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Sinopse: 

Estudou-se o efeito das variáveis climáticas e da fenologia no incremento em diâmetro do tronco de 

sete espécies florestais com uso não madeireiro na Amazônia Central (ZF-2). A sazonalidade climática 

tem efeito direto no incremento do tronco. A fenologia, não foi observada uma mudança foliar abrupta 

na maioria das espécies arbóreas, isto dificultou encontrar efeito significativo da fenologia no 

incremento em diâmetro. Dentre as características funcionais, o diâmetro da copa foi que mais 

favoreceu o crescimento radial do tronco. Os resultados do estudo possibilitam entender como as 

variáveis climáticas, fenologia e características funcionais influenciam no comportamento das 

espécies florestais. 

Palavras-chave: Dinâmica florestal, Mudanças climáticas, Precipitação, Características funcionais 
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RESUMO 

Na floresta Amazônica, as relações antrópicas como o desmatamento e as queimadas 

diminuem a cobertura vegetal e promovem mudanças climáticas, emissões de CO2 e perdas da 

biodiversidade. Estas mudanças levam a ocorrência de eventos extremos de seca e altas 

temperaturas, sendo a sazonalidade climática influenciadora direta no crescimento das espécies 

arbóreas e também na fenologia. O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento e as 

características funcionais das espécies arbóreas em resposta as variações microclimáticas, na 

Amazônia Central. A precipitação acumulada durante os quatro anos de estudo foi de 2.587,7 mm 

e o teor de água no solo (TAS) estabeleceu-se com 46,6 % com valores mínimos e máximos de 39,9 

e 52,5% (v/v). A temperatura apresentou uma média de 25,5 ºC, com mínima e máxima de (22,9 e 

29,9 ºC). A radiação solar (PAR) foi de 25,28 mol m–2 dia–1 com mínima e máxima de (13,8 e 35,5 

mol m–2 dia–1). A média da evapotranspiração potencial com média de 115,8 mm mês–1 e do déficit 

de pressão de vapor (DPV) foi de 6,92 hPa, já a umidade relativa média foi de 79,1% e mínima e 

máxima de (62,79 e 91,48%). As maiores árvores com maior incremento médio mensal em diâmetro 

do tronco (IMD) foram as espécies L. micrantha, M. guyanensis e P. apiculatum (0,21; 0,15 e 0,15 

mm mês–1, respectivamente). Dentre as variáveis meteorológicas, a precipitação e o TAS 

influenciaram de maneira positiva o IMD de praticamente todas as espécies. O DPV foi a terceira 

variável mais influente nas espécies analisadas, principalmente em T. sylvestre cujos valores da 

média geral e média mínima e máxima foram significativos no IMD.  Em relação à PAR houve 

influência somente em L. micrantha e M. guyanensis. A respeito das características funcionais, a 

densidade da madeira não influenciou significativamente no IMD das espécies. Foi observada uma 

relação significativa entre diâmetro da copa no crescimento do tronco. A respeito da fenologia, não 

foi observada mudança foliar severa na copa das árvores nas sete espécies estudadas, sendo assim, 

não houve efeito significativo da fenologia no IMD, com exceção de P. guianensis que foi a única 

espécie a apresentar copa com poucas folhas por mais tempo e foi encontrado menor incremento do 

tronco durante a época da seca. 
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Growth and phenology of tree species with non-timber use in the Central Amazon 

ABSTRACT 

In the Amazon rainforest, human relationships such as deforestation and fires reduce plant 

covering and promote climate change, CO2 emissions and biodiversity loss. These changes lead to 

the occurrence of extreme drought and high temperature events, it is observed that climatic 

seasonality has a direct influence on tree growth on tree species and also phenology. This study 

aimed at evaluating the growth and functional features in response to microclimatic variations in 

Central Amazon. The precipitation accumulated during the four years of study had a mean of 2,587.7 

mm and the soil water content (SWC) with a general mean of 46.6% and with minimum and 

maximum values of 39.9 and 52.5% (v/v). The temperature had a mean of 25.5 °C, with minimum 

and maximum of (22.9 and 29.9 °C). Solar radiation (PAR) was 25,28 mol m–2 day–1, with minimum 

and maximum of (13.8 and 35.5 mol m–2 d–1). The mean of potential evapotranspiration was 115.8 

and vapour pressure déficit (VPD) was 6.92 hPa, while the relative humidity had a mean of 79.1% 

and minimum and maximum of (62.79 and 91.48%). The largest trees with the highest mean 

monthly growth in diameter (MGD) were species L. micrantha, M. guyanensis and P. apiculatum 

(0.21, 0.15 and 0.15 mm month–1). Among the meteorological variables, rainfall and SWC 

positively influenced the MGD of practically all species and the VPD. The VPD was the third most 

influent variable in the species of this study, mainly in T. sylvestre whose values of the general mean 

and minimum and maximum mean were negatively affected. In relation to PAR, there was influence 

only on L. micrantha and M. guyanensis. Regarding the functional characteristics, the wood density 

did not significantly influence the species MGD. A significant relationship between of the crown 

radius and MGD. About phenology, no leaf change severe was observed in the canopy of the trees 

in the seven studied species, therefore, there was no significant effect of phenology on MGD, with 

the exception of P. guianensis, which was the only species to present a canopy with few leaves for 

a longer time and a smaller increment of the stem was found during the dry season. 
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INTRODUÇÃO 

Os biomas brasileiros estão perdendo cobertura natural, passando de 5,9 milhões de Km2, 

em 2000, para 5,4 milhões de km2, em 2018, e a maior redução foi na floresta Amazônica (IBGE 

2018). As espécies arbóreas na Amazônia, apresentam um vasto e dinâmico reservatório de carbono 

que vem sendo liberado para a atmosfera como consequência do desmatamento combinado com a 

mudança climática (Nepstad et al. 1999; Malhi et al. 2006; IPCC 2007; Nogueira et al. 2008). 

Segundo INPE/PRODES no período de agosto de 2017 a julho de 2018 foram desmatados cerca de 

7.536 km², este resultado indica um aumento de 8,5% em relação a 2017. A perda da cobertura da 

floresta, tem causado desequilíbrio na biodiversidade, ciclagem de água, nas emissões de CO2 e 

outros gases do efeito estufa (Fearnside 2006; IPCC 2013; Marengo e Souza Júnior 2018). Como 

consequência das relações antrópicas, modelos ecossistêmicos vêm mostrando aumento na 

intensidade e frequência de eventos climáticos extremos, com aumento na temperatura pela 

concentração de CO2 atmosférico, distribuição sazonal e interanual da precipitação (Malhi e Wright 

2004; Malhi et al. 2009; Bonal et al. 2016).  

Em florestas tropicais o regime chuvoso e a duração da estação seca influenciam o 

crescimento diamétrico das árvores, podendo limitar a capacidade dessas florestas em fixar o 

carbono (Malhi et al. 2009; Phillips et al. 2009; Wagner et al. 2014). Estudos têm mostrado que o 

crescimento das árvores em florestas tropicais está  significativamente correlacionado com 

variações no 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. 2014; Camargo e Marenco 

2017; Slot e Winter 2017; Vilanova et al. 2018). A sazonalidade climática tem papel importante nos 

eventos fenológicos que tendem a ser sazonais, quer sejam florestas úmidas ou secas (Janzen 1967; 

Fournier-Origgi 1976). A fenologia tem sido associada com a precipitação, a umidade do solo e ao 

status hídrico da planta (Borchert et al. 2005; Valdez-Hernandez et al. 2010; Lopezaraiza-Mikel et 

al. 2013). 

O entendimento das principais características funcionais, 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). A densidade da madeira tende a correlaciona-se 

negativamente com o incremento, as áreas com pouca biomassa florestal estão associadas a árvores 

com baixa densidade (Iida et al. 2012, 2014; Phillips et al. 2019). Espécies com baixa densidade 

tem alta capacidade de armazenamento de água nos tecidos, a densidade pode também influenciar 



2 

 

no comportamento fenológico, como por exemplo em espécies arbóreas com baixa densidade a 

floração é dependente do fotoperíodo e independente da precipitação, porém em espécies de alta 

densidade da madeira, é observado que a floração é dependente da precipitação (Lima e Rodal 2010; 

Seghieri et al. 2012; Oliveira et al. 2015). Da mesma forma, as características foliares, são essenciais 

para o estabelecimento das plantas, pois além do principal órgão fotossintético é também 

responsável pelo sequestro de carbono em escala de comunidade (Poorter et al. 2009; Wright et al. 

2010; Van der Sande et al. 2016). Assim, a relação entre fenologia e fatores ambientais, e o 

entendimento das relações entre os diferentes traços funcionais das plantas é igualmente relevante 

para explicar e prever padrões fenológicos (Holbrook 1995; Borchert 1994; Wright et al. 2004). 

A interação entre as 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). A partir desta observação, pode ser notada também a ocorrência  de uma competição 

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

plantas com menores alturas (Weiner 1990). A ocorrência de um padrão determinante na 

distribuição espacial, devida a criação de zonas com alta e baixa aglomeração de indivíduos, tendem 

a influenciar na taxa de crescimento individual, já que zonas com alta  aglomeração apresentam 

maior competitividade e estabelecem poucos efeitos positivos no crescimento individual das 

espécies arbóreas (Fortunel et al. 2016; Kunstler et al. 2016; Wiegand et al. 2017; Looney et al. 

2018). 

A diversidade de espécies, tem alta importância econômica e ecológica, desta maneira é 

fundamental entender a influência das variáveis microclimáticas no crescimento das espécies 

arbóreas em seu ambiente, em florestas tropicais a temperatura influencia diretamente no 

crescimento arbóreo, assim, este efeito pode interferir no sequestro do carbono (Silva 2003; Feeley 

et al. 2007; Antezana-Vera e Marenco 2021). A interação entre espécies e as características 

funcionais das árvores, podem ser utilizadas como ferramenta integral na modelagem do 

crescimento. Sem o conhecimento dessas informações, é difícil compreender os reais efeitos das 

características funcionas e climáticas que influenciam o crescimento em uma floresta natural de 

terra firme. Diante disto, estudos voltados a análise da dinâmica do crescimento das espécies 

arbóreas são essências, pois esclarecem a influência das mudanças climáticas no comportamento 

das florestas tropicas. Para essa finalidade, foram selecionadas sete espécies arbóreas com 33 

indivíduos em uma floresta primária, sendo estas que desempenham um papel no desenvolvimento 
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econômico e cultural nas regiões de abrangência, em função das suas diversas aplicabilidades. Dessa 

forma, este trabalho tem como objetivo avaliar o crescimento diamétrico em resposta as variações 

microclimáticas e das características funcionais.  
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OBJETIVOS   

Objetivo geral  

Analisar a influência das variações microclimáticas e da fenologia no crescimento e 

ecofisiologia de espécies arbóreas, em uma floresta primária de terra firme, na Amazônia Central. 

Objetivos específicos  

1. Identificar as variáveis microclimáticas mais influentes no incremento mensal em diâmetro. 

2. Avaliar se a sazonalidade da precipitação influencia no incremento do diâmetro mensal das 

árvores. 

3. Investigar se o incremento mensal em diâmetro é relacionado com a fenologia. 

4. Determinar quais são as características funcionais com maior influência no incremento mensal 

em diâmetro.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O estudo foi realizado na Estação Experimental da Floresta Tropical/ZF2, (Reserva do 

Cuieiras), localizada a cerca de 60 km ao norte de Manaus (02°36’21” S, 60°08’11” W) (Figura 1). 

A área de estudo é uma floresta primária situada na Amazônia central, com elevação entre 100 a 

120 m acima do nível do mar (Camargo 2018). 

 

 

O relevo da área de estudo é um platô com vegetação densa de terra firme, a precipitação 

anual é a cerca de 2400 mm, cuja estação se limita a duas épocas (seca e chuvosa). A estação seca 

moderada (≤ 100 mm por mês) ocorre entre os meses de junho a setembro, já estação chuvosa inicia 

no mês de novembro e termina em maio, sendo o mês de outubro considerado um intermédio entre 

estas duas estações. A evapotranspiração potencial é de aproximadamente de 1300 mm ano–1. A 

temperatura média é de 26ºC. A média máxima de irradiância é cerca 1000 μmol m–2 s–1. Em relação 

a umidade relativa (UR) a variação é de 70% ao meio-dia a 100% pela noite (Dias e Marenco 2016; 

Camargo 2018; Antezana-Vera e Marenco 2021). O solo da região é um latossolo amarelo com 

textura argilosa (areia 11%, silte 15% e argila 74%) e baixa fertilidade (em mg kg–1): Mehlich – P 

Figura 1. Localização da área de estudo 

Figura 1Localização da área de estudo 
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= 0,84; K = 29; Ca = 13 e Mg = 14, com pH ácido que varia entre 3,9 a 4,0 (Magalhães et al. 2014). 

A floresta possui árvores, cujo dossel pode alcançar mais de 30 m de altura. Na região, o índice de 

área foliar das espécies arbóreas varia entre 4,5 e 5,7 (McWilliam et al. 1993; Malhi et al. 1998; 

Magalhães et al. 2014). 

Espécies de estudo 

O presente estudo selecionou sete espécies arbóreas totalizando 29 indivíduos para 

mensuração do incremento do tronco, além de mais quatro indivíduos para observação da fenologia 

(Tabela 1). A razão da seleção destas espécies deve-se a abundância de indivíduos na área e pela 

importância econômica na agricultura que cada espécie apresenta em seu uso múltiplo para a região 

Amazônica. Com o objetivo de obter uma análise estatística representativa, as espécies selecionadas 

possuem no mínimo quatro indivíduos por espécie.  

Tabela 1. Nomes das famílias seguido pelo nome científico, número de árvores (N) e o uso 

econômico para as sete espécies estudadas. 

Família Espécie  N Uso  

Moraceae 
Brosimum parinarioides Ducke 

 

 
4 Medicinal e alimentício1,2,3 

Lecythidaceae 

 

Eschweilera pedicellata (Rich.) S.A.Mori 

 

 
5 Madeireiro e bioinseticida4,5,6 

Sapotaceae 

 

Micropholis guyanensis (A.DC.) Pierre 

 

 
4 Madeireiro e alimentício7,8 

Chrysobalanaceae 

 

Licania micrantha Miq. 

 

 
4 Madeireiro e alimentício 11,12 

Sapotaceae 
Pouteria guianensis Aubl. 

 

 

4 Alimentício 13,14 

Burseraceae 
Protium apiculatum Swart 

 

 
4 

Madeireiro, cosmético e medicinal 

15,16 

Malvaceae 

 

Theobroma sylvestre Aubl. Ex Mart. 

 

 
8 Alimentício14 

1Castro 2006; 2Galuppo 2004; 3Mattietto et al. 2009; 4Malcher 2014; 5Oliveira et al. 2012; 6Araújo 2008; 7Souza e Alves-

Araújo 2017; 8Ross e Rangel 2011; 9 Roumy et al. 2007; 10 Corrêa 1984; 11 Rios e Pastore Junior 2011; 12Monteiro 2007; 

13Kinupp e Lorenzi 2014; 14Lima e Pirani 2005; 15Martão 2013. 

 

Variáveis meteorológicas   

Na Torre C14 da Estação Experimental de Silvicultura Tropical (ZF2), a 40 m de altura, foi 

instalada uma estação meteorológica. A temperatura e umidade do ar foram mensuradas usando um 

sensor termohigrômetro (Humitter 50y, Ou Vaisala, Finland). Os sensores foram conectados a um 

data logger (LI-1400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA), e as coletas dos dados realizadas durante o dia 

inteiro a cada 30 min diariamente. A Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) foi mensurada com 
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um sensor quântico (Li-190SA, Li-Cor, NE, USA), configurado para registrar diariamente dados a 

cada 15 min (coleta dos dados entre as 05:30 h e 18:30 h). 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 (35 metros), para medir e registrar as temperaturas diárias da copa das árvores. Os dados de 

precipitação acumulada foram coletados diariamente, utilizando um pluviômetro (Em5b, Decagon, 

WA, USA). Foi instalado um pluviômetro convencional com uma área de (162,86 cm²) para a coleta 

da precipitação acumulada mensal. 

A estimativa da evapotranspiração de referência (Eto, mm dia–1) utilizou dados da irradiância 

e temperatura coletados do conforme a metodologia de (Hargreaves e Samani 1982,1985) (Equação 

1): 

                          ETo  = 0,0023×Ra(Tmed + 17,8)(Tmax – Tmin)
0,5                          (Eq.1) 

Sendo, (0,0023) 𝑎  um parâmetro constante, T corresponde a temperatura em (ºC), 𝑅𝑎 a 

radiação extraterrestre expressa em unidades de evaporação (mm d–1).  

O Déficit de Pressão de Vapor (DPV hPa) da área de estudo foi calculado também a partir 

das variáveis climáticas coletadas pelos sensores.  O  DPV foi obtido pela Equação de Buck (1981), 

sendo a pressão de saturação do vapor (es) determinada a partir da Equação 2: 

                                             𝑒𝑠 (ℎ𝑃a) = 10 ×  0,613𝑒𝑥𝑝 (
17,502 ∗ 𝑇

𝑇+240,97
)                          (Eq.2) 

Em que, T 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 Equação 3: 

                                                               ea = RH * es/100                                                  (Eq.3) 

 

Umidade do solo 

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

na camada superficial do solo, entre 0 a 10 cm de profundidade, durante os quatro anos do 

experimento. O método de coleta é por cilindros volumétricos, com volume de 113,10 cm3 (20 

amostras por quinzena). As amostras não perturbadas de solo foram pesadas e secas em estufa 
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(105°C) até atingir massa constante de acordo com a metodologia da (Embrapa 2011).O teor de 

água no solo em porcentagem é calculado pela Equação 4: 

                     teor de água no solo v/v = (
volume solo úmido−solo seco

volume do cilindro (cm3)
) × 10             (Eq.4) 

Fertilidade do solo 

 As amostras do solo foram coletadas com auxílio de um trado holandês das camadas 0-10 e 

10-20 cm de profundidade (20 amostras) de maneira aleatória na área de estudo. Em seguida, as 

amostras foram secadas a temperatura ambiente até atingir massa constante. Logo após, o solo foi 

desagregado e a matéria orgânica foi separada por uma peneira de 2 mm de diâmetro. O pH do solo 

foi obtido por medição eletroquímica da concentração de H+ na solução do solo a partir de um 

eletrodo utilizando tanto água quanto KCl. A granulometria foi realizada pelo método da dispersão 

mecânica e separação das frações por peneiramento e sedimentação. O nitrogênio foi determinado 

pelo método de Kjeldahl, enquanto K, Ca e Mg e micronutrientes foram determinados por 

espectrofotometria de absorção atômica (Jenway 6105 UV/VIS). A concentração de fósforo foi 

extraído pela solução de Mehlich 1 (HCl 0,05 mol L–1 + H2SO4 0,0125 mol L–1). 

Incremento mensal em diâmetro do tronco 

O incremento mensal em diâmetro (IMD) foi mensurado em 29 árvores de sete espécies 

distintas. As medidas foram realizadas durante quatro anos (entre janeiro de 2018 a dezembro de 

2021) utilizando uma fita de aço inoxidável (fita dendrométrica) no tronco das árvores. As fitas 

dendométricas foram instaladas 10 anos antes do experimento em diâmetro a altura do peito de 1,3 

m do solo. O IMD foi mensurado com um paquímetro digital com precisão de 0,01 mm (Mitutoyo 

Sul Americana, São Paulo, Brasil). As árvores utilizadas contemplaram indivíduos com diâmetro 

altura do peito DAP ≥ 10 cm. O IMD foi calculado com a diferença entre duas medições sucessivas. 

         Densidade da madeira  

As amostras da densidade da madeira (g cm–3) foram determinadas pela relação entre a massa 

seca e o volume fresco. As amostras de densidade da madeira (g cm–3) de cada árvore, foram obtidas 

do tronco com auxílio de um trado de incremento medindo 5,15 mm de diâmetro (Haglöf, Suécia). 

Após a coleta, as amostras foram inseridas em tubos hermeticamente fechados e colocados em sacos 

plásticos selados. Cada amostra foi pesada em uma balança eletrônica (Shinko, Japão) com precisão 

de 0,0001 g. A secagem da amostra foi a 80ºC, até atingir massa constante.  
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       Diâmetro da copa 

O diâmetro da copa foi obtido a partir da direção (leste, oeste, norte, sul), com auxílio de uma 

fita métrica (trena), o raio da copa foi adquirido pela distância pela projeção do fuste e a projeção 

da copa da árvore. As alturas de todas as árvores foram medidas com o auxílio de uma fita métrica 

(um escalador foi necessário para esta medição) conforme a (Figura 2). 

  

         Área foliar específica 

As folhas foram coletadas de cada árvore, com auxílio de um escalador e um podão. Para 

obtenção e mensuração da área foliar AF (cm²) (tamanho da folha) e a área foliar específica AFE 

(cm2 g–1), foi utilizado um medidor de área foliar (LI-COR LI-3000; Licor Inc., Lincon, Nebrasca, 

US). A coleta do material vegetal foi realizada em todos os indivíduos de cada espécie, 

considerando-se 15 a 20 folhas totalmente expandidas com bom aspecto fitossanitário, as quais, 

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

dias. Posteriormente, foram pesadas em balança analítica após a secagem. A AFE foi obtida pela 

razão entre área foliar e a massa seca (Equação 5). 

                                     𝐴FE (cm2g¯¹) =
Área foliar (cm2)

Massa seca (g)
                                           (Eq.5) 

Figura 2. Medição da altura e do diâmetro da copa 
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  Fenologia (Mudança foliar) 

 A fenofase (folhas) das espécies arbóreas é mensurada a partir da observação mensal com 

binóculos. A metodologia da análise fenológica é uma adaptação do estudo de Alencar et al. (1979), 

sendo assim, a classificação da copa das árvores durante o experimento consiste em seis tipos 

(Quadro 1).   

Quadro 1. Código fenológico da mudança foliar da copa das árvores adaptação da metodologia de 

Alencar et al. (1979).  

Classificação fenológica Código 

Sem folhas 0 

Copa com poucas folhas e somente velhas 1 

Copa cheia e com folhas novas aparecendo 2 

Copa cheia e somente folhas novas 3 

Copa cheia e somente com folhas velhas 4 

Copa com poucas folhas e somente novas  5 

 

Análise estatística 

Para avaliar a variação entre espécies, bem como a variação entre as características 

funcionais das espécies foi aplicada a análise da ANOVA repetida. O delineamento é inteiramente 

casualizado com sete tratamentos (espécies) e no mínimo quatro repetições. Em relação às 

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

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

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 a elaboração dos gráficos foram realizadas utilizando o software  R (R 

Development Core Team 2020 versão 3.6.3). 

O efeito das mudanças das variáveis microclimáticas no crescimento das árvores foi 

analisado utilizando regressão por componentes principais (Montgomery et al. 2012). Nestas 

análises, o efeito do tempo no incremento em diâmetro foi removido (Antezana-Vera e Marenco 

2021). Dessa forma, o crescimento da árvore associado à variabilidade climática (IMDD, 
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crescimento sem tendência foi obtido pela diferença entre e o crescimento observado (IMDo) e o 

crescimento ajustado por equação de regressão (IMDr, análise de regressão) (Equação 6). 

                                               IMDD = IMDo – IMD r                                                            (Eq.6) 

Para a regressão dos componentes principais (PCR) foi utilizado o valor do IMD, no qual 

remove a tendência temporal de cada indivíduo. Como critério de seleção de escolha dos 

componentes principais (PC´s) para a regressão, foi utilizado o método de Jollife (2002) que tem 

como base eliminar os PC’s sequencialmente, a eliminação dos componentes para a regressão inicia 

pelo décimo até encontrar o primeiro PC significativo. Um modelo de regressão linear múltipla 

(MLR) pode ser representado por Montgomery et al. (2012) (Equação 7). 

                                                  yi = ßo + ß1x1 + ß2x2 + … ßkxk + ϵi                                        (Eq.7) 

 

Na equação sete, yi denota a variável dependente, xi o regressor, ßo o intercepto, ßj a 

inclinação da linha de regressão,0 e ϵ o termo de erro, sendo ßo dado pela (Equação 8). 

 

                                                     ßo = ȳ – ß1x̄1 –  ß2x̄2 – … ßkx̄k                                                                ( Eq.8) 

 

Para regressores padronizados, com média x̄j e desvio padrão sj, yi e ßo tornam-se: 

 

           yi = ßo + ß1[(xi – x̄1)/s1] + ß2[(xi – x̄2)/s2] + … ßk[(xi – x̄k)/sk] + ϵi                                                (Eq.9) 

 

           ßo =  ßso –  ßs1(x̄1/𝑠1) –  ßs2(x̄2/𝑠2) – …  ßsk(x̄k/𝑠k)                                     (Eq.10)       

 

Os coeficientes obtidos a partir dos regressores padronizados (doravante denotados pelos 

sobrescritos) podem ser transformados de volta para as unidades originais do regressor, como segue 

nas (Equações 11 e 12). 

           

             𝑏o = 𝑏o
s −

x̄j(𝑏j
s)

𝑠j
                       (Eq.11)                                      𝑏j =

𝒃j
s

𝑠j
                 (Eq.12) 

 

Da mesma forma, a variância de bsj e o erro padrão (SE) de bsj podem ser transformados de 

volta aos coeficientes originais (Equações 13 e 14). 

            var(𝒃j) =  var [
𝒃𝑠

𝑠j
] =

var(𝒃j
𝑠)

𝑠j
2    (Eq.13)                SE (𝒃j) = √[

var(𝒃j
𝑠)

𝑠j
2 ] =

SE(𝒃j
𝑠)

𝑠j
   (Eq.14)   

 

Na notação de matriz, tem-se a representação dada pela (Equação 15). 

 

             Y = X β + ϵ                   (Eq.15)  
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Na equação 15, Y representa as observações do vetor (variável dependente), X a matriz dos 

regressores correspondentes, β o vetor dos coeficientes e ϵ o vetor de termos de erro aleatório. As 

equações normais da regressão linear são fornecidas na (Equação 16), enquanto as estimativas de β 

(frequentemente denominado ß̂, e doravante denotado por b) são fornecidas pela (Equação 17). 

            

              X’Xb = X’Y             (Eq.16)                              b = (X’X)–1 X’Y   (Eq.17) 

 

A soma do quadrado (SS) do modelo (Equação 18), SS da regressão (Equação 19), SS do 

residual (Euação 20) e a matriz de covariância de b (Equação 21) são dados por: 

 

           SS do modelo = b’X’Y        (Eq.18)                

           SS da regressão = b’X’Y – (∑y2)/n      (Eq.19)   

           SS do resíduo = (Y’Y) – (b’X’Y) – (∑y2)/n     (Eq.20) 

           A variância -covariância de b = var(b ) = (X’X)–1 σ2    (Eq.21) 

 

Sendo o erro do quadrado médio (MSE = s2) um estimador de σ2, SE = √ (MSE). Quando os 

regressores são altamente correlacionados, os componentes principais podem ser usados para 

transformar esses regressores em um novo conjunto de variáveis não correlacionadas (variáveis 

ortogonais entre si). Em termos de regressores padronizados, o (regresso de componentes principais) 

PCR pode ser calculado da seguinte forma (Montgomery et al.  2012): 

           Y = Zα + ϵ    (Eq.22)                                    α = T’ß              (Eq.25) 

           Z =XT                (Eq.23)                T’X’XT = Z′Z = Λ  (Eq.26) 

           Z = [z1, z2 …zu ]  (Eq.24) 

        

Na (Equação 23), T é uma matriz cujas colunas representam eigenvetores (derivados de 

dados X), enquanto na (Equação 24), as colunas de Z representam um novo conjunto de vetores 

ortogonais (ou seja, os vetores z), que são denominadas componentes principais (Montgomery et al. 

2012). Os coeficientes α̂ (Equação 27) e a covariância de α̂ (Equação 28) são dados por: 

 

           α̂  = (Z’Z)–1 Z’Y  =Λ–1 Z´Y    (Eq.27)         

           var(α̂ ) = σ2(Z’Z)–1 =  σ2∧–1     (Eq.28)      

           Para regressores padronizados: b = Tα̂  (Eq.29)      

           Depois, var(b) = var(Tα̂) = T∧–1T′σ2  (Eq.30)      
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Os regressores padronizados, bpc são dados pela equação 31, enquanto a variância e o erro 

padrão (SE) de bpc são dados pela (Eq. 32) e (Eq. 33), respectivamente. Na equação 31, o “pc” indica 

que os componentes principais correspondentes aos autovalores próximos de zero foram removidos 

da análise. 

              𝒃pc = 𝐓�̂�𝐩𝐜 = ∑
𝑡j

′ 𝐗′𝐲𝑡j 

𝜆j

𝑢

𝑗=1

     (Eq. 31)                     

          var(𝒃j,pc) = σ2 × ∑
𝑡im

2

𝜆m

𝑢

𝑗=1
          (Eq.32) 

 

Para regressores padronizados (média menos desvio divido pelo desvio), o SE (bj,pc) pode 

ser obtido conforme mostrado na equação 33.  

 

           SE(𝒃j,pc) = √𝐯𝐚𝐫(𝐛𝐣,𝐩𝐜)               (Eq.33) 

 

A etapa descrita na equação 31 é importante obter um novo conjunto de coeficientes, após 

remover o menor λi. Esta é uma etapa crucial na regressão do componente principal. A segunda 

parte da equação 31 mostra o cálculo. Observe que Z = XT, então Z´ = T´X´ e ∧ – 1 Z´Y = α̂ 

(equação 27). Pode-se notar que na equação 33, a erro padrão [SE(bpc)] dos regressores 

padronizados corresponde a raiz quadrada da variância de bj,pc. A significância do estimador de 

componentes principais (bpc) pode ser testada em coeficientes individuais usando a estatística tn-k-1, 

onde k representa o número de componentes principais no modelo reduzido, conforme descrito na 

equação 34. 

 𝑡 =
𝒃𝐣,𝐩𝐜

SE(𝑏j,pc )
         (34) 

 A análise por componentes principais (PCA) foi realizada com a finalidade de entender a 

relação entre o efeito do microclima e das características funcionais com o incremento do tronco. 

No PCA, o IMDD foi incluído como variável suplementar. Foi utilizada a correlação de Pearson 

entre as características funcionais e o IMD das árvores.  
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RESUTADOS  

Variáveis microclimáticas 

A coleta de dados do microclima da área de estudo corresponde ao período entre janeiro de 

2018 a dezembro de 2021 (quatro anos) (mais detalhes no apêndice A). A média da precipitação 

para o período de estudo foi de 2.587,7 mm, sendo o ano de 2020 o menos chuvoso com 1930,5 mm 

e 2021 o mais chuvoso com 2926,5 mm (Figura 3). O teor de água no solo (TAS) teve uma média 

geral de 46,60% (v/v). A temperatura teve uma média mensal geral de 25,5 ºC, a temperatura média 

mínima (Tmin) foi de 22,9 ºC, já temperatura média máxima (Tmax) é de 29,9 ºC. A radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) teve uma média geral mensal de 25,28 mol m–2 dia–1, com mínima 

de 13,8 mol m–2 dia–1 e máxima de 35,5 mol m–2 dia–1. A média do déficit de pressão de vapor 

(DVPmed) foi de 6,92 hPa. A evapotranspiração de referência (EVT) teve uma média geral de 

115,82 mm mês–1. As médias das mínimas e máximas da umidade relativa (UR) estabeleceram-se 

entre 62,79 a 91,48% e média geral mensal de 79,06 % (Figura 3). A porcentagem nas análises 

granulométricas para as camadas de profundidade de 0-10 e 10-20 cm (argila 79,82%, areia 11,16 

% e silte 9%) e (argila 77%, areia 9,48 % e silte 13,48%) respectivamente. Os macronutrientes e 

micronutrientes mais detalhes nos apêndices (E e F).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. A) médias da umidade relativa (%):  ο- média, □- mínima e △- máxima; b) médias da evapotranspiração 

(EVT em mm mês–1), “△”. Teor de água no solo (TAS), “ο” e Radiação fotossinteticamente ativa- PAR (mol m–2 dia–

1) representada por “□”; c) médias da temperatura (ºC) ο- média, □- mínima e △- máxima; d) Déficit de pressão de 
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vapor (DPV):ο-média, □-mínimas, △-máximas. A Precipitação em (mm/mês). Os gráficos correspondem a um período 

de 4 anos (2018-2021). 

  

Incremento mensal em diâmetro do tronco  

 Em relação as análises do incremento mensal do tronco foram analisadas 29 árvores de sete 

espécies por quatro anos, a média geral foi de 0,12 mm mês–1 (Tabela 4). As maiores médias são 

das espécies L. micrantha (0,22 mm mês–1) e M. guyanensis (0,16 mm mês–1), já as menores são 

das espécies E. pedicellata e T. sylvestre (0,10 e 0,02 mm mês–1, respectivamente). A variação ao 

longo dos meses está detalhada na (Tabela do apêndice C).   

B. parinarioides

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

IM
D

 (
m

m
 m

ês
-1

)

E. pedicellata

IM
D

 (
m

m
 m

ês
-1

)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

M.guyanensis

IM
D

 (
m

m
 m

ês
-1

)

 I
M

D
 (

m
m

 m
ês

-1
)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

L.micrantha

M
ar

ço
-2

0
1

8

Ju
n

h
o
-2

0
1

8

S
et

em
b

ro
-2

0
1

8
D

ez
em

b
ro

-2
0

1
9

M
ar

ço
-2

0
1

9
Ju

n
h

o
-2

0
1

9

S
et

em
b

ro
-2

0
1

9
D

ez
em

b
ro

-2
0

1
9

M
ar

ço
-2

0
2

0

Ju
n

h
o
-2

0
2

0
S

et
em

b
ro

-2
0

2
0

D
ez

em
b

ro
-2

0
2

0
M

ar
ço

-2
0

2
1

Ju
n

h
o
-2

0
2

1

S
et

em
b

ro
-2

0
2

1

D
ez

em
b

ro
-2

0
2

1

M
ar

ço
-2

0
1

8

Ju
n

h
o
-2

0
1

8

S
et

em
b

ro
-2

0
1

8

D
ez

em
b

ro
-2

0
1

9
M

ar
ço

-2
0

1
9

Ju
n

h
o
-2

0
1

9
S

et
em

b
ro

-2
0

1
9

D
ez

em
b

ro
-2

0
1

9
M

ar
ço

-2
0

2
0

Ju
n

h
o
-2

0
2

0

S
et

em
b

ro
-2

0
2

0
D

ez
em

b
ro

-2
0

2
0

M
ar

ço
-2

0
2

1

Ju
n

h
o
-2

0
2

1
S

et
em

b
ro

-2
0

2
1

D
ez

em
b

ro
-2

0
2

1

 

 



16 

 

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

P. apiculatum

IM
D

 (
m

m
 m

ês
-1

)P. guianensis

 I
M

D
 (

m
m

 m
ês

-1
)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

M
ar

ço
-2

0
1
8

Ju
n
h
o
-2

0
1
8

S
et

em
b
ro

-2
0
1
8

D
ez

em
b
ro

-2
0
1
9

M
ar

ço
-2

0
1
9

Ju
n
h
o
-2

0
1
9

S
et

em
b
ro

-2
0
1
9

D
ez

em
b
ro

-2
0
1
9

M
ar

ço
-2

0
2
0

Ju
n
h
o
-2

0
2
0

S
et

em
b
ro

-2
0
2
0

D
ez

em
b
ro

-2
0
2
0

M
ar

ço
-2

0
2
1

Ju
n
h
o
-2

0
2
1

S
et

em
b
ro

-2
0
2
1

D
ez

em
b
ro

-2
0
2
1

M
ar

ço
-2

0
1
8

Ju
n
h
o
-2

0
1
8

S
et

em
b
ro

-2
0
1
8

D
ez

em
b
ro

-2
0
1
9

M
ar

ço
-2

0
1
9

Ju
n
h
o
-2

0
1
9

S
et

em
b
ro

-2
0
1
9

D
ez

em
b
ro

-2
0
1
9

M
ar

ço
-2

0
2
0

Ju
n
h
o
-2

0
2
0

S
et

em
b
ro

-2
0
2
0

D
ez

em
b
ro

-2
0
2
0

M
ar

ço
-2

0
2
1

Ju
n
h
o
-2

0
2
1

S
et

em
b
ro

-2
0
2
1

D
ez

em
b
ro

-2
0
2
1

 

T. sylvestre

IM
D

 (
m

m
 m

ês
-1

)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

M
ar

ço
-2

0
1
8

Ju
n
h
o
-2

0
1
8

S
et

em
b
ro

-2
0
1
8

D
ez

em
b
ro

-2
0
1
9

M
ar

ço
-2

0
1
9

Ju
n
h
o
-2

0
1
9

S
et

em
b
ro

-2
0
1
9

D
ez

em
b
ro

-2
0
1
9

M
ar

ço
-2

0
2
0

Ju
n
h
o
-2

0
2
0

S
et

em
b
ro

-2
0
2
0

D
ez

em
b
ro

-2
0
2
0

M
ar

ço
-2

0
2
1

Ju
n
h
o
-2

0
2
1

S
et

em
b
ro

-2
0
2
1

D
ez

em
b
ro

-2
0
2
1

 

Figura 4. Boxplot da variação do IMDo (mm mês–1) dados não ajustados das sete espécies estudadas durante 48 meses 

(2018-2021). 

 

Observou-se diferença no IMD (mm mês–1) das espécies em relação aos anos. Em relação 

aos meses, devida a variação climática o incremento do tronco diferiu. Ao comparar o IMD entre as 

espécies também houve diferença significativa (p = 0,045). 
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Tabela 2. Análise de variância repetida (ANOVA) observando o incremento mensal em diâmetro 

do tronco de 29 árvores das sete espécies estudadas durante os anos de 2018 a 2021 (48 meses). 

Cada espécie com no mínimo três indivíduos por espécie. Os números significativos estão em 

negrito com (p ≤ 0,05), é também apresentado valor de p  (padj) após correção de Greenhouse-Geisser 

devido ao afastamento da esfericidade. Os dados foram transformados para [Log10(x+1)] antes de 

serem submetidos ao ANOVA. 
 

Grau de 

liberdade 

Quadrado 

Médio 

Valor           

(F) 

  Valor 

      (p) 

padj 

Espécies (E) 6 0,120208 2,62185 0,045 - 

Erro 22 0,045849   - 

Anos (A) 3 0,012900 2,67539 0,054 0,062 

 (A) × (E) 18 0,008451 1,75261 0,053 0,061 

Erro 66 0,004822   - 

Meses (M) 11 0,031012 20,97113 < 0,001 < 0,001 

(M) × (E) 66 0,003463 2,34152 < 0,001 0,002 

Erro 242 0,001479    

         (A)× (M) 33 0,005647 3,37051 < 0,001 0,002 

    (A)× (M) × (E) 198 0,002745 1,63839 < 0,001 0,015 

Erro 726 0,001675   
 

 

A média geral da altura das sete espécies foi de 22,3 m e a média do DAP é de 21,8 cm. A 

espécie com maior altura foi B. parinarioides (28,5 m), enquanto que T. sylvestre foi a que atingiu 

a menor altura 15,9 m. Em relação ao DAP, a P. guianensis teve maior média (34,9 cm) e T. sylvestre 

alcançou o menor DAP (10,8 cm) (Tabela 4). 

Incremento do diâmetro do tronco em relação ao microclima 

Uma análise exploratória foi realizada procedendo-se a investigação por componentes 

principais (PCA), foram utilizadas 10 variáveis climáticas, cujo os fatores um e dois encontram-se 

representados no gráfico de correlação (Figura 5).  É observada uma relação positiva da precipitação 

e do teor de água no solo (TAS) em relação ao IMD da média (análise conjunta das sete espécies). 

As variáveis climáticas com relação inversa ao IMD (média) são a temperatura (média e máxima), 

o déficit de pressão de vapor (média e máxima) e a radiação fotossinteticamente ativa (PAR), sendo 

estas relações estudadas com mais detalhes no PCR. É possível observar no PCA do IMD média, 

que a evapotranspiração e as temperaturas (médias mínima e máxima) têm pouca relação. A análise 

mais detalhada das variáveis climáticas em relação ao IMD de cada espécie está detalhada no 

apêndice D. Na (Figura 6) é observado que após o período de seca o IMD aumenta bastante nos 

primeiros meses que a precipitação começa a aumentar. 
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Figura 5. Análise por componentes principais (PCA), correlação entre o clima e o incremento de crescimento do tronco 

(médio) das sete espécies (Tg.med) está como variável suplementar. O gráfico apresenta as variáveis climáticas com 

dados padronizados representados pelas seguintes siglas: Déficit de pressão de vapor média, mínima e máxima (DPV 

med, DPV min e DPV max), Temperatura média, mínima e máxima (Tmed, Tmin e Tmax) e teor de água no solo 

(TAS).  
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Figura 6. Variação da precipitação (em barra) e do IMDo (losango aberto) das sete espécies estudas durante os quatro 

anos (48 meses) de coleta de dados. 

 

A análise do PCR mostrou que a precipitação e o teor de água do solo são as variáveis com 

maior influência no IMD das espécies (Tabela 3). Em relação a temperatura, a média dos valores 
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mínimos e máximos não foram significativos no IMD (mm mês–1). Em relação a radiação (PAR) 

houve influência somente em L. micrantha e M. guyanensis, estas duas espécies também são as mais 

influenciadas pelas variáveis climáticas. O DPV foi a terceira variável mais influente nas espécies 

do estudo, principalmente em T. sylvestre cujo DPV média geral e média mínima e máxima foram 

significativos. 

Tabela 3. Coeficiente beta e influência das variáveis microclimáticas no crescimento em diâmetro 

de 29 árvores com sete espécies. Análise feita utilizando método de regressão por componentes 

principais (PCR), nesta análise utilizou-se o crescimento desprovido da tendência temporal (IMDD). 

Mostra-se também os valores de (p ≤ 0,05) em negrito e o coeficiente de determinação (R2) da 

regressão (PCR) entre o IMDD e as variáveis climáticas.  

Espécies Bpar Eped Lmic Mguy Pgui Papi Tsyl Média 

R²  0,13 0,17 0,14 0,22 0,12 0,23 0,26 0,24 

Varclima Beta p Beta p Beta p Beta p Beta P Beta p Beta p Beta p 

PAR -0,006 0,07 0,010 0,20 -0,006 0,02 0,018 0,02 -0,004 0,06 0,012 0,18 0,006 0,06 0,005 0,25 

Tmin -0,001 0,86 0,004 0,21 -0,004 0,23 0,003 0,32 -0,001 0,59 0.008 0,06 0,002 0,13 0,002 0,26 

Tmed -0,008 0,04 0,008 0,18 -0,008 0,01 0,010 0,07 -0,006 0,04 0,008 0,21 0,002 0,36 0,002 0,59 

Tmax -0,007 0,08 0,005 0,20 -0,003 0,34 0,007 0,09 -0,004 0,18 0,002 0,69 -0,001 0,67 0,001 0,82 

Preci 0,009 0,01 0,022 0,01 0,006 0,02 0,021 0,01 0,005 0,03 0,029 0,01 0,007 0,03 0,014 0,01 

TAS  0,009 0,01 0,019 0,01 0,007 0,01 0,015 0,03 0,006 0,02 0,024 0,01 0,005 0,09 0,012 0,01 

DPVmed -0,008 0,03 0,000 0,96 -0,008 0,01 -0,012 0,04 -0,008 0,03 -0,002 0,79 -0,007 0,01 -0,005 0,15 

DPVmin  -0,004 0,25 -0,002 0,81 -0,006 0,05 -0,014 0,02 -0,003 0,17 -0,002 0,81 -0,006 0,02 -0,004 0,20 

DPVmax  -0,006 0,07 0,003 0,46 -0,003 0,32 -0,002 0,69 -0,003 0,17 -0,001 0,92 -0,004 0,03 -0,001 0,55 

EVT -0,005 0,15 0,009 0,08 -0,002 0,59 0,013 0,01 -0,003 0,31 0,007 0,25 0,002 0,48 0,004 0,21 

Abreviação: Brosimum parinarioides (Bpar); Eschweileira pedicellata (Epedi); Licania micrantha (Lmicra); 

Micropholis guyanensis (Mguy); Pouteria guianensis (Pgui); Protium apiculatum (Papi); Theobroma sylvestre (Tsyl); 

Crescimento do tronco das espécies-média (IMDmed).  Varclima (variáveis climáticas); radiação fotossinteticamente 

ativa (PAR); Temperatura média, mínima e máxima (Tmed, Tmin e Tmax); Precipitação (Preci); Teor de água do solo 

(TAS); Déficit de pressão de vapor (DPVmed, DPVmin e DPVmax) e Evapotranspiração (EVT). Variáveis climáticas 

com dados padronizados. 

Incremento do tronco e características funcionais 

 As maiores árvores em altura neste estudo foram B. parinarioides e P. guianensis e também 

com maior DAP (34,5 e 34,9 cm). As espécies P. guianensis e E. pedicellata foram as árvores com 

maior densidade da madeira (0,87 e 0,73 g cm–3, respectivamente) e as menores médias na densidade 

da madeira foram registradas para em B. parinarioides e T. sylvestre ambas com (0,67 e 0,66 g cm–

3, respectivamente). As maiores médias do IMD são das espécies L. micrantha, M. guyanensis e P. 
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apiculatum (0,21, 0,15 e 0,15 mm mês–1, respectivamente). As médias das características funcionais 

das sete espécies podem ser observadas na (Tabela 4). 

Em relação a área foliar (AF) M. guyanensis e T. sylvestre apresentam a maior média, já a 

área foliar específica (AFE) B. parinarioides e T. sylvestre apresentam os maiores resultados (164,2 

e 119,51 cm2 g–1).  As espécies L. micrantha e M. guyanensis apresentam o diâmetro da copa mais 

extenso (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Média e desvio padrão das características funcionais das sete espécies estudadas. Espécies 

(Esp), altura (Alt), diâmetro a altura do peito (DAP), densidade da madeira (DM), diâmetro da copa 

(DC), área foliar por folha (AF), área foliar específica (AFE), espessura da folha (EP) e incremento 

médio mensal em diâmetro (IMD). 

Abreviação: Brosimum parinarioides (Bpar); Eschweileira pedicellata (Eped); Licania micrantha (Lmic); Micropholis 

guyanensis (Mguy); Pouteria guianensis (Pgui); Protium apiculatum (Papi); Theobroma sylvestre (Tsyl); Crescimento 

das espécies-média (Tgmed).    

Analisando as características funcionais no PCA o fator 1 e 2, foram responsáveis por 

responder 75,8% da variância. O IMD (médio) das sete espécies estudadas apresentou relação 

positiva com o diâmetro da copa (DC) e densidade da madeira (DM), sendo inversamente 

proporcional a área foliar (AF). A relação positiva na densidade da madeira é pela razão das maiores 

árvores em altura possuírem também alta densidade e maior IMD. Já, na análise individual das 

espécies, nota-se que as espécies com maior IMD (L. micrantha, M. guyanensis e P. apiculatum) 

tem como característica funcional inversa ao crescimento diamétrico a densidade da madeira. A 

respeito sobre espécies com menor altura, E. pedicellata e T. sylvestre o IMD apresentou relação 

positiva com área foliar, diferente do observado para as outras espécies (Figura 7). 

 

 

 

 

Esp Alt 

(m) 

DAP 

(cm) 

DM 

(g cm–3) 

DC 

(m) 

AFE 

(cm2 g–1) 

AF 

(cm²) 

EP 

(mm) 

IMD 

(mm mês–1) 

Bpar 28,5±5,6 34,5±15,2 0,68±0,09 6,94±0,92 164,2±80,5 67.39±16.4 0,39±0,06 0,13±0,21 

Eped 20,5±2,8 16,2±4,4 0,73±0,04 7,75±2,85 105,1±16,3 50,12±21,2 0,29±0,02 0,10±0,16 

Lmic 24,3±4,0 23,7±9,8 0,72±0,04 12,06±1,50 91,1±12,2 51,86±12,2 0,22±0,05 0,21±0,15 

Mguy 26,3±5,0 29,1±12,3 0,73±0,01 10,54±1,39 64,14±3,87 79,60±28,7 0,28±0,02 0,15±0,17 

Pgui 27,6±6,5 34,9±23,1 0,87±0,04 9,11±2,80 86,70±27,4 68,17±28,3 0,25±0,07 0,12±0,15 

Papi 22,4±5,1 20,6±9,1 0,70±0,02 6,69±2,68 112,34±8,5 39,79±16,5 0,16±0,03 0,15±0,17 

Tsyl 15,9±2,6 10,8±2,6 0,66±0,03 4,22±1,61 119,51±28,1 256,56±76,6 0,31±0,04 0,02±0,06 

Tgmed 22,3±6,1 21,8±13,6 0,71±0,09 7,54±3,31 94,17±26,6 99,26±91,3 0,27±0,11 0,12±0,17 
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Figura 7. PCA das características funcionais e IMD média (linha pontilhada em azul) está como variável suplementar.  

A média do IMDo (mm mês–1) de cada espécie está representada por uma linha pontilhada azul com as seguintes siglas: 

a) Média das sete espécies (IMD); b) B. parinarioides (Bpar); c) E. pedicellata (Eped); d) L. micrantha (Lmic); e) M. 

D E F 

G H 

A B C 
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guyanensis (Mguy); f) P. guianensis (Pgui); g) P. apiculatum (Papi) e h) T. sylvestre (Tsyl). As características funcionais 

estão representadas pelas seguintes siglas: área foliar (AF), área foliar específica (AFE), espessura da folha (EP), 

diâmetro da copa (DC), densidade da madeira (DM) e diâmetro a altura do peito (DAP).   

 

A altura e o DAP das árvores estudadas estreitamente relacionadas (R2=0,99) (Figura 8). Em 

relação ao IMD (média) das espécies, o diâmetro da copa apresentou uma correlação positiva 

(Figura 10). A partir da análise é possível observar que a altura das árvores é inversamente 

proporcional a AFE (Figura 11A) e o diâmetro da copa apresenta relação negativa a área foliar 

(Figura 11B). Sobre a densidade da madeira, não foi encontrado relações significativas com o 

incremento do tronco, mas as maiores árvores apresentam relação significativa com a densidade da 

madeira (Figura 9). 
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Figura 8. Relação entre a altura e diâmetro a altura do peito das sete espécies estudadas. 
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Figura 9. Correlação de Pearson (p ≤ 0,05) entre: a) altura e a densidade da madeira e b) DM entre IMDo das sete 

espécies do estudo 
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Figura 10. Correlação de Pearson (p ≤ 0,05) entre diâmetro da copa mensurada e IMDo (mm mês–1) das sete espécies 

estudadas. 
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Figura 11. Correlação de Pearson (p ≤ 0,05) das sete espécies estudadas entre: a) altura e área foliar específica; b) área 

foliar e diâmetro da copa. 

É observado que dentre as sete características funcionais, as duas características que 

influenciaram no crescimento do tronco significativamente foram o diâmetro da copa e a área foliar 

(Tabela 5) a partir da análise de correlação é possível observar que as árvores com grande (DC) 
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apresentam maior IMD, diferente das espécies com extensa AF cujo IMD é menor, como por 

exemplo T. sylvestre. A altura das espécies não favoreceu significativamente no aumento do IMD, 

ou seja, as árvores deste estudo tiveram altura similar.    

Tabela 5. Correlação de Pearson entre características funcionais e incremento mensal em diâmetro 

(IMD), com a média geral de cada espécie. Os resultados significativos estão em negrito (p ≤ 0,05). 

O coeficiente de Pearson (r) e o valor de (p). 

  Bpar Eped Lmic Mguy Pgui Papi Tsyl Média  

DAP r -0,17 -0,60 -0.93 0,25 -0,74 -0,01 0,26 0,04 

 p 0,89 0,40 0,07 0,75 0,26 0,98 0,61 0,82 

ALT r -0,33 -0,60 -0.94 0,24 -0,75 -0,14 0,26 -0,07 

 p 0,67 0,40 0,06 0,76 0,25 0,86 0,62 0,95 

DM r 0,95 -0,51 0,52 0,53 0,20 0,67 0,09 0,30 

 p 0,20 0,49 0,48 0,45 0,80 0,33 0,86 0,11 

DC r 0,99 -0,26 0,56 0,02 -0,94 0,23 -0,07 0,32 

 p 0,07 0,74 0,44 0,97 0,06 0,78 0,91 0,04 

AF r 0,95 0,88 -0,77 0,58 -0,32 -0,09 -0,16 -0,37 

 p 0,20 0,12 0,23 0,42 0,69 0,91 0,77 0,05 

AFE r 0,95 -0,87 0,26 0,55 -0,68 -0,09 -0,25 -0,34 

 p 0,20 0,13 0,74 0,45 0,32 0,91 0,63 0,07 

EP r -0,95 0,87 -0,78 0,60 0,75 0,08 0,47 -0,15 

 p 0,20 0,13 0,21 0,41 0,25 0,92 0,35 0,45 

Abreviação: Brosimum parinarioides (Bpar); Eschweileira pedicellata (Eped); Licania micrantha (Lmic); Micropholis 

guyanensis (Mguy); Pouteria guianensis (Pgui); Protium apiculatum (Papi); Theobroma sylvestre (Tsyl); Crescimento 

das espécies-média (Tgmed). Os tratos funcionais altura (Alt), diâmetro da altura do peito (DAP), densidade da madeira 

(DM), diâmetro da copa (DC), área foliar (AF), área foliar específica (AFE) e espessura da folha (EP) 

Incremento do tronco e fenologia   

Durante os meses de julho de 2020 a junho de 2022 foram observadas a mudança foliar de 

33 árvores de sete espécies diferentes. Esta diferença no aumento de novos indivíduos, é devido ao 

período de ajuste no tronco das bandas dendométricas ser muito longo (mais de três meses), 

impossibilitando mensurar o IMD dessas árvores recrutadas. 

A fenofase da copa das árvores mais frequente durante os meses de coleta foi a de “copa 

cheia e com folhas velhas” 75,31% e também “copa cheia com folhas novas e velhas” com (19,89%). 

As espécies L. micrantha e M. guyanensis apresentaram somente uma vez a copa com poucas folhas, 

sendo a P. guianensis a que apresentou mais desfolhamento por mais meses. Apenas a espécie B. 

parinarioides apresentou a fenofase “copa sem folhas” por um curto período, com 2 indivíduos 

durante o mês de agosto de 2020. 

 Sobre os períodos de seca e precipitação (Figura 12), de junho a setembro (período de seca) 

houve maior diversidade nos tipos de copas, com uma frequência de 0,23% “copa sem folhas”, 
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3,81% “copa com poucas folhas e somente velhas”, 2,86% “copa cheia e somente folhas novas” e 

com maior porcentagem 17,78% “copa cheia com folhas novas e velhas” e 74,92% “copa cheia e 

somente folhas velhas”. Em relação aos meses de novembro a maio (período chuvoso) ocorreu uma 

leve diferença na porcentagem de frequência, não houve copa sem folhas e “copa com poucas folhas 

e somente velhas” 1,22%, “copa cheia e somente folhas novas 1,84%. Esta diferença durante os 

meses de seca não foi significativa no incremento médio mensal das árvores, somente para P. 

guyanensis. Em relação a fenologia e o clima, as variáveis climáticas que mais apresentaram 

significado foram o teor de água no solo, temperatura média e déficit de pressão de vapor mínimo 

(Tabela 6). 

Tabela 6. Correlação de Pearson entre a média do código fenológico e o clima e incremento médio 

de 33 indivíduos de sete espécies. Os números em negrito apresentam significância (p ≤ 0,05). 

Coeficiente de Pearson (r) e valor de (p). 

 

 

  

 

Abreviação: Brosimum parinarioides (Bpar); Eschweileira pedicellata (Eped); Licania micrantha (Lmic); Micropholis 

guyanensis (Mguy); Pouteria guianensis (Pgui); Protium apiculatum (Papi); Theobroma sylvestre (Tsyl); Crescimento 

das espécies-média (Tgmed).  

Variáveis   Tgmed  Bpar Eped Lmic Mguy Pgui Papi   Tsyl 

IMD r 0,08 -0,06 -0,04 0,15 -0,10 0,30 0,12 -0,05 

 p 0,50 0,76 0,67 0,17 0,30 0,01 0,27 0,60 

PAR r 0,01 0,02 -0,10 -0,15 0,33 -0,07 -0,11 -0,14 

 p 0,92 0,92 0,255 0,16 0,03 0,53 0,31 0,13 

Precipitação r 0,06 0,09 0,255 0,22 0,14 0,15 -0,24 -0,04 

 p 0,63 0,65 -0,10 0,04 0,18 0,16 0,02 0,13 

Tmed r -0,23 -0,38 -0,02 -0,32 0,98 -0,22 0,04 -0,06 

 p 0,06 0,07 0,76 0,01 0,03 0,04 0,73 0,65 

Tmin r 0,07 0,12 0,00 -0,05 0,00 0,07 -0,15 -0,07 

 p 0,55 0,57 0,97 0,66 0,99 0,50 0,15 0,52 

Tmax r -0,12 -0,19 -0,06 -0,22 0,14 -0,13 0,14 -0,00 

 p 0,34 0,37 0,53 0,04 0,20 0,22 0,19 0,99 

DPVmed r 0,11 0,18 0,05 -0,14 0,16 -0,08 0,20 0,15 

 p 0,11 0,40 0,60 0,20 0,12 0,45 0,05 0,10 

DPVmin r 0,24 0,41 0,05 -0,05 0,13 0,06 0,05 0,18 

 p 0,04  0,05 0,60 0,66 0,23 0,57 0,64 0,06 

DPVmax r 0,04 0,04 0,10 -0,07 0,20 -0,03 0,31 0,10 

 p 0,96 0,96 0,28 0,51 0,06 0,76 0,01 0,27 

TAS r 0,25 0,42 0,02 0,25 -0,00 0,36 0,02 0,12 

 p 0,04 0,04 0,87 0,01 0,98 0,01 0,83 0,22 

EVTº r -0,22 -0,37 0,08 -0,26 0,01 -0,15 0,05 -0,11 

 p 0,06 0,07 0,40 0,01 0,93 0,15 0,61 0,24 
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Figura 12. Média do incremento do diâmetro do tronco e código fenológico das sete espécies durante 24 meses (2020-

2022). A mudança foliar é representada pelo código fenológico adaptado da metodologia de Alencar et al. (1979). 

DISCUSSÃO 

Incremento do diâmetro do tronco 

Os dados da coleta do IMD deste estudo têm uma média de (0,12 mm mês–1). As espécies 

que tiveram maior e menor IMD mensal foram L. micrantha e T. sylvestre (0,21 e 0,02 mm mês–1, 

respectivamente). Os resultados encontrados para estas espécies corroboram com o crescimento do 

tronco encontrados por (Dias e Marenco 2016; Antezana-Vera 2017 e Camargo 2018). O IMD 

durante os anos e meses foi significativo (Tabela 2). Este resultado indica que sazonalidade do clima 

ao decorrer dos meses tem influência no crescimento do tronco. Foi observado que todas espécies 

tiveram o mesmo comportamento no IMD descrendo durante os meses de seca. 

As espécies E. pedicellata e T. sylvestre são as menores árvores deste estudo e com maior 

IMD média L. micrantha e M. guyanensis (Tabela 4). O efeito positivo da sazonalidade da 

precipitação no incremento foi observado em trabalhos (Clark e Clark 1992 e Silva et al. 2002). De 

acordo com o PCR (Tabela 3) a precipitação foi influente em todas espécies, sendo observado nos 

meses chuvosos uma forte tendência no aumento do IMD. Na pesquisa de Chagas et al. (2004) há 

uma baixa correlação entre incremento diamétrico e porte de indivíduos, apesar dos baixos valores 

de correlação, as árvores de maior tamanho tendem a crescer mais rapidamente devida a 

disponibilidade dos recursos, porém isto não se aplica a todas as espécies.  
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A altura média das espécies variou entre (15,9 a 28,5 m). O incremento do tronco em árvores 

com maior porte (L. micrantha e P. apiculatum) tiveram maior crescimento quando comparada a T. 

sylvestre, porém, ao ser realizada a análise foi observado que a altura não favoreceu estatisticamente 

o crescimento diamétrico, mas sim a extensão da copa das árvores.  

Efeito da Precipitação e teor de água no solo sobre o IMD 

As variáveis climáticas coletadas durante os anos de estudos tiveram resultados semelhantes 

a trabalhos realizados na mesma área (Ferreira et al.2005; Dias e Marenco 2016; Camargo 2018; 

Souza e Marenco 2022). As 10 variáveis climáticas analisadas de maneira independente pelo PCR, 

a precipitação e teor de água no solo (TAS) tiveram influência positiva no IMD, a única exceção foi 

em T. sylvestre, pois não houve resultado significativo do TAS. Nos trabalhos de (Silva et al. 2002, 

Ourique 2014 e Antezana-Vera e Marenco 2021), também desenvolvidos na ZF-2, os autores 

perceberam a grande influência da precipitação na taxa de crescimento do tronco, o que vai ao 

encontro dos resultados aqui apresentados.    

O clima é um forte determinante da produtividade nas florestas tropicais (Jimenez et al. 

2020) e a sazonalidade das florestas maduras está relacionada a precipitação pluviométrica e é 

observado que nos períodos de seca o incremento diamétrico do tronco das árvores reduz e retorna 

a crescer durante o início dos meses chuvosos (Chagas et al. 2004). Este efeito entre precipitação e 

IMD, foi observado por Higuchi (2011) em uma série histórica de 25 anos o incremento do tronco 

e a precipitação tiveram uma correlação fortemente positiva. No período de seca, a variação nos 

diferentes comportamentos das espécies entre o incremento do tronco e a precipitação, podem ser 

explicados pelas diferentes estratégias na captação de água no solo. De acordo (Canadell et al. 1996 

e Broedel et al. 2017) as árvores na Amazônia podem desenvolver suas raízes até três metros para 

explorar as camadas mais profundas do solo e uma característica sobre os solos amazônicos é que a 

umidade do solo nas primeiras camadas tem um rápido aumento em resposta a precipitação, sobre 

as camadas de solo mais profundas, este aumento da umidade é gradativo. 

O teor de água no solo foi de 48,6% no período de precipitação e 43,6% no período de seca, 

sendo valores similares encontrados nos trabalhos realizados na mesma área de estudo, é observado 

também que a sazonalidade da precipitação influencia na disponibilidade de água no solo 

(Antezana-Vera e Marenco 2021; Camargo e Marenco 2022). De acordo com (Nortcliff e Thornes 

1981; Ferreira et al. 2002; Spanner et al. 2022) em latossolo amarelo, uma característica marcante 

é a baixa retenção de água e o maior índice com disponibilidade de TAS nas primeiras camadas do 
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solo, isto favorece a perda de água pela evapotranspiração, promovendo alta sazonalidade. A 

mortalidade em florestas tropicais é provavelmente desencadeada por processos hidráulicos, a 

menor disponibilidade de água no ecossistema além de diminuir a biomassa, em secas severas há 

um grande risco desencadeado pelo déficit severo em umidade do solo, pois é combinado com 

aumento de temperatura e baixa umidade do ar (Rowland et al. 2015).  

O TAS teve influência positiva em 6 espécies (Tabela 3) acompanhando maior índice nos 

períodos de precipitação, o que corrobora com os resultados encontrados por Antezana-Vera e 

Marenco (2021), cuja pesquisa encontrou resultados significativo entre o IMD e TAS. A 

sazonalidade foi influenciada principalmente pela precipitação, o que por sua vez confluiu 

consideravelmente no incremento do tronco, assim como constatado por (Wagner et al. 2014). 

Efeito da Radiação solar sobre o IMD 

A radiação solar fotossinteticamente ativa (RFA) na área de estudo teve uma mínima e 

máxima de (13,78 e 35,54 mol m–2 dia–1, respectivamente), já a temperatura estabeleceu-se entre 

(21,8 e 33ºC) e O DPV variou entre (0,02 e 27,93 hPa). Destaca-se que estas três variáveis são 

inversamente proporcionais a precipitação e teor de água no solo. No presente estudo, RFA teve 

pouca influência nas espécies, cujo valor significativo somente foi em L. micrantha (negativamente) 

e M. guyanensis (positivamente).   

Árvores de dossel tendem a receber e interceptar maior quantidade de luz, porém sofrem 

maior quantidade de estresse e maior transpiração, diferente das espécies de sub-dossel cuja a luz é 

um recurso limitante, sofrendo menos estresse e desenvolvem estratégias para capturar a luz 

disponível (Mulkey et al.1996; Wright et al. 2004; Smith et al. 2019). No sub-bosque ocorre maior 

supressão da luz do que as árvores de dossel (Souza 2020). Em árvores sombreadas a radiação pode 

ser um fator limitante ao crescimento (Magalhães et al. 2014). Em época de secas longas, o estresse 

hídrico é promovido pela falta de precipitação prolongada aliada a altas taxas de radiação solar. 

Neste cenário, a densidade da madeira e a dinâmica na competição das árvores na floresta tropical 

irão ser fatores determinantes na sobrevivência das espécies às mudanças microclimáticas (Rowland 

et al. 2014, 2020). A luz também foi um fator importante na pesquisa realizada por Vieira et al. 

(2004), árvores de dossel crescem mais rápido devido a disponibilidade de luz, diferente das árvores 

menores que podem permanecer no sub-bosque a vida inteira. O presente estudo observou efeito 

positivo em M. guyanensis, mostrando que apesar das variáveis climáticas serem as mesmas para 

todas as espécies o efeito pode diferenciar, devido as diferentes estratégias de cada espécie por meio 
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das suas características funcionais e seus níveis que as espécies ocupam, nos diferentes extratos no 

dossel da floresta. Em M. guyanensis os indivíduos encontram-se com a copa mais sombreada por 

outras espécies, sendo assim, neste caso a evapotranspiração não influencia negativamente o 

crescimento diamétrico, pois não há exposição direta da copa aos raios solares.  

A taxa fotossintética tem uma variação ao longo do dia, as folhas de dossel na Amazônia 

estão adaptadas a radiação intensa durante o dia (Marenco et al. 2014) em anomalias a radiação 

solar pode ser um fator limitante (Ahlström et al. 2017). No dossel das árvores, era esperado uma 

relação positiva com o crescimento das árvores, devida sua função na fotossíntese, porém foi 

observado o contrário em espécies com L. micrantha cuja copa é exposta e não teve influência com 

sombreamento por outras espécies.  

Em algumas espécies a radiação tem relação negativa, apesar da pouca variação RFA (Malhi 

et al. 1998; Camargo 2018). De acordo com Rowland et al. (2014) as árvores tem um decréscimo 

no período de seca quando a radiação é mais intensa. Entretanto, as árvores crescem mais lentamente 

devida a diminuição da precipitação e teor de água no solo, independentemente da variação de PAR 

(Antezana-Vera e Marenco 2021).  

Efeito da temperatura sobre o IMD 

As mudanças sazonais na radiação, temperatura e DPV podem influenciar na fisiologia das 

árvores (Hutley et al. 2000; Brando 2009). De acordo com Bauman et al. (2021) anomalias na 

radiação solar e DPV são as principais variáveis climáticas que impulsionam a sazonalidade e 

influenciaram de forma negativa no crescimento. A temperatura pode afetar na fotossíntese de 

maneira direta pela diminuição na atividade da enzima rubisco responsável pela fixação de carbono 

(Lloyd e Farquad 2008) 

  O RFA e o DPV estão relacionadas diretamente com a temperatura, estas variáveis climáticas 

apresentam influência negativa na condutância estomática e foi observado que altas temperaturas 

prejudicam fotossíntese e causam mortalidade de árvores (Santos et al. 2018). No presente estudo, 

a temperatura média influenciou de maneira negativa o IMD das espécies B. parinarioides, L. 

micrantha e P. guianensis. A variação nas temperaturas mínimas e máximas não foram suficientes 

para influenciar no IMD, pois não permanecem por tempo suficiente para influenciar de alguma 

maneira o desenvolvimento das árvores, diferente da temperatura média que permanece por mais 

tempo. 
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O aumento da temperatura do ar aumenta o déficit de pressão de vapor (folha - ar), como 

consequência a transpiração fica mais alta (Malhi et al. 2009). A temperatura tem influência de 

maneira diferente nas espécies arbóreas devida suas características funcionais. Na floresta 

Amazônica algumas espécies com a copa exposta ao sol, o fechamento dos estômatos pode limitar 

o ganho de carbono em até 64% (Camargo e Marenco 2017). Em espécies com baixa densidade, a 

resposta do incremento é mais sensível a temperatura (Gárcia-Cervigón et al. 2017).  Diferente do 

esperado, nem todas as árvores com menor densidade tiveram relação significativa com a 

temperatura (Tabela 4).  

O efeito da temperatura no IMD ainda precisa ser mais elucidado, apesar de ter variação na 

sazonalidade climática, apresenta pouca influência no incremento do tronco quando comparada a 

precipitação. Dias e Marenco (2021) não encontraram efeito significativo da temperatura na taxa de 

crescimento em diâmetro. Wagner et al. (2014) observaram uma importância secundária na 

temperatura sobre as árvores, a temperatura máxima não teve efeito e em temperaturas mínimas 

houve uma correlação positiva no crescimento. Nos trabalhos de Clark et al. (2010) a temperatura 

máxima não houve resultado negativo, porém a temperatura noturna teve influência negativa no 

IMD, a temperatura média foi influente no decréscimo da taxa do diâmetro do tronco corroborando 

com o presente estudo.  

A temperatura pode afetar o crescimento das espécies vegetais de diferentes maneiras, em 

seu desenvolvimento da fase juvenil para adulta no desenvolvimento em alocação de biomassa, 

como por exemplo no crescimento radicular, maior área foliar ou espessura, ou produção de folhas 

novas e expansão da copa das árvores, ao invés do crescimento do tronco (Feeley et al. 2007) 

Efeito do DPV e Evapotranspiração sobre o IMD 

O déficit de pressão de vapor em setembro de 2020 houve valor máximo registrado de 27,93 

hPa e valor mínimo em outubro de 2021 0,02 hPa, em relação a evapotranspiração a máxima e 

mínima foram registradas em   setembro de 2020 e em maio de 2019 (152,1 ± 79,2 mm mês–1). O 

DPV teve grande influência neste estudo, sendo observada relação negativa no IMD de 5 espécies, 

válido ressaltar que os valores da média do DPV foram os que mais influenciaram. A 

evapotranspiração (EVT) apenas teve resultado significativo na espécie L. micrantha. 

Os mecanismos hídricos da planta e na alocação da biomassa estão relacionados com o DPV. 

A assimilação do carbono dependerá do grau de estresse que a árvore está recebendo, é observado 

que plantas que estão recebendo luz intensa durante a seca, sofrem um aumento de temperatura na 
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folha (Sage e Kubien 2007; Rowland et al. 2020). O DPV está diretamente relacionado com a 

temperatura, com isto além de promover a perda de água pela transpiração, o déficit estimula o 

fechamento dos estômatos resultando na fotorrespiração (Marenco et al. 2014).  

Este estudo observou mais resultados significativos no DPV do que na temperatura. A razão 

disto, é que o DPV tem relação direta com a temperatura e a umidade do ar (Camargo 2018). Em 

estudos anteriores realizados na Amazônia Central, houve uma grande influência do DPV no IMD 

das espécies. Na pesquisa realizada por Antezana-Vera (2021) e Camargo (2018) o DPV teve grande 

relação com a diminuição no incremento do tronco, corroborando com este estudo e o EVT 

apresentou relação negativa e pouco influente nas espécies.  

A demanda evaporativa durante o período de seca pode causar redução na fotossíntese 

(Lloyd e Farquard 2008). Entretanto, a evapotranspiração contribui também para o ciclo hídrico da 

precipitação, favorecendo o clima em florestas tropicais (Kunert et al. 2017). Na Amazônia Central 

a evapotranspiração é alta durante o período de seca (Aragão 2012). Porém, diferente do esperado, 

a evapotranspiração não teve relação significativa com a grande maioria das espécies. Em M. 

guyanensis também foi observada uma relação positiva com a radiação, mostrando evidências que 

esta espécie está na faixa ideal da fotossíntese, a evapotranspiração não é suficiente para diminuir 

no incremento do tronco. 

Incremento do tronco mensal e características funcionais  

A média do incremento do tronco das espécies não teve correlação com a densidade da 

madeira (DM), diâmetro da copa e área foliar. A densidade da madeira deste estudo teve amplitude 

similar (0,66 a 0,87 g cm–3) a outros resultados em florestas tropicas, 0,30 a 0,80 g cm–3 (Osunkoya 

et al. 2007) e na mesma área de estudo (ZF-2) 0,41 a 0,91 g cm–3 (Dias e Marenco 2016), 0,55 a 

0,92 g cm–3 (Antezana-Vera 2017) e 0,56 a 0,81 g cm–3 (Souza e Marenco 2022). 

Árvores com maior altura tem alta densidade da madeira e menor índice de mortalidade 

(Chao et al. 2008; Phillips et al. 2019). De acordo Baker et al. (2004) na Amazônia Central, as 

espécies desta região apresentam alta densidade. A densidade varia entre as espécies e a localidade 

e é um bom indicador para utilização comercial e árvores com boa resistência ao período de seca 

(Nogueira et al. 2004). Esta resistência pode ser pela correlação entre paredes espessas e fibras 

pesadas (Zanne e Falster 2010), porém esta adaptação na resistência do tronco pela densidade 

promove menor armazenamento de água, pois as madeiras mais densas têm paredes celulares do 

xilema mais espessas, reduzindo a capacidade de armazenamento de água (McCulloh et al. 2011), 
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em contrapartida, espécie com tronco menos denso apresentam vasos com maior diâmetro e mais ar 

nos espaços abertos (Osunkoya 2007). Neste contexto, árvores com baixa densidade é esperado que 

tenham maior crescimento em diâmetro do tronco (Meinzer 2003; Osunkoya 2007).  

No presente estudo as espécies (B. parinarioides e T. sylvestre) com menor densidade da 

madeira o IMD teve relação positiva. Já as espécies com maior densidade (M. guyanensis, L. 

micrantha e P. guianensis) mostrou que o IMD é inversamente proporcional. Entretanto, estas 

relações apontadas pelo PCA, a densidade da madeira não influenciou estatisticamente o 

crescimento do tronco das árvores (Tabela 5). Uma observação importante é que as árvores com 

maior IMD tiveram também maior altura e densidade da madeira, apesar dos estudos realizados 

apontarem que a DM pode ser um limitador do crescimento, porém auxilia na baixa mortalidade das 

espécies, permitindo que árvores com grande densidade alcancem o dossel. 

As maiores árvores têm maior IMD devida a maior quantidade de recursos disponibilizados, 

é observado uma tendência das maiores árvores apresentarem também alta densidade da madeira, 

porém a DM não foi significativa nas espécies (Figura 9), este resultado apresenta que quando as 

árvores atingem o dossel e captam mais recursos, a densidade não se torna um limitador ao 

crescimento do tronco. É válido ressaltar que as espécies com maior densidade, também são altas e 

com diâmetro da copa extenso podendo facilitar na competição por recursos, como demonstrada na 

relação positiva entre o IMD e o diâmetro da copa (Figura 10). Em trabalhos realizados na Amazônia 

central, Dias e Marenco (2021) e Souza (2020) a densidade da madeira teve pouco efeito 

significativo na taxa de crescimento do diâmetro. A densidade é uma estratégia de sobrevivência 

das árvores, porém não é um elemento crucial para seu desenvolvimento, características como a 

filogenética, composição do solo, região e clima são elementos essenciais que devem ser 

considerados (Kraft 2010; Phillips 2019) 

As características foliares foram significativas na média geral do IMD e também nas 

espécies. Em árvores de maior altura, a estrutura do diâmetro da copa é maior, porém com menor 

área foliar (Figura 10). Isto pode ser explicado pelo aumento da área foliar ser uma estratégia 

desenvolvida por árvores que recebem pouco sol, já com árvores que atingiram o estágio acima do 

dossel, há um investimento em aumentar o diâmetro da copa e aumentar o número de folhas para 

compensar o menor tamanho foliar (Reich et al. 2003; Araújo 2019).  

A distribuição da área foliar é fundamental para melhor absorção da luz pela copa das árvores 

(Lee et al. 2009; Richardson et al. 2009; Stark et al. 2012). De acordo com Wright (2010) o principal 
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fator que influencia nas características foliares é explicada pela ontogenia, como por exemplo a 

redução do tamanho da copa ser influenciada pelo efeito da competição em anos passados, 

resultando em uma distribuição desigual da luz (Cunha e Finger 2013; Clark e Clark 2001).  

Desta forma, árvores baixas como T. sylvestre apresentam uma extensa área foliar para 

captar mais luz (Tabela 6), visto que, uma adaptação ecológica é aumentar a área de uma 

determinada unidade de biomassa foliar com a finalidade de interceptar mais luz em condições de 

sombra (Poorter et al. 2009). 

Fenologia e sua relação com o clima e incremento médio mensal 

 A fenologia da copa das espécies observadas apresentou desfolhamento e folhamento 

contínuo, tendo pouca incidência de árvores com poucas folhas ou sem folha, sendo assim, a 

estrutura do dossel das árvores teve poucas mudanças durante os 24 meses. A única espécie que 

apresentou uma copa com poucas folhas por mais tempo foi a espécies P. guianensis, neste caso, a 

fenologia influenciou no decréscimo da taxa de crescimento do tronco (Tabela 6).  Levando a 

interpretação que a longevidade foliar (tempo de vida) para a grande maioria das espécies do estudo 

não são anuais. 

De acordo com Lopes et al. (2016) folhas verde-claras (folhas novas) na copa das árvores é 

mais frequente no período seco, já as folhas velhas e com clorose, na Amazônia Central, não caem 

abruptamente sendo frequentes copas de árvores com folhas verdes e maduras, como também folhas 

novas surgindo. Esta evidência que a troca de folhas é mais acentuada no período seco é observado 

nos estudos de (Alencar et al. 1979; Aleixo 2019). A taxa de crescimento das árvores e a queda de 

folhas foi mais intensa no período de seca (Janssen et al. 2021). Porém, existem evidências por meio 

de modelagem que o esverdeamento na copa das árvores não ocorre no período de seca (Anderson 

et al. 2018). 

Este estudo observou que a precipitação somente influenciou na fenologia de duas espécies, 

porém o teor de água no solo mostrou ser mais influente em três espécies. De acordo com Saleska 

et al. (2007) o esverdeamento não é limitado pela precipitação, pois em períodos de seca, as árvores 

são capazes de utilizar suas raízes para obter água em solos mais profundos. Em relação a radiação 

(PAR) a fenologia não foi influenciada significativamente (Tabela 6). Segundo Jones et al. (2014) 

seus resultados mostram que na floresta Amazônica, a sazonalidade total de PAR exibe aumento 

relativamente pequeno. Morton et al. (2014) corroboram com este resultado, visto que não 

observaram evidências de mudanças sazonais na estrutura do dossel das árvores. 
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A característica da mudança foliar somente influenciou no IMD de P. guianensis que foi a 

única espécie a apresentar copa com poucas folhas por mais tempo durante o período de seca, as 

outras espécies apresentaram uma copa com senescência e surgimento de folhas de maneira 

contínua. Alencar (1994) observou o mesmo comportamento nos meses de julho e agosto em P. 

guianensis. Nos estudos de O´Brien et al. (2008) cuja área de estudo foi em florestas tropicais, 

observaram um resultado significativo na correlação do incremento do troco a fenologia em espécies 

que apresentaram ausência de folhas.  Em relação a estudos na Amazônia Central, há uma grande 

carência de pesquisas que façam uma correlação entre a fenologia e o incremento do tronco mensal. 

Neste contexto, a falta de resultado significativo entre o IMD e a fenologia deve-se a ausência de 

mudanças bruscas na copa das árvores mesmo em períodos de seca. É possível que trabalhos com 

mais tempos de estudo evidenciem o esverdeamento da copa das árvores. 
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CONCLUSÃO 

A sazonalidade da precipitação influenciou nas variações do microclima, como também 

influenciou significativamente no incremento médio mensal das árvores. Dentre as 10 variáveis 

climáticas, precipitação e o teor de água no solo foram as variáveis climáticas mais influentes no 

IMD ao apresentar efeito positivo. O déficit de pressão de vapor influenciou negativamente em 

cinco espécies no IMD, diferente do esperado, a radiação solar e as temperaturas mínimas e 

máximas as variações destas não foram suficientemente significativas na grande maioria das 

espécies.  

 Dentre as características funcionais o diâmetro da copa e a área foliar tiveram influência no 

IMD. Foi observado que árvores com maior altura foram as que apresentaram maior copa, porém o 

tamanho da área foliar é mais extensa em árvores de sub-bosque, apontando uma estratégia para 

captar o máximo possível de luz solar. Era esperado que a DM tivesse influência negativa no IMD, 

porém neste estudo não foi evidenciado que a DM possui qualquer efeito significativo IMD.  

 A fenologia mostrou ser pouco influente no IMD, pois a copa das árvores não apresentou 

mudanças foliares significativas, com exceção de P. guianensis que foi a espécie que apresentou 

poucas folhas nos meses mais secos.  A respeito das variáveis climáticas e seu efeito na fenologia, 

TAS, DPV e Temperatura (média) foram as variáveis que mais influenciaram significativamente 

nas espécies. É possível que estudos longos a respeito da mudança foliar na Amazônia Central 

evidenciem uma influência da fenologia no IMD.  
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APÊNDICE A  

Média das variáveis climáticas dos 48 meses da coleta de dados (2018-2021). Radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR em mol m–2 dia–1). Temperatura média, mínima e máxima (Tmed, 

Tmin e Tmax em ºC). Déficit de pressão de vapor média, mínima e máximo (DPVmin, DPVmed e 

DPVmax em hPa) Teor de água no solo (TAS em %) e Evapotranspiração (EVT em mm mês–1) e 

Precipitação (Prec em mm mês–1). O desvio padrão e média das variáveis PAR e TAS (±). 

   Meses Ano      PAR Prec Tmed Tmin Tmax DPVmed DPVmin DPVmax     TAS       EVT 

Janeiro 2018 25,95±5,1 421,14 25,24 23,44 27,38 6,87 3,45 9,26 50,10±0,8 92,55 

Fevereiro 2018 24,39±3,2 280,89 25,38 23,55 27,53 7,52 3,26 10,21 48,40±1,5 89,30 

Março 2018 28,12±2,1 235,56 25,77 23,77 28,24 7,66 3,63 10,77 48,12±3,6 101,6 

Abril 2018 23,69±2,4 385,56 25,30 23,54 27,46 7,53 2,83 10,43 49,17±0,6 86,78 

Maio 2018 24,64±0,7 302,73 25,32 23,60 27,32 6,50 2,90 9,02 48,92±1,3 81,56 

Junho 2018 30,01±3,1 137,19 25,43 23,48 27,64 8,45 4,25 12,19 46,40±1,0 80,26 

Julho 2018 31,20±2,2 250,77 25,70 23,73 27,92± 9,20 4,95 12,71 44,78±1,6 85,66 

Agosto 2018 33,82±4,6 68,73 26,15 23,95 28,45 11,08 6,88 14,86 42,21±1,5 95,53 

Setembro 2018 34,06±3,0 57,96 26,78 24,54 28,98 10,30 4,88 14,50 39,34±2,6 98,50 

Outubro 2018 35,54±3,3 126,66 27,85 24,98 30,92 11,07 5,03 16,39 42,00±1,8 122,18 

Novembro 2018 29,50±3,2 210,78 27,60 25,12 30,29 9,12 4,27 13,62 44,70±1,9 107,89 

Dezembro 2018 24,17±7,7 227,88 25,47 23,44 27,72 6,77 3,20 9,37± 46,40±0,4 95,56 

Janeiro 2019 26,02±5,1 351,06 25,53 23,53 27,78 6,68 3,33 10,33 51,88±0,9 96,68 

Fevereiro 2019 26,74±2,9 250,95 25,75 23,96 27,90 6,81 3,13 11,51 49,62±1,6 86,50 

Março 2019 32,90±2,2 156,21 26,10 24,06 28,60 7,78 3,44 13,34 47,16±3,7 103,37 

Abril 2019 28,01±8,4 358,32 25,94 24,22 28,01 6,36 2,80 14,22 49,10±0,6 86,70 

Maio 2019 18,48±6,5 416,77 25,78 24,20 27,63 3,67 0,66 11,78 50,84±1,4 79,25 

Junho 2019 20,70±5,4 140,37 25,11 22,53 29,99 3,46 0,10 11,45 44,27±1,1 106,80 

Julho 2019 22,34±5,7 86,45 25,27 22,22 30,49 5,33 1,20 14,81 43,18±1,6 118,91 

Agosto 2019 24,18±4,0 209,29 25,54 21,88 31,44 6,97 1,95 18,21 43,79±1,5 137,09 

Setembro 2019 27,93±6,4 150,29 26,24 22,22 32,63 7,69 2,14 19,21 42,47±2,7 148,86 

Outubro 2019 30,57±5,5 118,68 25,29 22,27 31,03 5,33 1,27 18,27 43,57±1,8 140,13 

Novembro 2019 29,20±7,9 293,84 25,71 22,86 31,28 7,12 1,94 18,24 48,03±2,0 132,08 

Dezembro 2019 27,23±6,3 255,60 25,02 22,81 29,46 6,39 3,21 12,42 49,55±0,5 117,87 

Janeiro 2020 31,17±6,6 128,94 25,62 22,74 30,73 6,86 2,34 16,69 46,91±1,4 132,78 

Fevereiro 2020 29,60±6,5 162,64 25,81 23,12 30,69 6,94 1,95 18,41 44,64±1,3 120,02 

Março 2020 28,00±11,0 245,12 25,97 23,06 30,68 6,46 1,46 17,78 48,41±1,1 133,26 

Abril 2020 24,08±8,4 201,15 24,98 22,81 29,53 3,51 0,49 13,85 44,85±0,9 112,60 

Maio 2020 23,06±6,2 217,67 24,94 22,86 29,14 2,95 0,37 11,71 44,57±1,0 104,91 

Junho 2020 25,06±5,5 115,69 25,10 22,61 29,88 4,83 0,70 15,67 43,02±1,1 105,32 
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Julho 2020 31,01±5,2 77,05 25,62 22,13 31,48 7,81 1,48 21,92± 40,77±0,9 127,60 

Agosto 2020 21,86±3,9 75,24 26,29 22,15 32,55 6,27 0,74 21,74 39,94±0,9 145,76 

Setembro 2020 24,08±5,2 123,79 26,23 22,20 33,06 10,21 2,47 27,93 40,43±2,1 152,14 

Outubro 2020 23,94±6,7 183,62 25,28 22,34 31,30± 5,89 0,73 19,62 43,01±1,8 141,66 

Novembro 2020 17,66±6,9 128,82 25,30 22,64 30,08 5,07 0,42 16,37 44,32±2,0 122,86 

Dezembro 2020 16,06±5,7 270,79 24,85 22,16 30,53 4,68 0,32 17,17 51,49±1,5 131,63 

Janeiro 2021 26,25±7,8 255,36 24,57 22,27 29,34 5,77 2,49 11,94 50,54±2,4 121,74 

Fevereiro 2021 16,66±5,6 266,32 24,89 22,64 29,31 4,86 0,51 15,44 50,89±0,9 110,14 

Março 2021 20,54±9,6 350,67 24,31 22,15 28,76 4,44 0,73 16,62 52,47±0,7 119,69 

Abril 2021 17,91±5,1 298,90 25,02 22,63 31,19 9,23 4,47 27,51 50,22±1,6 128,12 

Maio 2021 13,79±3,2 240,58 25,17 22,78 30,63 9,13 4,49 24,34 49,29±2,5 118,70 

Junho 2021 14,70±3,7 176,11 25,23 22,35 31,84 9,81 3,83 26,42 48,32±0,7 120,87 

Julho 2021 15,36±4,1 168,46 24,83 21,80 31,47 6,86 1,16± 21,31 46,86±2,7 126,82 

Agosto 2021 18,86±6,7 198,14 25,54 21,96 32,71 8,61 2,27 25,40 46,13±4,1 144,76 

Setembro 2021 33,91±5,9 181,96 25,34 21,82 32,48 7,37 1,17 25,09 46,26±1,8 147,13 

Outubro 2021 32,76±8,3 290,47 25,72 22,35 32,22 5,39 0,02 20,84 49,40±1,3 150,28 

Novembro 2021 27,51±7,2 237,74 25,35 22,72 30,89 7,26 4,29 13,49 49,94±0,7 129,18 

Dezembro 2021 20,40±5,5 261,75 24,95 22,89 29,79 6,15 3,61 11,46 50,38±1,2 119,82 
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APÊNDICE B  

 Quadro 1. Coeficiente do método de Pearson das 10 variáveis microclimáticas durante os 48 meses 

de estudo. 

Variáveis PAR Precipitação Tmed Tmin Tmax DPVmed DPVmin DPVmax TAS EVT 

PAR 1,00 -0,26 0,56 0,42 -0,08 0,33 0,33 -0,21 -0,35 -0,05 

Preci -0,26 1,00 -0,31 0,19 -0,48 -0,27 -0,02 -0,34 0,83 -0,36 

Tmed 0,56 -0,31 1,00 0,63 0,13 0,58 0,42 0,04 -0,50 0,00 

Tmin 0,42 0,19 0,63 1,00 -0,64 0,34 0,59 -0,56 0,03 -0,71 

Tmax -0,08 -0,48 0,13 -0,64 1,00 0,14 -0,31 0,85 -0,40 0,94 

DPVmed 0,33 -0,27 0,58 0,34 0,14 1,00 0,82 0,32 -0,28 0,33 

DPVmin 0,33 -0,02 0,42 0,59 -0,31 0,82 1,00 -0,14 0,00 -0,38 

DPVmax -0,21 -0,34 0,04 -0,56 0,85 0,32 -0,14 1,00 -0,27 0,75 

TAS -0,35 0,83 -0,50 0,03 -0,40 -0,28 0,00 -0,27 1,00 -0,26 

EVT -0,05 -0,36 0,00 -0,71 0,94 0,01 -0,38 0,75 -0,26 1,00 

Abreviação: Radiação fotossinteticamente ativa (PAR); Precipitação como (Preci); Temperatura média como (Tmed); 

Temperatura mínima como (Tmin); Temperatura máxima como (Tmax); Déficit de pressão de vapor média como 

(DPVmed); Déficit de pressão de vapor mínimo como (DPVmin); Déficit de pressão de vapor máxima como 

(DVPmax); Teor de água no solo como TAS; Evapotranspiração como (EVT). Unidades de medida como no Apêndice 

A. 
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APÊNDICE C  

 Média e desvio padrão (±) do incremento médio mensal (mm/mês) durante 48 meses (2018-2021) 

das sete espécies estudadas neste estudo. 

Ano Meses Média 

Geral 

Bpar Epedi Lmicra Mguy Pgui Papi Tsyl 

2018 Jan 0,14±0,1 0,16±0,06 0,12±0,15 

 

0,25±0,09 

 

0,11±0,1 0,14±0,12 0,13±0,09 0,05±0,02 

2018 Fev 0,12±0,08 

 

0,16±0,05 

 

0,12±0,15 

 

0,18±0,06 

 

0,13±0,13 

 

0,12±0,13 

 

0,13±0,10 0,03±0,03 

2018 Mar 0,12±0,10 

 

0,23±0,13 0,13±0,22 

 

0,18±0,07 

 

0,13±0,19 

 

0,04±0,03 

 

0,14±0,13 0,05±0,05 

2018 Abr 0,17±0,14 

 

0,34±0,21 0,16±0,25 

 

0,26±0,12 

 

0,16±0,21 

 

0,06±0,05 

 

0,22±0,20 

 

0,08±0,07 

 

2018 Mai 0,10±0,10 

 

0,17±0,13 0,04±0,07 

 

0,21±0,10 

 

0,12±0,11 

 

0,04±0,06 

 

0,17±0,21 

 

0,01±0,05 

 

2018 Jun 0,06±0,08 

 

0,15±0,15 0,02±0,07 

 

0,10±0,06 

 

0,09±0,09 

 

0,03±0,08 

 

0,10±0,13 

 

-0,01±0,04 

 

2018 Jul 0,06±0,09 0,21±0,24 -0,01±0,06 

 

0,07±0,07 

 

0,05±0,06 

 

-0,02±0,04 

 

0,19±0,20 

 

-0,02±0,05 

 

2018 Ago 0,04±0,06 

 

0,05±0,09 0,06±0,07 

 

-0,02±0,08 

 

0,05±0,06 

 

0,04±0,06 

 

0,09±0,10 

 

-0,01±0,03 

 

2018 Set 0,05±0,07 

 

0,05±0,02 0,02±0,08 

 

0,16±0,11 

 

0,01±0,11 

 

0,04±0,05 0,07±0,06 

 

0,00±0,08 

 

2018 Out 0,12±0,12 

 

0,05±0,04 0,18±0,14 

 

0,14±0,16 

 

0,17±0,18 

 

0,03±0,17 

 

0,24±0,18 

 

0,01±0,06 

 

2018 Nov 0,1±0,12 

 

0,03±0,02 0,02±0,15 

 

0,15±0,21 

 

0,22±0,28 

 

0,21±0,18 

 

0,08±0,05 

 

0,01±0,05 

 

2018 Dez 0,08±0,11 0,01±0,00 

 

0,05±0,11 

 

0,11±0,20 

 

0,22±0,24 

 

0,11±0,22 

 

0,06±0,05 

 

-0,01±0,01 

 

2019 Jan 0,16±0,17 

 

0,10±0,00 0,11±0,17 

 

0,19±0,17 

 

0,28±0,20 

 

0,15±0,24 

 

0,34±0,29 

 

-0,02±0,06 

 

2019 Fev 0,17±0,12 

 

0,21±0,17 

 

0,12±0,11 

 

0,14±0,12 

 

0,17±0,19 

 

0,20±0,17 

 

0,36±0,14 

 

0,06±0,07 

 

2019 Mar 0,04±0,09 

 

0,04±0,26 

 

-0,03±0,10 

 

0,17±0,09 

 

0,04±0,08 

 

0,07±0,07 

 

0,04±0,14 

 

0,03±0,04 

 

2019 Abr 0,19±0,12 

 

0,40±0,28 

 

0,11±0,05 

 

0,24±0,06 

 

0,15±0,06 

 

0,18±0,13 

 

0,23±0,22 

 

0,04±0,07 

 

2019 Mai 0,14±0,14 

 

0,57±0,41 

 

0,05±0,02 

 

0,29±0,14 

 

0,04±0,06 

 

0,07±0,11 

 

0,14±0,17 

 

0,02±0,03 

 

2019 Jun 0,11±0,14 

 

0,33±0,50 

 

-0,08±0,12 

 

0,22±0,06 

 

0,10±0,12 

 

0,06±0,06 

 

0,14±0,14 

 

0,05±0,07 

 

2019 Jul 0,09±0,07 

 

0,16±0,06 

 

0,06±0,05 

 

0,19±0,08 

 

0,11±0,12 

 

0,02±0,03 

 

0,10±0,09 

 

0,01±0,08 

 

2019 Ago 0,1±0,11 

 

0,15±0,19 

 

0,03±0,10 

 

0,19±0,11 

 

0,17±0,21 

 

0,13±0,11 

 

0,11±0,13 

 

-0,05±0,04 

 

2019 Set 0,09±0,11 

 

0,09±0,18 

 

-0,03±0,12 

 

0,12±0,15 

 

0,26±0,23 

 

0,12±0,13 

 

0,07±0,16 

 

0,05±0,07 

 

2019 Out 0,15±0,12 

 

0,14±0,01 

 

0,05±0,08 

 

0,22±0,14 

 

0,29±0,20 

 

0,26±0,17 

 

0,20±0,10 

 

-0,04±0,05 

 

2019 Nov 0,18±0,16 

 

-0,03±0,04 

 

0,22±0,31 

 

0,19±0,14 

 

0,22±0,19 

 

0,23±0,21 

 

0,34±0,17 

 

0,04±0,04 

 

2019 Dez 0,22±0,18 

 

0,14±0,05 

 

0,08±0,29 

 

0,28±0,14 

 

0,29±0,18 

 

0,36±0,18 

 

0,44±0,20 

 

0,04±0,08 

 

2020 Jan 0,19±0,15 0,03±0,01 0,18±0,14 0,29±0,13 0,26±0,19 0,29±0,18 0,31±0,24 0,01±0,06 
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2020 Fev 0,23±0,17 

 

0,03±0,07 

 

0,24±0,19 

 

0,45±0,12 

 

0,30±0,16 

 

0,30±0,20 

 

0,24±0,20 

 

0,04±0,07 

 

2020 Mar 0,18±0,17 

 

0,01±0,01 0,31±0,35 

 

0,39±0,12 

 

0,13±0,07 

 

0,19±0,19 

 

0,18±0,15 

 

-0,01±0,02 

 

2020 Abr 0,13±0,11 

 

0,12±0,10 

 

0,03±0,08 

 

0,30±0,07 

 

0,20±0,14 

 

0,17±0,22 

 

0,03±0,02 

 

0,09±0,05 

 

2020 Mai 0,11±0,11 

 

-0,02±0,21 

 

0,12±0,10 

 

0,33±0,08 

 

0,08±0,12 

 

0,15±0,17 

 

0,06±0,08 

 

0,06±0,06 

 

2020 Jun 0,06±0,11 

 

-0,04±0,26 

 

0,07±0,22 

 

0,17±0,11 

 

0,08±0,13 

 

0,08±0,17 

 

0,00±0,07 

 

0,01±0,06 

 

2020 Jul 0,01±0,09 

 

-0,12±0,10 -0,10±0,04 

 

0,17±0,12 

 

0,11±0,13 

 

0,00±0,05 

 

0,06±0,04 

 

-0,03±0,02 

 

2020 Ago 0,05±0,08 0,08±0,13 0,04±0,11 

 

0,12±0,10 

 

0,05±0,09 

 

0,07±0,10 

 

-0,03±0,03 

 

0,02±0,06 

 

2020 Set 0,07±0,1 

 

0,03±0,06 0,12±0,17 0,23±0,11 

 

0,15±0,12 

 

-0,08±0,05 

 

0,04±0,05 

 

0,00±0,06 

 

2020 Out 0,09±0,10 

 

0,08±0,10 0,00±0,13 

 

0,15±0,18 

 

0,19±0,19 

 

0,06±0,13 

 

0,13±0,08 

 

0,06±0,06 

 

2020 Nov 0,17±0,17 

 

0,29±0,42 

 

0,18±0,25 

 

0,29±0,19 

 

0,23±0,19 

 

0,11±0,09 

 

0,22±0,25 

 

-0,03±0,06 

 

2020 Dez 0,21±0,20 

 

0,22±0,47 

 

0,15±0,19 

 

0,45±0,17 

 

0,25±0,23 

 

0,13±0,13 

 

0,33±0,22 

 

0,02±0,11 

 

2021 Jan 0,22±0,17 

 

0,34±0,40 

 

0,23±0,18 

 

0,39±0,14 

 

0,21±0,31 

 

0,14±0,16 

 

0,21±0,17 

 

0,08±0,06 

 

2021 Fev 0,18±0,18 

 

0,27±0,50 

 

0,17±0,15 

 

0,23±0,14 

 

0,24±0,21 

 

0,21±0,15 

 

0,22±0,22 

 

-0,04±0,03 

 

2021 Mar 0,13±0,13 

 

0,15±0,26 

 

0,00±0,07 

 

0,28±0,02 

 

0,15±0,18 

 

0,11±0,14 

 

0,18±0,19 

 

0,09±0,03 

 

2021 Abr 0,14±0,16 

 

0,28±0,36 

 

0,12±0,17 

 

0,33±0,14 0,16±0,19 

 

0,10±0,14 

 

0,17±0,19 

 

-0,05±0,06 

 

2021 Mai 0,08±0,08 

 

0,09±0,14 

 

0,01±0,06 

 

0,23±0,09 

 

0,07±0,06 

 

0,07±0,08 

 

0,11±0,02 

 

0,00±0,05 

 

2021 Jun 0,09±0,07 

 

0,19±0,12 

 

0,07±0,09 

 

0,14±0,06 

 

0,01±0,04 

 

0,16±0,10 

 

0,10±0,04 

 

0,02±0,08 

 

2021 Jul 0,04±0,09 

 

0,12±0,21 

 

0,04±0,15 

 

0,09±0,10 

 

0,03±0,10 

 

0,11±0,08 

 

0,01±0,04 

 

-0,05±0,02 

 

2021 Ago 0,09±0,10 

 

0,20±0,34 

 

0,09±0,14 

 

0,12±0,08 

 

0,09±0,14 

 

0,10±0,18 

 

0,02±0,05 

 

0,05±0,09 

 

2021 Set 0,07±0,09 

 

0,15±0,10 

 

0,06±0,13 

 

0,16±0,19 

 

0,11±0,12 

 

0,03±0,09 

 

0,00±0,10 

 

0,01±0,06 

 

2021 Out 0,19±0,16 

 

0,06±0,05 

 

0,11±0,13 

 

0,26±0,16 

 

0,42±0,33 

 

0,25±0,30 

 

0,23±0,18 

 

0,04±0,04 

 

2021 Nov 0,12±0,13 

 

0,03±0,03 

 

0,14±0,22 

 

0,34±0,18 

 

0,09±0,24 

 

0,15±0,03 

 

0,15±0,14 

 

-0,02±0,02 

 

2021 Dez 0,12±0,13 

 

0,05±0,08 

 

0,13±0,23 

 

0,14±0,18 

 

0,17±0,24 

 

0,23±0,20 

 

0,05±0,10 

 

0,04±0,07 
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APÊNDICE D  

Análise por componentes principais das variáveis climáticas e o incremento do diâmetro do tronco 

(mm/mês) das sete espécies do estudo. As siglas das variáveis climáticas correspondem a Tabela do 

Apêndice C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

 

 

 

 

[ 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

APÊNDICE E 

Tabela 2. Resultados da análise granulométrica e pH do solo da área de estudo, com profundidade 

de 0-10 cm e 10-20 cm. A unidade de media para análise granulométrica (areia, silte e argila) e para 

matéria orgânica (MOS) e carbono (C) é de g kg–1. Na tabela a média e desvio padrão (±). 

Camada          Areia         Silte         Argila        MOS            C pH 

Unidade (g kg –¹)       (água)    (KCl) 

0-10 (cm) (111,60±3,85) (90,00±47,27) (798,20±44,31) (52,89±2,56) (30,68±1,49) (4,18±0,04) (3,74±0,02) 

10-20 (cm) (94,80±7,46) (134,80±28,99) (770,00±35,29) (34,30±2,71) (19,92±1,57) (4,30±0,08) (3,93±0,03) 
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APÊNDICE F 

Tabela 3. Análise de macro e micronutrientes presentes no solo da área de estudo. A profundidade 

da coleta do solo foi de (0-10 cm) e (10-20 cm). Na tabela a média e desvio padrão (±). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Micronutrientes 

Nutrientes Al 

(cmolc kg–1) 

Al+H 

(cmolc kg–1) 

      Na                     Fe                     Zn                 Mn 

(mg kg-1) Unidades 

0-10(cm) (2,03±0,06) (10,74±0,45) (0,06±0,01) (325,16±8,78) (0,38±0,07) (2,43±0,68) 

20-10(cm) (1,48±0,06) (7,12±0,41) (0,04±0,00) (281,34±17,8) (0,27±0,10) (2,12±0,36) 

 Macronutrientes primários Macronutrientes secundários 

Nutrientes N 

(g kg–¹) 

P 

(mg kg–¹) 

         K                                 Ca                                  Mg 

                                     (cmolc kg–1) Unidades 

0-10(cm) (2,71±0,09) (1,34±0,10) (0,10±0,01) (0,06±0,02) (0,17±0,02) 

10-20(cm) (1,84±0,11) (0,81±0,07) (0,06±0,00) (0,03±0,01) (0,10±0,01) 




