mortas na época chuvosa. Marra et al. (2018) indicam que eventos de vento nos 
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quais geralmente vem acompanhados por tempestades são determinantes e causam mudanças 

perceptíveis na paisagem a curto e longo prazo. 

A precipitação mensal mostrou-se influente na umidade relativa do ar (UR) e do teor de 

água no solo (TAS) (Figura 7). Sendo observado os maiores valores no período noturno, 

reduzindo significativamente o DPV e a transpiração foliar. Apesar de estudos mostrarem que 

as florestas tropicais tendem a ser mais sensíveis aos níveis de umidade do que temperatura 

(Silva et al. 2013; Espinosa et al. 2018), neste estudo só foi observado correlação significativa 

positiva entre P. decandrum com a média e máxima da UR. No entanto, esta relação, também 

foi  documentada na Amazônia ocidental, na Venezuela (Vilanova et al. 2018), na porção 

oriental, na Guiana Francesa (Stahl et al. 2010), na mesma área (Camargo e Marenco 2017) e 

em grande escala (Wagner et al. 2012, 2014). Eventualmente, foram observadas gotículas de 

água condensadas nas folhas provenientes de nevoeiro, estudos demonstram, ser possível que 

estes eventos possam contribuir no balanço hídrico das plantas, em regiões onde a duração é 

mais longa (Burgess e Dawson 2004). No entanto, devido à sua curta duração nesta parte da 

Amazônia, a sua contribuição ainda é incerta (Spracklen et al. 2018). 

O maior teor de água no solo (TAS) registrado durante a estação chuvosa foi de 47% 

(v/v) e na época seca com 42% (v/v) estando em consonância com trabalhos anteriores (Malhi 

et al. 1998; Antezana-Vera 2017; Camargo 2018). O efeito da variação do TAS entre as 

espécies estudadas, só foi observado em P. decandrum, no qual foi observado relação positiva 

e significativa ao aumento do TAS em relação ao IMD (Tabela 3). O suprimento de água para 

as plantas é o resultante do intercâmbio entre o sistema solo-planta-atmosfera, assim, à medida 

que o UR diminui, a capacidade evaporativa para a atmosfera aumenta (ocorrendo maior déficit 

de pressão de vapor – DPV) o que pode levar a maiores taxas de transpiração. Assim sendo, em 

condições elevadas de DPV o poro estomático tende a fechar (Dai et al. 1992), nos horários 

onde a URmin encontra-se em nível mais baixo (50,13% neste estudo). 

Neste contexto, segundo (Ferreira et al. 2002) somente 11 a 18% de água são 

disponibilizados para às plantas (em um perfil de 1 m de profundidade). No entanto, mesmo em 

solos com alta umidade, o fechamento estomático pode ocorrer em consequência de uma maior 

perda de água via transpiração, em horários de maior demanda evaporativa (geralmente ao 

meio-dia), devido ao volume de água perdido pela transpiração ultrapassar a capacidade do 

xilema em transportar a água das raízes para as folhas. Este fenômeno poderia explicar a 
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tendência da diminuição das taxas de incremento em diâmetro IMD das árvores serem reduzidas 

nos meses mais secos do ano (época seca) (Figura 8). 

A sazonalidade das chuvas na região central da Amazônia, aliada a presença de nuvens 

durante época seca, podem evitar altas variações da radiação fotossinteticamente ativa (PAR), 

ao longo dos meses (média de 26,45 mol m–2 dia–1). Os valores PAR obtidos neste trabalho, 

estão de acordo com os observados anteriormente por (Malhi et al. 1998; Antezana-Vera 2017; 

Camargo e Marenco 2017). Sua variação não foi o suficiente para influenciar diretamente no 

IMD das espécies (p > 0,05) (Figura 3,7). Contudo, é notado que a PAR pode influenciar o 

crescimento de árvores em florestas tropicais, principalmente em árvores no sub-dossel (Dong 

et al. 2012; Magalhães et al. 2014). Do mesmo modo, existem limiares de temperatura (incluso 

as mínimas) influenciando o crescimento das árvores (Clark et al. 2003; Wagner et al. 2012). 

 

Efeito da temperatura 

 

A precipitação mensal foi inversamente correlacionada com Tmax, Tmed, DPV e EVT. 

em outras palavras, um declínio na precipitação mensal foi acompanhado por um aumento na 

temperatura máxima (23,58 ± 29,95 °C), DPV 11,3 ± 23,1 hPa e EVT  94,5 ± 142,2 mm mês–1 

(Figura 3,4). Assim, foi observado influência positiva das temperaturas mínimas no IMD 

(Figura 7). Este efeito também foi observado em trabalhos anteriores (Clark et al. 2003; 

Antezana-Vera 2017). Segundo Wagner et al. (2012), na Guiana Francesa, temperaturas 

mínimas tem efeitos mínimos no IMD de árvores, de igual forma, estes autores também não 

observaram efeitos da temperatura máxima no IMD, esta ausência pode apontar que essas 

variações se encontram dentro da faixa ideal da fotossíntese. A influência da temperatura 

mínima no IMD das espécies, pode nos dar indícios que as árvores tenham maiores aumentos 

no aparato fotossintético, uma vez que, em temperaturas mínimas ocorre uma maior eficiência 

no aparato fotossintético (Marenco et al. 2014). 

Por outro lado, estudos vêm demostrando que a temperatura pode afetar o crescimento 

arbóreo de diversas maneiras, inclusive, fazendo com que ao longo de vida, as plantas mudem 

suas estratégias de alocação de biomassa, por exemplo, o produto final da fotossíntese pode ser 

usado no crescimento radicular, frutificação e na produção de novas folhas ao invés da expansão 

do tronco (Wright e Calderon 2005; Feeley et al. 2007).  
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Entre os meses mais secos (julho a outubro), houve um aumento na evapotranspiração 

(EVT) na área de estudo (116,64 mm mês–1), este mesmo comportamento também foi 

observado em outras partes da Amazônia e na mesma área por (Stahl et al. 2010; Antezana-

Vera 2017;  Camargo 2018; Vilanova et al. 2018). No entanto, a variação da EVT não causou 

efeitos significativos no IMD das espécies. Desta forma, é importante salientar o curto período 

deste estudo (18 meses), fato pelo qual possa ter limitado a aquisição de resultados mais 

robustos. Entretanto, é possível que a redução do volume de chuva (época seca) e aumento da 

temperatura (32 ºC, médias das máximas deste estudo), possam ter contribuído com a redução 

da condutância estomática, seja a curto ou a longo prazo, dessa forma, ocasionando mudanças 

na capacidade fotossintética (Lloyd e Farquhar 2008). Por exemplo, alguns trabalhos indicam 

que espécies na fase juvenil (sub-dossel) estão mais suscetíveis a pequenas mudanças na 

estrutura do dossel, como a abertura de clareiras naturais (Sack et al. 2006; Magalhães et al. 

2014; Marenco et al. 2017). 

Aumentos da temperatura também podem influenciar indiretamente o IMD, uma vez 

que, a temperatura tem uma relação direta com o DPV (Galbraith et al. 2010; Powell et al. 

2013), deste modo, o déficit de pressão de vapor apresentou correlação negativa para todas as 

espécies, entretanto, só foram observadas correlações significativas em P. decandrum e G. 

argenteum (Tabela 3). Por conseguinte, o aumento da demanda evaporativa durante o período 

seco (23,1 hPa durante a época seca), pode causar redução na taxa fotossintética (Lloyd e 

Farquhar 2008). Segundo Malhi et al. (1998) aumentos nos níveis DPV no ecossistema, tendem 

a limitar a produtividade primária, principalmente, em espécies com copa totalmente expostas 

ao sol, cuja os ganhos de carbono tendem a ser menores durante esse período (Camargo e 

Marenco 2012). Vlam et al. (2014) salientam que haverá um decréscimo no crescimento das 

árvores como consequência do aquecimento global, principalmente, pelas correlações inversas 

entre IMD com a temperatura e o DPV. 
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Incremento e características funcionais  

 

Os traços funcionais que mais se relacionaram com o IMD foram a espessura da casca, 

diâmetro da copa, altura e o DAP (Tabela 5), estes achados são corroborados por estudos 

descritos para florestas tropicais (Herault et al. 2010; Iida et al. 2012, 2014; Lasky et al. 2015; 

Visser et al. 2016), onde, salienta-se ser fundamental investigar o papel dos traços funcionais 

nas estratégias de aquisição recursos pelas plantas. Por exemplo, árvores de dossel de floresta 

aliadas a maiores áreas de copa aliados a maiores DAP, obtendo maior disponibilidade de luz 

(Slot e Winter 2017) assim, maximizando as taxas de crescimento (Poorter et al. 2006) como 

observados neste estudo, mostrando que árvores do dossel de floresta tem maiores incrementos 

mensais e maiores variações do IMD em relação as do sub-dossel (Figura 6), resultados 

similares foram observados por (Rozendaal et al. 2010; Sheil et al. 2017), como também, os 

estudos de  Sterck et al. (2003), Sterck et al. (2005) salientam que, árvores de dossel investem 

fortemente no incremento de seus caules com o intuito de obter maior área de copa. De igual 

forma, foi observado que com o aumento da altura das árvores maior é a densidade da madeira 

(DM) (Figura 10a). 

A espessura da casca se relacionou de forma positiva com maior IMD, no entanto, não 

foram observadas significâncias entre todas as espécies (Tabela 5). Baraloto et al. (2010) em 

estudo realizado na Guiana Francesa, indicam que cascas mais espessas tendem a estarem 

associadas a madeiras de menor densidade, estes autores sugerem um possível trade-off entre a 

espessura da casca e madeira para melhor suporte biomecânico, no entanto, para Paine et al. 

(2010) é pouco provável que na Amazônia a casca forneça suporte biomecânico, e sua maior 

espessura está possivelmente relacionada a defesa contra patógenos e herbívoros. Por outro 

lado, é importante salientar, pelos achados deste trabalho foi possível notar que quanto maior é 

a espessura da casca maiores eram a densidade da madeira (r = 0,46828; p < 0,007887). 

Apesar de não ter sido observado diferenças significativas entre a densidade da madeira 

(DM) e o IMD (Tabela 5), esperava-se observar, nas espécies de maior DM menores taxas de 

IMD (Vieira et al. 2005; Osunkoya et al. 2007), contrariando o esperado, não foi observado 

esse efeito, uma vez que, por exemplo, nas espécies de maior DM as taxas de IMD eram maiores 

(P. macrophylla e M. guianensis), no entanto, vale notar que nessas espécies foi observado 

árvores com maiores alturas. Assim, as espécies com alta DM contam com maiores taxas de 
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sobrevivência e são mais resistentes a períodos secos imposto pelo aumento no DPV (Chave et 

al. 2006). Em contrapartida, esse benefício pode acarretar aumento na resistência ao transporte 

de água na planta (Pratt et al. 2007), corriqueiramente, atribuído a menores vasos em madeiras 

mais densas (Baas et al. 2004). Assim, a variação da DM tem influência por diversos fatores 

ambientais, influenciando nos padrões e composição da DM, com as condições de luminosidade 

(Van Gelder et al. 2006) e inclusive a fertilidade do solo (Baker et al. 2004, Muller-Landau 

2004). No entanto, embora o ambiente tenha alguma influência na DM, a densidade da madeira 

é conservada filogeneticamente entre as mais diferentes espécies (Chave et al. 2006). Desta 

maneira, sendo geneticamente determinada com associações ao crescimento intrínsecas de cada 

espécie (Sterck et al. 2006; Van Gelder et al. 2006). 

Geralmente, maiores taxas de crescimento estão associadas a madeiras de menor 

densidade, por elas  possuírem  menor densidade e maior diâmetro dos vasos condutores o que 

lhes fornece maior condutividade hidráulica, nas madeiras densas esta relação é contraria, com 

isso, contam com menor condutividade hidráulica (Santiago et al. 2004; Poorter et al. 2010; 

Fan et al. 2012). Resultados como os que foram encontrados no presente trabalho, reforçam o 

que  é indicado por Poorter et al. (2010), onde o crescimento nem sempre está associado de 

forma direta a densidade da madeira. É preciso estudos mais detalhados para obter resultados 

mais precisos, como avaliar as características do diâmetro do vaso,  frequência do vaso, e 

características de fibra da madeira (Preston et al. 2006; Russo et al. 2010; Zanne et al. 2010).    

As árvores produziram as suas folhas com características diferenciadas entre os estratos 

da floresta (sub-dossel e dossel) diante das diferentes condições abióticas, observou-se, que 

quanto maior é a árvore menor é a área foliar especifica (AFE) (Figura 10). Esta relação ajudaria 

a explicar os diferentes desempenhos das plantas (Lusk e Jorgensen 2013; Reich 2014). Uma 

vez que, segundo (Bongers 1998) folhas expostas à alta radiação solar, quando comparadas com 

folhas que estão na sombra, são mais espessas e influenciam inclusive o teor de massa foliar 

seca (Pérez-Ramos et al. 2012) fato pelo qual, é promovido variação funcional na capacidade 

fotossintética entre espécies em florestas tropicais, por isso a capacidade de aclimatação da AFE 

dos indivíduos arbóreos é importante para maximizar o crescimento em diferentes condições 

de luz (Rozendaal et al. 2006; Santiago e Wright 2007). 

A relação entre traços funcionais foliares e o incremento médio mensal (IMD) pode ser 

influenciada pela ontogenia de cada espécie. Para os traços foliares (AF e AFE) não foi 
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observado uma relação direta com o IMD. Este resultado, corrobora com estudos anteriores 

(Poorter et al. 2008; Wright et al. 2010; Hérault et al. 2011; Rüger et al. 2012), nos quais, a 

AFE não foi um bom preditor do incremento de árvores. No entanto, era esperado que o IMD 

aumentasse positivamente, principalmente com a eficiência dos traços foliares em função da 

captura de luz, assim, podendo observar um investindo maior de biomassa. Em contrapartida, 

estudos vêm observando que conforme as árvores atingem o seu clímax, essa relação diminuí, 

devido ao aumento da densidade foliar da copa (Lambers e Poorter 1992; Reich et al. 2003; 

Poorter et al. 2009; Wright et al. 2010). Outra hipótese, seria a correlação com outros traços 

foliares não abordados neste estudo, como por exemplo, potencial hídrico, densidade do tecido 

foliar, concentraçôes de nutrientes N,P,K, capacidade fotossintética entre outros (Reich et al. 

1995; Poorter e Bongers 2006; Kitajima e Poorter 2010). 

 

Índice de aglomeração, características funcionais e IMD 

 

Há complexidade de se avaliar e interpretar as interações bióticas, com influência no 

crescimento de árvores, tendo como objetivo o entendimento da competição em florestas 

tropicais. Para esse fim, devem ser considerados os efeitos competitivos com as características 

das plantas (Lasky et al. 2014). Estudos como (Uriarte et al. 2004; Cunha e Finger 2012; Cunha 

et al. 2016; Fortunel et al. 2016; Rozendaal et al. 2020), confirmam a importância da 

competição em florestas tropicais. Uma vez que, o crescimento ontogenético de qualquer árvore 

em uma população natural tem relação em função do seu dimensionamento (área da copa), desta 

maneira, as árvores podem passar longos períodos nos estratos inferiores do dossel da floresta, 

supridas por breves episódios de crescimento rápido em luz direta, por exemplo, devido a 

criação de abertura no dossel por eventos de queda de árvore (Wright et al. 2000). 

Os resultados deste estudo estão de acordo aos observados por (Uriarte et al. 2004; Lasky 

et al. 2014), pelos quais o mesmo método vem sendo aplicado em estudos realizados em 

ambiente de florestas tropicais (Lasky et al. 2014, 2015; Fortunel et al. 2016, 2018; Uriarte et 

al. 2016). Observou-se, nas árvores com maior estatura (altura e área da copa) maior tolerância 

a maiores níveis de aglomeração, com destaque para as espécies P. macrophylla e M. 

guianensis, por sua vez, Lasky et al. (2015) estudando a dinâmica da floresta de Luquillo (Porto 
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Rico), sugerem que indivíduos de grande porte tendem a ser favorecidos pela partição de nicho 

na montagem da comunidade.  

O entendimento da influência da aglomeração de árvores vizinhas em relação aos traços 

funcionais não foi muito claro, uma vez que, só observamos relação direta entre o índice de 

aglomeração e densidade da madeira (Figura 14). No entanto, cabe salientar, que os resultados 

negativos ou nulos observados neste estudo, quando se referem ao nível populacional e/ou 

estratificação do dossel da floresta, podem levar a interpretações errôneas, por exemplo, em P. 

hebetatum, os traços funcionais analisados não se apresentaram significativos. Para essa 

espécie, o ambiente onde ela está situada (sub-dossel), apresenta condições ideais para o seu 

desenvolvimento mesmo assim não foi possível observar influência significativa de nenhum 

traço em relação ao IMD. Da mesma forma, os achados deste trabalho, indicam uma tendência 

de relação negativa entre maior aglomeração e DM, assim como, já haviam documentado outros 

autores (Lasky et al. 2014; Fortunel et al. 2016; Kunstler et al. 2016; Uriarte et al. 2016). 

Portanto, avaliar a dinâmica do incremento médio mensal (IMD) de seis espécies 

correlacionando com as diferentes características próprias de cada espécie, crescendo em uma 

floresta de platô de terra firme, fornece importantes informações, as quais podem ser usadas 

como indicativos da dinâmica florestal. 
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CONCLUSÕES 

 

Os fatores climáticos influenciaram o IMD de forma diferenciada entre as espécies, 

sendo a chuva como maior influenciador em aumentos no IMD, assim, com a diminuição da 

chuva seguida de aumentos na irradiância associadas a incrementos da temperatura 

influenciaram negativamente no IMD. Em G. argenteum, P. hebetatum e P. decandrum foram 

mais responsivas a variações médias e mínimas da UR influenciando em aumentos no IMD, já 

em M. guianensis e P. macrophylla aumentos no IMD foram associados a aumentos da 

temperatura média e mínima. I. laurina foi mais influenciada pela chuva e TAS. 

 Variações nas características funcionais e os estratos verticais no dossel, influenciaram 

o IMD. Árvores totalmente expostas ao sol, apresentaram maiores variações no IMD, em 

relação as do sub-dossel. A altura das árvores aliadas ao tamanho da copa, DAP e espessura da 

casca influenciaram em aumentos na média geral do IMD, esses efeitos foram mais evidentes 

em G. argenteum, M. guianensis, P. macrophylla e P. hebetatum. Aumento da DM influenciou 

negativamente o IMD em 90% das espécies. Em M. guianensis não foram observados efeitos 

diretos da DM no IMD, sendo mais influenciado negativamente por variações na área foliar. 

Houve uma tendência negativa da influência do índice de aglomeração das árvores 

vizinhas no IMD, sendo mais evidentes em G. argenteum e P. decandrum. A DM influenciou 

negativamente o IMD das espécies. Portanto, as medições mensais do IMD e as características 

funcionais das árvores são necessárias para elucidar a influência das mudanças climáticas no 

crescimento do tronco das árvores, e tendo grande importância para estudos que visam a 

contribuição de modelos climáticos.  
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APÊNDICE A  

 Tabela 1. Médias das variáveis meteorológicas ao longo de janeiro de 2019 a junho de 2020 onde PAR = Radiação fotossinteticamente 

ativa; URmed, URmin, URmax = umidade relativa media, mínima e máxima; Tmed, Tmin, Tmax = Temperatura média, mínima e máxima; 

TAS = Teor de água no solo, DPV = Déficit de pressão de vapor e EVT = evapotranspiração de referência. As variáveis PAR, TAS, DPV e 

EVT com a média e ± desvios padrões. 

 

meses PAR URmed URmin URmax Tmed Tmin Tmax Chuva TAS DPV ETVo 

janeiro 26,02±5,94 79,65 69,48 89,53 25,61 23,29 28,55 351,06 47,00±2,49 11,28±4,60 101,50±11,47 

fevereiro 26,74±5,92 79,51 66,06 88,12 25,97 23,66 28,71 250,95 45,54±3,91 13,18±2,03 94,47±10,71 

março 32,90±8,36 77,09 69,49 88,55 26,37 23,81 29,47 156,21 43,96±2,55 15,76±2,50 114,79±10,12 

abril 28,01±8,60 81,09 62,55 90,78 26,17 23,69 28,86 358,32 43,96±2,55 15,35±7,49 103,72±13,97 

maio 18,48±6,50 89,00 68,29 97,83 25,82 23,47 28,43 416,77 45,95±4,06 12,75±5,05 97,72±19,78 

junho 20,70±5,42 89,18 73,12 99,62 25,72 23,36 29,93 140,37 42,62±1,06 15,82±4,97 103,97±17,80 

julho 22,34±5,66 83,50 66,20 95,53 26,10 23,18 30,42 86,45 43,18±1,63 19,78±5,56 125,79±11,22 

agosto 24,18±3,98 78,77 60,63 92,59 26,65 23,03 31,44 209,29 44,12±2,09 23,13±6,40 135,90±14,91 

setembro 24,29±6,00 77,55 61,18 92,04 27,35 23,55 32,63 150,29 42,47±2,70 21,10±3,90 142,21±9,92 

outubro 26,17±9,43 83,52 59,58 95,28 26,03 23,34 30,99 118,68 43,72±2,11 20,92±8,71 128,91±16,85 

novembro 21,08±10,63 78,11 61,53 92,75 26,47 23,86 30,96 293,84 46,00±3,76 19,04±10,21 116,60±18,70 

dezembro 27,23±6,27 79,92 69,94 88,48 25,52 23,60 29,05 255,60 45,90±0,99 17,69±10,13 99,75±24,87 

janeiro 22,17±8,84 79,62 62,83 91,99 26,59 23,74 30,71 128,94 44,83±3,52 18,05±9,51 128,94±24,87 

fevereiro 29,60±6,54 79,98 59,23 93,91 26,80 23,97 30,59 162,64 43,89±1,90 17,96±4,43 117,42±23,27 

março 28,00±11,05 81,59 60,64 95,61 26,88 24,23 30,47 245,12 46,22±2,21 17,01±6,73 126,06±24,87 

abril 24,08±8,39 89,70 67,36 99,01 25,58 23,56 29,42 201,15 44,85±1,30 14,20±4,52 122,94±24,07 

maio 23,06±6,22 91,45 71,90 99,46 25,45 23,67 28,82 217,67 43,48±2,10 12,34±3,82 120,05±24,87 

junho 25,47±5,51 85,87 63,73 98,43 25,83 23,48 29,71 123,79 42,41±2,10 16,46±3,81 118,79±24,07 



55 

 

APÊNDICE B 

Tabela 2. Valores do incremento médio mensal (IMD) média geral e para cada espécie ± o desvio padrão, coletados a 1,3 m de altura (DAP, 

cm) em seis espécies arbóreas tropicais, coletados ao longo de janeiro de 2019 a junho de 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ano meses Média Geral G. argenteum I. laurina M. guianensis P. macrophylla P. decandrum P. hebetatum 

2019 janeiro 0,13±0,16 0,14±0,13 0,16±0,22 0,21±0,15 0,13±0,24 0,05±0,21 0,08±0,10 

2019 fevereiro 0,09±0,11 0,11±0,07 0,08±0,13 0,10±0,12 0,06±0,15 0,09±0,10 0,08±0,13 

2019 março 0,07±0,10 0,06±0,12 0,17±0,12 0,05±0,08 0,12±0,06 0,05±0,10 0,07±0,07 

2019 abril 0,09±0,16 0,10±0,15 0,12±0,21 0,11±0,18 -0,01±0,15 0,12±0,14 0,05±0,19 

2019 maio 0,10±0,17 0,07±0,17 0,07±0,29 0,15±0,20 0,09±0,14 0,16±0,10 0,08±0,18 

2019 junho 0,10±0,11 0,09±0,10 0,15±0,12 0,07±0,06 0,10±0,17 0,08±0,10 0,13±0,12 

2019 julho 0,07±0,12 0,05±0,10 0,17±0,14 0,04±0,09 0,07±0,10 0,07±0,09 0,08±0,20 

2019 agosto 0,05±0,11 0,07±0,11 0,03±0,10 0,10±0,08 0,01±0,13 -0,01±0,09 0,03±0,13 

2019 setembro 0,08±0,15 0,08±0,14 0,04±0,20 0,12±0,16 0,16±0,25 0,04±0,09 0,03±0,07 

2019 outubro 0,10±0,14 0,14±0,10 -0,03±0,13 0,11±0,13 0,15±0,26 0,06±0,13 0,10±0,13 

2019 novembro 0,05±0,12 0,00±0,08 0,10±0,11 0,04±0,05 0,22±0,26 0,06±0,08 0,03±0,10 

2019 dezembro 0,11±0,18 -0,03±0,06 0,11±0,21 0,16±0,12 0,28±0,34 0,08±0,17 0,17±0,13 

2020 janeiro 0,14±0,16 0,06±0,13 0,08±0,06 0,16±0,16 0,22±0,17 0,21±0,25 0,12±0,08 

2020 fevereiro 0,17±0,18 0,08±0,14 -0,01±0,04 0,25±0,19 0,22±0,22 0,19±0,22 0,17±0,12 

2020 março 0,15±0,19 0,09±0,11 0,25±0,24 0,22±0,23 0,25±0,25 0,23±0,15 0,00±0,08 

2020 abril 0,12±0,16 0,10±0,11 0,01±0,08 0,07±0,14 0,20±0,14 0,22±0,29 0,12±0,07 

2020 maio 0,10±0,18 0,08±0,12 0,04±0,14 0,09±0,17 0,03±0,07 0,24±0,32 0,06±0,10 

2020 junho 0,04±0,15 0,02±0,12 0,01±0,05 0,08±0,21 0,08±0,05 0,05±0,22 0,02±0,09 
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APÊNDICE C 

 

 

Figura 1. Análise por componentes principais (PCA) mostrando a associação entre as variáveis meteorológicas com 

Incremento mensal em diâmetro (IMD) para cada uma das seis espécies estudadas, Em que, DPV = Déficit de pressão de vapor; 

URmin, URmax, URmed = Umidade relativa mínima, máxima e média respectivamente; Tmin, Tmax, Tmed = Temperaturas 

mínima, máxima e média respectivamente; PAR = Radiação fotossinteticamente ativa; TAS = Teor de água no solo e EVT = 

evapotranspiração de referência. 

 


