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RESUMO GERAL 

 

A fragmentação das  florestas na Amazônia brasileira,  tem aumentado de  forma alarmante  e 
está  entre  as maiores  ameaças  à biodiversidade  tropical. Dentre  as  espécies  ameaçadas  está 
Euxylophora paraensis Huber. Espécie endêmica, cuja ocorrência natural é restrita apenas ao 
norte do Brasil, com registros de ocorrência concentrados nas regiões com histórico contínuo 
e  intenso  de  exploração  e  conversão  da  cobertura  florestal  para  outros  usos.  O  avanço  da 
fragmentação e a ameaça de extinção de E. paraensis motivou este trabalho cujo objetivo foi 
de avaliar a fenologia e a regeneração natural de forma a identificar a influência do efeito de 
borda, causado pela fragmentação, e dos elementos climáticos na reprodução desta espécie. O 
estudo  foi  conduzido  num  fragmento  de  floresta  adjacente  a  áreas  com  atividades  de 
mineração de bauxita, localizado no município de Paragominas no Sudeste do estado do Pará. 
Para a avaliação da fenologia foram coletados dados de atividade e intensidade de botão, flor 
e  fruto  de  38  matrizes  no  período  de  2013  a  2017.  As  fenofases  reprodutivas  foram 
relacionadas com a distância do indivíduo até a borda do fragmento, medidas dendrométricas 
(DAP  e  altura),  elementos  climáticos  e  fotoperíodo,  utilizando  análise  de  regressão  linear 
múltipla.  A  regeneração  natural,  por  sua  vez,  foi  quantificada  e  monitorada  utilizando  10 
parcelas  circulares  com  20  metros  de  raio  cada.  Avaliou­se  a  densidade  de  indivíduos  da 
regeneração natural na borda e no interior do fragmento e também em relação à árvore matriz. 
Foram determinados  ainda o  Incremento Periódico Anual do diâmetro  (IPADAP)  e da  altura 
(IPAHT)  e  aplicado  o  GLM  (Modelo  Linear  Generalizado)  para  verificar  se  havia  diferença 
entre  os  ambientes  e  tamanho  dos  indivíduos.  Os  resultados  indicaram  que  o  padrão 
fenológico vegetativo da população de E. paraensis é sempre­verde ou perenifólia e o padrão 
reprodutivo é anual,  regular,  com duração  longa. A fenodinâmica  reprodutiva  (botão,  flor  e 
fruto)  dos  indivíduos  observados  foi  relacionada  apenas  com  elementos  climáticos.  A 
distância da matriz em relação a borda do fragmento e o porte dos indivíduos (Altura e DAP) 
não foram correlacionados estatisticamente. Os elementos climáticos mais significativos para 
a reprodução de E. paraensis foram a pluviosidade, número de dias sem chuva, temperatura 
média,  máxima  das  máximas,  mínima  das  mínimas  e  fotoperíodo.  A  atividade  reprodutiva 
ocorreu  durante  o  período  seco  ou  com  menor  quantidade  de  chuvas,  revelando  forte 
sazonalidade  na  reprodução.  Quanto  à  regeneração  natural,  a  densidade  aumentou  com  o 
distanciamento  da  árvore  matriz  e  houve  correlação  negativa  com  a  área  de  copa,  ou  seja, 
quanto menor a área de copa maior a densidade dos indivíduos regenerantes. Houve diferença 
estatística da densidade, do IPADAP e IPAHT tanto em relação ao tamanho do indivíduo quanto 
à  localização  no  fragmento.  Houve  maior  incremento  diamétrico  em  mudas  e  arvoretas  em 
área de borda e maior incremento em altura nas arvoretas na borda e no interior do fragmento. 
Sendo assim, a regeneração natural foi influenciada pelos processos de fragmentação florestal, 
havendo favorecimento da germinação das sementes e estabelecimento de mudas nas bordas. 
Não  foram  encontradas  arvoretas  nesse  ambiente.  De  maneira  geral,  foi  identificado  que  a 
conservação  de  E.  paraensis  está  comprometida,  diante  do  avanço  do  desmatamento  e  da 
fragmentação,  pois  esta  espécie  apresenta  certa  fragilidade  frente  às  mudanças  drásticas  no 
clima.  Essas  perturbações  podem  comprometer  a  floração  e  a  frutificação  e  dificultar  o 
desenvolvimento da regeneração natural até a fase adulta.  

 
Palavras chave: fragmentação florestal; mudanças climáticas; regeneração natural; fenologia; 
Amazônia. 



 

 

ABSTRACT 
 

Forest  fragmentation  in  the  Brazilian  Amazon  has  increased  alarmingly  and  is  among  the 
greatest  threats  to  tropical  biodiversity.  Among  the  threatened  tree  species  is  Euxylophora 
paraensis Huber.  It  is  an endemic species with natural occurrence  restricted  to  the north of 
Brazil,  in  regions with a continuous and  intense history of  logging and conversion of forest 
cover to other uses. The aim of this work was to evaluate phenology and natural regeneration 
of E. paraensis in order to identify the influence of fragmented environments on the species 
reproduction. The  study was  carried out  in  a  forest  fragment  adjacent  to  areas with bauxite 
mining activities, located in the municipality of Paragominas, southeast of Pará state, Brazil. 
For  evaluating  the  phenology,  activity  and  intensity  of  bud,  flower  and  fruit  data  were 
collected from 38 seed bearers  in  the period from 2013  to 2017. Reproductive phenophases 
were related to  the individual's distance to  the fragment edge, dendrometrical measurements 
(DBH  and  height),  climate  elements  and  photoperiod,  using  multiple  linear  regression 
analysis.  Natural  regeneration  was  quantified  and  monitored  using  10  circular  plots  with 
radius of 20 m each. The density of individuals of natural regeneration was evaluated at the 
edge  and  inside  the  fragment  and  also  in  relation  to  the  matrix  tree.  The  Periodic  Annual 
Increment  in  diameter  (PAIDBH)  and  height  (PAIHT)  were  also  determined  and  the  GLM 
(General Linear Model) was applied to verify differences between environments and size of 
the  individuals.  The  results  indicated  that  the  vegetative  phenological  pattern  of  the  E. 
paraensis  population  is  evergreen  and  the  reproductive  pattern  is  annual,  regular,  and  long 
lasting. The reproductive phenodynamics (bud, flower and fruit) of the individuals observed 
was related only to climate elements. The matrix distance from the fragment's border and the 
size of the individuals (DBH and height) were not statistically correlated. The most significant 
climate elements for  the reproduction of E. paraensis were rainfall, number of days without 
rain,  average  temperature,  maximum  of  the  maxima,  minimum  of  the  minima  and 
photoperiod.  Reproduction  showed  strong  seasonality,  occurring  during  the  dry  season. 
Regarding the natural regeneration, the density of individuals increased with the distance from 
the seed bearer with a negative correlation with  the canopy area. The smaller  is  the canopy 
area,  the  greater  the  density  of  regenerating  individuals.  PAIDBH  and  PAIHT  presented 
statistical difference in density, both in relation to the size of the individual and to the location 
in the fragment. There was a greater diametric increase in seedlings and trees in the edge area 
and a greater increase in height in the trees at the edge and inside the fragment. Thus, natural 
regeneration  had  effect  of  forest  fragmentation,  with  higher  germination  and  seed 
establishment at the fragment edges. No small trees were found in this environment. There are 
signs    that  the  conservation of  E. paraensis  in  risk,  due  to  the  increasing deforestation  and 
fragmentation  and  the  species  fragilities  to  drastic  climate  changes.  Such  disturbances  can 
impact flowering and fruiting and hamper the natural regeneration. 

 

Keywords:  forest  fragmentation;  climate  changes;  natural  regeneration;  phenology; 
Amazonia 
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CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

A fragmentação florestal tem aumentado de forma alarmante nos trópicos e estão entre 
as maiores ameaças para as mudanças climáticas e perda de biodiversidade (LAURANCE et 
al., 2011; HADDAD et al., 2015; AMORIM et al., 2019). Cerca de 70% da área florestal do 
mundo  está  próximo  a  uma  borda  de  fragmento  de  floresta  (HADDAD  et  al.,  2015).  Na 
Amazônia,  grandes  extensões  de  florestas  já  foram  fragmentadas  e  reduzidas  em  tamanho, 
sendo  este  o  resultado  de  diversas  atividades  antrópicas  como,  por  exemplo,  o  avanço  da 
fronteira  agrícola,  extração  madeireira,  abertura  de  estradas  e  atividades  minerárias 
(LAURANCE et al., 2018).  

Dentre os impactos mais significativos da fragmentação estão os efeitos de borda que 
podem ocasionar diversas mudanças ambientais e ecológicas (MURCIA, 1995; HADDAD et 
al.,  2015).  As  bordas  de  fragmentos  florestais  são  limites  ou  zonas  de  transição  entre  a 
floresta  e  os  tipos  de  uso  da  terra  como  agricultura,  pecuária,  mineração  ou  área  urbana 
(OLIFIERS  E  CERQUEIRA,  2006).  A  zona  de  transição  entre  a  floresta  e  o  ambiente 
alterado é o  local onde ocorrem os principais efeitos de borda, podendo apresentar diversos 
tamanhos  e  consequências  (CAMARGO  et  al.,  2011).  Na  região  Amazônia,  estudos 
identificaram que os efeitos de borda mais evidentes ocorreram nos primeiros 100 metros da 
margem da floresta (e.g. NASCIMENTO E LAURANCE, 2006; LAURANCE et al., 2018). 
Dentre eles estão a mudanças no microclima, redução da umidade, aumento da luminosidade 
no  sub­bosque,  maior  variabilidade  de  temperatura,  maior  incidência  de  vento  (e.g. 
NASCIMENTO  E  LAURANCE,  2006;  BRIANT et  al., 2010;  LAURANCE  et  al.,  2018). 
Além  de  mudanças  na  composição  e  diversidade  da  comunidade  vegetal  (e.g.  BENÍTEZ­
MALVIDO et al., 2018), alteração nos padrões de reprodução e dispersão das espécies (e.g. 
LAURANCE  et  al.,  2009;  TABARELLI  et  al.  2012),  alterações  no  ciclo  reprodutivo  de 
plantas  (URIARTE et  al., 2010).  A  modificação  na  distribuição  espacial,  interfere  na 
dispersão,  germinação  de  sementes,  sobrevivência  e  recrutamento  de  plântulas  (e.g. 
LAURANCE E VASCONCELOS, 2009). 

Apesar do grande acervo sobre os efeitos de borda nos ecossistemas amazônicos, estes 
estudos estão concentrados em fragmentos circundados por floresta em regeneração, ou seja, 
por uma matriz permeável aos organismos florestais, o que resulta na recolonização facilitada 
de muitas espécies que haviam desaparecido dos fragmentos após o isolamento florestal (e.g. 
LAURANCE et  al., 2001;  LAURANCE  E  VASCONCELOS,  2009;  BRIANT et  al., 2010; 
URIARTE et  al., 2010;  LAURANCE  et  al.,  2018).  Já  informações  sobre  os  aspectos 
reprodutivos de espécies florestais em fragmentos sob a influência de áreas com atividades de 
mineração nas proximidades ainda são escassas. 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de bauxita e o estado do Pará concentra 
91%  dessa  produção  (ABAL,  2017).  Na  Amazônia,  o  processo  de  lavra  dos  minérios  de 
bauxita é  feito a céu aberto, a partir do método por  tiras  (strip mining), que  remove  todo o 
componente  florestal  de  forma  controlada  deixando  remanescentes  florestais  nas 
proximidades  (SALOMÃO  et  al.,  2013).  Apesar  do  controle  da  exploração  minerária,  é 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12343#brv12343-bib-0028
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12343#brv12343-bib-0259
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12343#brv12343-bib-0147
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12343#brv12343-bib-0028
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/brv.12343#brv12343-bib-0259
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previsto  que  esta  atividade  tenha  um  aumento  na  produção  de  3  a  5  vezes  até  2030 
(MME 2011). Além disso, de acordo com Sonter e colaboradores  (2017), a mineração pode 
promover alterações físicas e ecológicas até 70 km além dos limites de locação de minas, o 
que pode trazer importantes implicações para a conservação de espécies da fauna e da flora 
localizadas nesses habitats alterados.  

As árvores que permanecem às margens de habitats fragmentados podem ter diferentes 
respostas que variam de acordo com a sua ecologia, condições bióticas e abióticas na qual são 
submetidas  (LIMA  et  al.,  2018).  Uma  das  formas  de  avaliar  o  comportamento  de  espécies 
arbóreas em áreas fragmentadas é a partir do estudo da fenologia que se dá pela observação de 
fenofases vegetativas e reprodutivas para obter respostas de uma população quando exposta a 
variadas  condições  bióticas  e  abióticas  (MORELLATO,  2014).  A  fenologia  tem  sido 
amplamente  utilizada  como  um  indicador  de  respostas  das  espécies  às  mudanças  nas 
condições ambientais e climáticas  (WU et al., 2016; MENDOZA et al., 2017; PIRES et al., 
2018)  o  que  pode  ser  fundamental  para  prever  a  resposta  a  longo  prazo  e  a  resiliência  das 
florestas tropicais às diversas alterações. 

As árvores são altamente sensíveis aos efeitos da fragmentação (LAURANCE et al., 
2018)  e  variabilidade  climática  (BRADLEY  et  al.,  2011;  SILVA  et  al.,  2013),  podendo 
responder de maneira favorável ou desfavorável de acordo com a ecologia da espécie (LIMA 
et al., 2018). Em áreas fragmentadas, algumas espécies florestais apresentaram altos níveis de 
estresse,  devido  a  maior  exposição  aos  distúrbios  e  variações,  o  que  pode  promover  
mudanças nos traços reprodutivos (e.g. LAURANCE et al., 2003, TABARELLI et al., 2012; 
ATHAYDE  E  MORELLATO  2014;  PIRES  et  al.,  2014;  VOGADO  et  al.,  2016; 
FORTUNATO E QUIRINO, 2016). Outros trabalhos também demonstraram que os padrões 
fenológicos  também podem ser  comprometidos  com as  alterações dos  elementos  climáticos 
(e.g. LEPSCH­CUNHA E MORI, 1999; MORELLATO et al., 2014; WRIGHT et al., 2019). 

No entanto, apesar da gama de estudos sobre fenologia, pouco se sabe sobre os efeitos 
combinados  de  fragmentação  e  mudanças  climáticas  na  ecologia  reprodutiva  de  espécies 
abóreas, principalmente se tratando de fenologia a longo prazo (MORELLATO et al., 2014; 
MANOLI  et  al.,  2018).  Na  Amazônia,  os  estudos  que  tratam  das  respostas  fenológicas  de 
espécies florestais, estão associados ou com os efeitos da fragmentação (e.g. LAURENCE et 
al., 2003; DICK et al., 2003; LIMA et al., 2018) ou com os eventos climáticos (e.g. LEPSCH­
CUNHA E MORI, 1999; OLIVEIRA, 2010; BRADLEY et al., 2011; PEREIRA E TONINI, 
2012; FREITAS et al.,  2013; SILVA  et al.,  2013), mas não com os  efeitos  combinados de 
fragmentação  e  clima,  que  podem  intensificar  a  ameaça  a  sobrevivência  de  espécies  e  a 
integridade ecológica da floresta amazônica (COE et al., 2013).  

Observações  fenológicas  de  longa  duração  nos  trópicos  já  têm  demonstrado  que 
eventos  extremos  como  El  Niño  podem  afetar  a  fenologia  de  plantas  (WRIGHT  E 
CALDERON 2006). Com essas observações pode­se  inferir  sobre  a possível  influência das 
mudanças do clima nas florestas tropicais, como tem sido sugerido em estudos da dinâmica da 
floresta  amazônica  (PHILLIPS  et  al.,  2009).  No  entanto,  detectar  os  fatores  climáticos  que 
influenciam a fenologia das plantas é um desafio central na pesquisa ecológica (MENDOZA 
et  al.,  2017).  Alguns  estudos  já  apontaram  algumas  variáveis  climáticas,  que  em  conjunto 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10531-016-1072-3#CR52
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atuam  como  gatilhos  para  a  ocorrência  das  fenofases  vegetativas  e  reprodutivas,  como  por 
exemplo,  a  temperatura  (KLIMAS  et  al.,  2012;  PAU  et  al.,  2020),  pluviometria  (COOK  E 
VIZY,  2007;  BRANDO  et  al.,  2010;  FREITAS  et  al.,  2013,  DUNHAM  et  al.,  2018)  e 
fotoperíodo  (BORCHET  et  al.,  2005;  YEANG,  2007;  RUBIM  et  al.,  2010).  Uma  revisão 
abrangente  dos  estudos  de  fenologia  de  espécies  neotropicais  mostrou  que  73,4%  das 
pesquisas  tiveram  resultados  em  que  chuva  foi  o  fator  climático  determinante  para  a 
frutificação, enquanto 19,3% foi a temperatura e 3,2% radiação e fotoperíodo (MENDOZA et 
al.,  2017).  Existem  espécies  que  apresentam  atividade  reprodutiva  associada  ao  período 
chuvoso  (PEREIRA  E  TONINI,  2012;  WRIGHT  et  al.,  2019)  e  outras  no  período  seco 
(LEPSCH­CUNHA  E  MORI,  1999)  e  tais  estratégias  podem  estar  relacionadas  às 
características  morfológicas,  fisiológicas  e  ecológicas  de  cada  espécie  (PHILLIPS  et  al., 
2009).  Por  exemplo,  Carapa  guianensis  (Meliaceae)  tem  a  dispersão  dos  frutos 
correlacionada  com  a  precipitação  para  facilitar  a  dispersão  dos  seus  frutos  pela  água 
(PEREIRA  E  TONINI,  2012).  Já  Couratari  multiflora  (Lecythidaceae)  floresce  e  frutifica 
durante a seca por conta da facilidade de dispersar suas sementes aladas (LEPSCH­CUNHA E 
MORI, 1999). 

Desta  forma,  sabendo  a  relação  dos  elementos  climáticos  com  a  fenologia,  em  que 
estes  funcionam  como  gatilhos  para  o  início  das  atividades  vegetativas  e  reprodutivas 
(BRANDO  et  al.,  2006;  KLIMAS  et  al.,  2012;  MORELLATO  et  al.,  2013;  PIRES  et  al., 
2018).  Variações  nesses  elementos  podem  ocasionar  mudanças  na  resposta  reprodutiva  das 
espécies e comprometer a polinização, dispersão de sementes, disponibilidade de frutos para a 
fauna,  alterações  na  distribuição  espacial  da  regeneração  e  na  dinâmica  populacional  das 
plantas, ocasionando um efeito cascata até levar a espécie ao nível de extinção (ALBERTI E 
MORELLATO 2010; SILVA E TABARELLI, 2000; MAUÉS E OLIVEIRA, 2010; PIRES et 
al.,  2014;  CORRÊA  et  al.,  2018).  Essas  alterações  se  tornam  ainda  mais  preocupantes 
considerando  que  as  projeções  climáticas  para  a  Amazônia  nas  próximas  décadas  são  de 
condições  extremas  de  secas  devido  ao  intenso  desmatamento  (COOK  E  VIZY,  2007; 
BRANDO et al., 2010; LLOPART et al., 2018).  

A  regeneração  natural,  por  sua  vez,  é  um  mecanismo  de  grande  importância  na 
recuperação gradual em nível de estrutura, composição e função de ecossistemas responsáveis 
pela  perpetuação  das  espécies  (MELO  et  al.,  2015).  As  espécies  das  florestas  tropicais 
apresentam diversos mecanismos para o sucesso da regeneração como: banco de sementes do 
solo, chuva de sementes, banco de plântula e brotações (BENÍTEZ­MALVIDO et al., 2018). 
Estes mecanismos permitem uma progressão dos estágios sucessionais por meio do ingresso e 
recrutamento  de  indivíduos  de  diferentes  espécies  no  sistema  garantindo  a  renovação, 
sustentabilidade  e  manutenção  da  diversidade  biológica  dos  ecossistemas  (LAURANCE  et 
al., 2018). Com a fragmentação de extensas áreas de florestas na região Amazônia, diversos 
estudos foram realizados com o propósito de caracterizar a dinâmica e organização espacial 
do  componente  regenerativo  em  ambientes  antropizados,  uma  vez  que  as  mudanças  na 
distribuição  espacial  e  densidade  de  indivíduos  são  fortemente  influenciadas  por  fatores 
ambientais  bióticos  e  abióticos  (e.g.  NASCIMENTO  et  al.,  2006;  GÓMEZ,  2011; 
MEDEIROS et al., 2016; BENÍTEZ­MALVIDO et al., 2018; DUARTE et al., 2021). 
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A  fragmentação  de  florestas  pode  ocasionar  grandes  mudanças  demográficas  em 
espécies  florestais  onde  algumas  espécies  tornam­se  mais  abundantes  (LAURANCE  E 
VASCONCELOS,  2009;  GÓMEZ,  2011;  BENÍTEZ­MALVIDO  et  al.,  2018)  enquanto 
outras apresentam declínio populacional (MEDEIROS et al., 2016), o que pode ocasionar até 
extinção  local  (LAURANCE et al., 2009). O comportamento de cada espécie é variável em 
relação à presença e proximidade com os ambientes de bordas, e isso se deve ao fato que cada 
espécie tem uma gama de características ecológicas que podem influenciar sua capacidade de 
persistir  e  colonizar  habitats  alterados  a  partir  da  regeneração  natural  (LAURANCE  et  al., 
2001; ASANOK et al., 2013; BENÍTEZ­MALVIDO et al., 2018). No estudo de Machado e 
colaboradores  (2010),  diversas  espécies  apresentaram  dificuldade  em  formar  banco  de 
plântulas em área de borda do fragmento. Já outros trabalhos identificaram o aumento rápido 
de espécies demandantes de luz em áreas próximas às bordas do fragmento (e.g. MELO et al., 
2015; BLUMENFELD et al., 2016; LAURANCE et al., 2018).  

O  conhecimento  sobre  a  dinâmica  e  distribuição  da  regeneração,  bem  como  a 
fenologia das atividades vegetativas e  reprodutivas de espécies arbóreas é  fundamental para 
obter resposta sobre o comportamento destas, além de promover informações para auxiliar o 
manejo  destas  espécies  e  verificar  suas  potencialidades  como  espécies  bioindicadoras  para 
melhorar  ações de  conservação  em  florestas  fragmentadas  (SILVA et al.,  2013; MAUÉS E 
OLIVEIRA, 2010; PEREIRA E TONINI, 2012; FREITAS, et al., 2013),  

Euxylophora  paraensis  Huber  é  uma  espécie  de  distribuição  geográfica  restrita  na 
Amazônia,  a  qual  passa  por  forte  impacto  devido  a  fragmentação  florestal.    .  Esta  espécie 
pertence à família Rutaceae e é a única do gênero Euxylophora (MARGALHO et al., 2014). É 
conhecida  popularmente  como  pau­amarelo,  devido  à  cor  de  sua  madeira,  e  no  comércio 
internacional pelos nomes de “Brazilian Boxwood” e “Satinwood” (FREITAS et al., 2019). 
Euxylophora  paraensis é uma espécie endêmica do norte do Brasil por apresentar ocorrência 
natural  e  restrita  em  apenas  em  quatro  estados  (Amazonas,  Pará,  Tocantins  e  Maranhão) 
(ISIDORO et al., 2012; CNCFlora 2012). No Estado do Pará,  esta espécie  tem distribuição 
apenas nas Florestas Ombrófilas Densas de Terras Baixas e Submontanas do alto e médio Rio 
Capim,  no  município  de  Paragominas,  na  Floresta  Nacional  do  Tapajós,  em  Belterra  e  nas 
Florestas  Ombrófilas  Densas  Aluviais  no  sudoeste  da  Ilha  de  Marajó  (CNCFlora,  2012). 
Todas  essas  regiões  apresentam,  nas  últimas  décadas,  histórico  contínuo  de  pressão  de 
exploração sem manejo dos recursos florestais e conversão da cobertura florestal para outros 
usos, principalmente pecuária (FREITAS et al., 2019). Euxylophora paraensis apresenta alto 
valor silvicultural, econômico, além de grande valor histórico, cultural e ecológico na região 
Amazônia (FREITAS et al., 2019). Devido à sua reconhecida beleza e resistência mecânica, o 
pau­amarelo  foi  intensamente  explorado,  principalmente  para  produção  de  móveis,  pisos  e 
acabamentos de interior (ISIDORO et al., 2012) sendo uma das mais exploradas no estado do 
Pará  (FREITAS  et  al.,  2019).  Um  dos  usos  mais  comuns  desta  espécie  foi  a  utilização  da 
madeira para construção dos casarões do centro histórico de Belém no final do século XVIII 
(FREITAS et al., 2019).  

Devido às limitações ecológicas e demográficas da espécie e ao intenso desmatamento 
nas  áreas  de  ocorrência  natural,  o  pau­amarelo  vem  sofrendo  danos  irreversíveis  em  suas 
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populações  naturais,  o  que  resultou  em  sua  inclusão  na  lista  de  espécies  ameaçadas  de 
extinção.  Atualmente  o  pau­amarelo está na lista nacional como “Criticamente em Perigo” 

(CNCFLORA, 2019) e na  lista de espécies ameaçadas de extinção  do estado do Pará como 
“Vulnerável” (SEMAS, 2007), o que proíbe a integração da espécie na lista de corte em 

planos de manejo  florestal. Sendo assim, estes  fatores motivaram a  escolha da espécie para 
realização do presente estudo. 

Dada  a  importância do  entendimento dos  efeitos de borda  em  fragmentos  florestais, 
este  trabalho  objetivou  analisar  o  comportamento  ecológico  reprodutivo  de  E.  paraensis, 
considerando  aspectos  da  sua  fenologia  e  regeneração  natural  em  um  fragmento  florestal 
adjacente a áreas de mineração de bauxita no município de Paragominas ­ Pará.    

Para  abordar  os  aspectos  ecológicos  de  E.  paraensis,  este  trabalho  está  dividido  em 
dois  capítulos,  abordando  a  fenodinâmica  vegetativa  e  reprodutiva  e  a  dinâmica  da 
regeneração  natural.  No  primeiro  capítulo,  é  avaliada  a  fenodinâmica  de  E.  paraensis  de 
forma a  caracterizar o padrão vegetativo  e  reprodutivo por meio dos  índices de  atividade  e 
intensidade de Fournier,  além de  tratar da  influência de  fatores  ambientais e climáticos nos 
eventos  reprodutivos.  No  segundo  capítulo,  foram  abordados  a  regeneração  natural  de  E. 
paraensis  quanto  à  densidade  populacional,  incremento  do  diâmetro  e  da  altura  para  os 
diferentes ambientes do fragmento e tamanhos diferentes da planta. Foi analisada também a 
frequência dos indivíduos da regeneração natural quanto ao distanciamento da árvore matriz. 
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CAPITULO 1 

 

INFLUÊNCIA DO EFEITO DE BORDA E ELEMENTOS CLIMÁTICOS SOBRE A 

FENODINÂMICA DE Euxylophora paraensis Huber EM FRAGMENTO FLORESTAL 

NO MUNICÍPIO DE PARAGOMINAS­PARÁ 

INFLUENCE OF THE EDGE EFFECT AND CLIMATIC ELEMENTS ON THE 

PHENODYNAMICS OF Euxylophora paraensis Huber IN FOREST FRAGMENT IN 

THE MUNICIPALITY OF PARAGOMINAS­PARÁ 

 

Resumo 

O desmatamento na Amazônia e suas consequências, tal como a fragmentação, pode alterar a 

fenologia  das  espécies  e  levar  à  alterações  em  suas  interações  ecológicas.  Euxylophora 

paraensis  Huber  é  uma  espécie  restrita  apenas  ao  norte  do  Brasil  e  por  conta  da  intensa 

exploração e redução da população foi classificada como ‘Criticamente em Perigo’ na lista de 

espécies ameaçadas da  flora brasileira. O objetivo deste  trabalho  foi avaliar a  fenodinâmica 

vegetativa e reprodutiva de E. paraensis em um fragmento florestal localizado no município 

de Paragominas, sudeste do estado do Pará. O índice de atividade, isto é o registro da presença 

e  ausência  da  fenofase  no  indivíduo  e  o  percentual  de  atividade  de  Fournier  (FOURNIER, 

1974) foram registrados para as fenofases vegetativa e reprodutiva (folha, flor, botão floral e 

fruto)  em  38  matrizes  no  período  de  2013  a  2017.  As  fenofases  reprodutivas  foram 

relacionadas com a distância do indivíduo até a borda do fragmento, medidas dendrométricas, 

elementos  climáticos  e  fotoperíodo,  por  meio  de  análise  de  regressão  múltipla.  O  padrão 

fenológico vegetativo da população de Euxylophora paraensis é sempre­verde ou perenifólia. 

O  comportamento  reprodutivo,  por  sua  vez  é  anual,  regular  e  de  longa  duração.  A 

fenodinâmica reprodutiva não foi relacionada com distância do indivíduo em relação a borda 

e  nem  ao  porte  dos  indivíduos  (DAP  e  Altura).  Os  elementos  climáticos  relacionados  à 

reprodução de E. paraensis foram a pluviosidade, o número de dias sem chuva, a temperatura 

média,  a  temperatura  máxima  das  máximas,  a  temperatura  mínima  das  mínimas  e  o 

fotoperíodo.  A  maior  intensidade  reprodutiva  ocorre  durante  o  período  seco  ou  com  menor 

quantidade  de  chuvas  evidenciando  uma  intensa  sazonalidade  na  reprodução.  Essa  forte 
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relação  do  comportamento  fenológico  de  E.  paraensis  com  a  sazonalidade  dos  elementos 

climáticos,  aliada  à  grandes  variações  e  mudanças  climáticas,  podem  comprometer  a 

reprodução da espécie, bem como a sua conservação em ambientes alterados. 

Palavras chave: Extinção de espécies; Amazônia; Mineração; Efeito de Borda; Mudanças 

climáticas. 

 

Abstract 

Deforestation  in  the  Amazon  and  its  consequences,  such  as  fragmentation,  can  alter  the 

phenology  of  species  and  lead  to  changes  in  their  ecological  interactions.  Euxylophora 

paraensis  Huber  is  a  species  restricted  only  to  the  North  of  Brazil  and  due  to  the  intense 

exploitation and population reduction, it was classified as 'Critically endangered' in the list of 

endangered  species  of  the  Brazilian  flora.  This  study  addressed  the  vegetative  and 

reproductive phenodynamics of E. paraensis in a forest fragment located in the municipality 

of Paragominas, southeast of the state of Pará, Brazil. The activity index, i.e., the record of the 

presence  and  absence  of  the  phenophase  in  the  individual  and  the  Fournier's  percentage  of 

activity (FOURNIER, 1974) were recorded for the vegetative and reproductive phenophases 

(leaf,  flower,  flower  bud  and  fruit)  in  38  matrices  in  the  period  from  2013  to  2017.  The 

reproductive  phenophases  were  related  to  the  individual's  distance  to  the  fragment  edge, 

dendrometric  measurements,  climate  elements  and  photoperiod,  by  means  of  multiple 

regression  analysis.  The  vegetative  phenological  pattern  of  E.  paraensis  population  is 

evergreen  or  perennial.  Reproduction  is  annual,  regular  and  long­lasting.  Reproductive 

phenodynamics was not related to the distance of the individual in relation to the border of the 

fragment or to the size of the individuals (DBH and Height). The climate elements related to 

reproduction of E. paraensis were rainfall, number of days without rain, average temperature, 

maximum temperature of the maxima, minimum temperature of minima and photoperiod. The 

highest reproductive intensity occurs during the dry season or with less rainfall, showing an 

intense  seasonality  in  reproduction.  This  strong  relationship  between  the  phenological 

behavior of E. paraensis and the seasonality of climate elements, coupled with great variation 

and  climate  changes,  can  compromise  the  reproduction  of  the  species,  as  well  as  its 

conservation in altered environments. 

 

Keywords: Species extinction; Amazonia; Mining; Border effect; Climate changes. 
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Introdução 

A  conversão  de  florestas  altera  a  composição  e  configuração  da  paisagem  devido  à 

transformação  do  uso  da  terra,  causando  a  fragmentação  e  a  perda  dos  habitats  nativos.  A 

fragmentação das  florestas  é uma das maiores  ameaças  à  conservação da biodiversidade na 

Amazônia. Este processo pode causar o aumento nas taxas de mortalidade de árvores, redução 

da diversidade de espécies, mudanças no comportamento reprodutivo (Laurance et al., 2003; 

Pereira;  Tonini,  2012;  Freitas  et  al.,  2013;  Lima  et  al.,  2018),  redução  dos  agentes 

polinizadores e dispersores  (Dick et al., 2003; Reis et al., 2012), mudanças na produção de 

flores, frutos, no brotamento de folhas e queda foliar, principalmente das árvores próximas às 

áreas de borda do fragmento florestal (Laurance et al., 2003; Lima et al., 2018). Os efeitos da 

fragmentação,  quando  associados  com  as  mudanças  climáticas,  podem  ser  intensificados, 

ameaçando a sobrevivência de espécies e a integridade ecológica da Floresta Amazônica (Coe 

et  al.,  2013).  Considerando  que  as  árvores  são  sensíveis  aos  efeitos  da  fragmentação 

(Laurance  et  al.,  2018)  e  variabilidade  climática  (Bradley  et  al.,  2011;  Silva  et  al.,  2013), 

estudos fenológicos são uma ferramenta importante para entender como esses eventos podem 

afetar a reprodução e conservação das espécies. 

Pouco se sabe sobre os efeitos combinados de fragmentação e mudanças climáticas no 

estudo  da  ecologia  reprodutiva,  principalmente  se  tratando  de  fenologia  a  longo  prazo  de 

espécies arbóreas (Morellato et al., 2014; Manoli et al., 2018). Na Amazônia, os estudos que 

tratam das respostas fenológicas de espécies florestais, estão associados ou com os efeitos da 

fragmentação (Dick et al., 2003; Lima et al., 2018) ou com os eventos climáticos (Bradley et 

al., 2011; Pereira; Tonini, 2012; Silva et al., 2013), mas não com os efeitos combinados de 

fragmentação  e  elementos  climáticos,  que  poderiam  elucidar  importantes  questões  sobre  as 

respostas fenológicas das espécies frente às mudanças climáticas.   

Estudos  mostraram  que  os  padrões  fenológicos  estão  relacionados  a  variáveis 

climáticas, que funcionam como gatilhos para o início das atividades reprodutivas (Morellato 

et  al.,  2013),  como  por  exemplo,  a  temperatura  (Klimas  et  al.,  2012;  Pau  et  al.,  2020),  a 

pluviometria (Freitas et al., 2013, Dunham et al., 2018) e o fotoperíodo (Borchert et al., 2005; 

Yeang, 2007; Rubim et al., 2010). Sendo assim, alterações nessas variáveis podem acarretar 

mudanças  na  resposta  fenológica  das  espécies  (e.g.  Wright;  Calderon  2006;  Zimmerman  et 

al., 2007; Phillips et al., 2009; Morellato et al., 2014; Pau et al., 2020). 
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As  alterações  nos  elementos  climáticos  associados  com  a  fragmentação  florestal 

podem  potencializar  ainda  mais  as  mudanças  nos  traços  reprodutivos,  devido  a  maior 

exposição  aos  distúrbios  e  variações  que  ocorrem  nesses  ambientes  (Tabarelli  et  al.,  2012; 

Athayde;  Morellato  2014;  Pires  et  al.,  2014).  Por  exemplo,  espécies  demandantes  de  luz 

apresentaram  aumento  na  produção  de  flores  e  frutos  em  áreas  de  borda,  devido  a  maior 

exposição a luz solar (Laurance et al., 2003). Vogado et al.,  (2016) observaram que Myrcia 

guianensis (Myrtaceae) antecipou a floração e frutificação em área de borda. 

As  características  funcionais  das  plantas,  sejam  elas  morfológicas,  fisiológicas  e 

fenológicas, indicam estratégias ecológicas que podem determinar como as plantas respondem 

a fatores ambientais (Mendoza et al., 2017), sendo fundamental para prever respostas a longo 

prazo  e  identificar  a  resiliência  das  florestas  tropicais  às  mudanças  climáticas  (Wu  et  al., 

2016; Pires et al., 2018). Assim, identificar os efeitos da fragmentação, combinados com os 

elementos climáticos  sobre a  fenologia de espécies arbóreas,  é  fundamental para otimizar o 

manejo  destas  espécies  de  acordo  com  as  características  ambientais  a  qual  estão  inseridas 

(Silva  et  al.,  2013),  além  de  identificar  a  potencialidade  de  uso  de  algumas  espécies  como 

bioindicadoras  em  estudos  sobre  os  impactos  climáticos  na  perpetuação  das  espécies  em 

florestas  fragmentadas  (Maués; Oliveira,  2010;  Pereira; Tonini,  2012; Freitas,  et  al.,  2013), 

principalmente  as  espécies  com  alto  risco  de  extinção  como  é  o  caso  da  Euxylophora 

paraensis Huber.  

O  presente  estudo  buscou  avaliar  a  fenodinâmica  vegetativa  e  reprodutiva  de 

Euxylophora  paraensis  Huber  e  sua  relação  com  as  elementos  climáticos,  medidas 

dendrométricas e distância dos  indivíduos em relação à borda em um fragmento de  floresta 

nativa  no  Sudeste  Paraense.  Para  alcançar  este  objetivo  foram  levantadas  as  seguintes 

questões:  i).  Qual  o  padrão  fenológico  de  E.  paraensis?  ii)  A  fenodinâmica  reprodutiva  da 

população  de  E.  paraensis  é  afetada  pela  localização  da  matriz  em  relação  a  distância  da 

borda do fragmento? iii) O porte dos indivíduos influencia na fenodinâmica de E. paraensis? 

v).  Quais  elementos  climáticos  estão  relacionados  com  a  fenodinâmica  reprodutiva  de  E. 

paraensis?  

 

Material e Métodos 
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Área de estudo 
 O  estudo  foi  conduzido  em  um  fragmento  florestal,  denominado  Platô Miltônia  III, 

localizado  no  município  de  Paragominas  no  Sudeste  Paraense  (03°15'50"S/  47°44'19"W) 

(Figura  1).  O  fragmento  tem  1.989  hectares,  localizado  em  um  platô  com  altitude  de  até 

200m, próximo a áreas com atividades de mineração de bauxita iniciadas no ano de 2008. A 

vegetação é classificada como Floresta Ombrófila Densa Submontana (IBGE, 2012). O solo é 

do tipo latossolo amarelo distrófico, com alto grau de intemperismo, profundos, ácidos e ricos 

em alumínio (Rodrigues et al., 2003).  

O clima da região, caracterizado na série histórica de 30 anos (1973­2004) por Bastos 

e colaboradores (2005), tem temperatura média de 26,3°C com variações de 20,8°C a 34,2°C. 

A precipitação média anual é de 1.742,9 mm com quatro estações baseada na distribuição das 

chuvas:  período  chuvoso  (fevereiro  a  maio),  estiagem  (junho),  período  seco  (julho  a 

novembro)  e  período  de  transição  (dezembro  a  janeiro),  enquadrando­se  no  tipo  climático 

Awi da classificação de Koppen (Bastos et al,, 2005). 

 
Figura  1:  Localização  da  área  e  de  estudo  e  das  matrizes  de  Euxylophora  paraensis  Huber  no  fragmento 
florestal em áreas da Mineração Paragominas S.A no município de Paragominas – Pará, Brasil. 
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Espécie Estudada 
Euxylophora  é  um  gênero  de  Rutaceae  com  apenas  uma  espécie,  Euxylophora 

paraensis Huber, conhecida popularmente como ‘pau­amarelo’ devido à cor de sua madeira 

(Margalho  et  al.,  2014).  A  espécie  tem  alto  valor  silvicultural  e  econômico  (Freitas  et  al., 

2019), porém tem distribuição restrita e limitada ao norte do Brasil (Isidoro et al., 2012). Na 

década  de  90  foi  intensamente  explorada  sem  manejo  adequado  e  suas  populações  foram 

drasticamente  reduzidas  (Freitas  et  al.,  2019).  Atualmente,  E.  paraensis  está  classificada 

como “Criticamente em Perigo” na lista de espécies ameaçadas de extinção CNCFlora 2012). 

Margalho  et  al.,  (2014)  relatam  que  a  espécie  pode  chegar  até  50  m  de  altura,  sendo 

caracterizada  como  espécie  de  dossel.  O  tronco  tem  casca  com  desprendimento  em  placas 

escamosas  (Figura 2A),  e quando  se  faz um pequeno corte no  tronco, observa­se  coloração 

amarelada.  As  folhas  são  coriáceas,  simples  oblongo­obovada  e  se  agrupam  no  final  dos 

ramos, alternadamente, em espiral. Os botões se agrupam no final dos ramos (Figura 2B). As 

flores  são  formadas  por  cinco  pétalas  amarelo­claras  (Figura  2C).  Os  frutos  são  secos, 

deiscentes e rugosos e a parte superior lembra uma estrela (Figura 2D). 
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Figura 2: Euxylophora paraensis Huber. (A) – Indivíduo adulto; (B) – Botão Floral; (C) – Flor em antese; D – 
Fruto em estágio final de desenvolvimento; (E) – Fruto após a dispersão de sementes. Paragominas­Pará. Fonte: 
DUARTE, J.A.P. 

Coleta de dados 
Os dados foram coletados pela equipe do projeto “Estudos para o monitoramento de 

áreas degradadas e, de eventos  fenológicos de espécies ameaçadas de extinção nas áreas da 

Mineração Paragominas S.A.” O projeto teve início em 2012 pelo Laboratório de Taxonomia 

de  Árvores  da  Universidade  Federal  Rural  da  Amazônia,  em  convênio  com  a  empresa 

Mineração Paragominas S.A. 

Para  o  desenvolvimento  desse  estudo  foram  realizadas  observações  fenológicas 

mensais  em  38  matrizes  de  E.  paraensis  em  um  período  de  cinco  anos  (janeiro  2013  – 

dezembro  2017).  Cada  indivíduo  foi  marcado  com  placa  de  alumínio  e  suas  coordenadas 
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geográficas  foram  obtidas  utilizando  um  GPS  (Garmin  GPSMAP  64SX).  Foram  realizadas 

medições  da  circunferência  a  1,30  m  de  altura  do  solo  (CAP)  e  da  altura  total.  O  CAP  foi 

transformado  posteriormente  para  DAP  (diâmetro  à  altura  do  peito).  A  altura  total  foi 

estimada  por  meio  do  método  de  superposição  de  ângulos  utilizando  uma  vara  de  bambu 

(Imaña­Encimas et al., 2014). A distância de cada matriz de E. paraensis em relação a borda 

do  fragmento  foi  obtida  através  de  análises  de  geoprocessamento  de  dados  utilizando  as 

coordenadas geográficas e ferramentas de medidas do Programa QGis versão 3.12.2.  

O índice de atividade, isto é o registro da presença e ausência da fenofase no indivíduo 

e  o  percentual  de  atividade  de  Fournier  (FOURNIER,  1974)  foram  registrados  para  as 

fenofases vegetativa e reprodutiva (folha, flor, botão floral e fruto). A fenofase vegetativa foi 

caracterizada pela cobertura de folhas na copa, definida por meio da presença de folhas novas 

e maduras na copa. A fenofase reprodutiva floração foi dividida em botões florais (Figura 1B) 

e flores em antese (Figura 1C) e para frutificação foram considerados os frutos até o final da 

dispersão  das  sementes  (Figura  1D).  As  observações  foram  realizadas  sempre  pela  mesma 

equipe com auxílio de um binóculo.  

Dados de elementos climáticos como: Pluviometria Total (Pluv), número de dias sem 

chuva (Schuva), temperatura média (Tmed), temperatura máxima (Tmx), temperatura máxima 

das  máximas  (Tmx_mx),  temperatura  mínima  (Tmin),  temperatura  mínima  das  mínimas 

(Tmin_min)  e  radiação  (Rad)  foram  obtidos  junto  ao  Instituto  Nacional  de  Meteorologia 

(INMET)  a  partir  da  estação  meteorológica  automática  (A212)  localizada  no  município  de 

Paragominas (03°00'37'' S/ 047°20'35'' W) com 113 m de altitude, distante aproximadamente 

40  km  da  área  de  estudo.    Dados  de  fotoperíodo  (Photop)  foram  disponibilizados  pelo 

Observatório  Nacional  do  Ministério  da  Ciência,  Tecnologia,  Inovações  e  Comunicações. 

Tanto os dados climáticos quanto o fotoperíodo foram obtidos mensalmente para o intervalo 

de janeiro de 2013 a dezembro de 2017. Foram construídos gráficos com intuito de auxiliar na 

interpretação das análises.  

Análise de dados  
Para  caracterizar  a  fenodinâmica  da  população  de  E.  paraensis,  foram  calculados 

mensalmente  os  índices  de  atividade  (Bencke  &  Morellato  2002)  e  intensidade  (Fournier, 

1974)  da  fenofase  vegetativa  e  das  fenofases  reprodutivas.  Em  seguida,  foram  construídos 

fenogramas para  caracterizar graficamente o  comportamento vegetativo  e  reprodutivo de E. 

paraensis. A caracterização do padrão fenológico vegetativo seguiu a classificação proposta 
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por  Rivera  et  al.  (2002),  enquanto  o  padrão  reprodutivo  foi  baseado  na  classificação  de 

Newstrom et al. (1994). 

As fenofases reprodutivas (botão, flor e fruto) foram relacionadas com a distância do 

indivíduo até a borda  (m); medidas dendrométricas  (DAP e Altura),  elementos climáticos e 

fotoperíodo,  utilizando  análises  de  regressões  lineares  múltiplas,  ajustadas  conforme  a 

natureza da variável resposta.  

Para  a  primeira  etapa  da  análise  de  dados,  foi  feita  uma  análise  de  Componentes 

Principais (PCA) para selecionar as variáveis com maior contribuição na variação dos dados e 

eliminar  variáveis  altamente  correlacionadas.  Em  decorrência  da  alta  colinearidade  entre  as 

variáveis  ambientais,  foram  selecionadas  as  preditoras  a  partir  da  contribuição  de  cada 

variável (isto, é, com maiores ‘loadings’) aos autovalores dos eixos mais importantes da PCA. 

A  seleção  dos  eixos  é  usualmente  baseada  nos  métodos  de  Kaiser­Guttman  e  broken  stick, 

como  explicado  em  Borcard  et  al.  (2011).  Foram  selecionados  os  dois  primeiros  eixos  da 

PCA.  Posteriormente,  as  variáveis  de  maior  importância  para  cada  eixo  selecionado  foram 

recuperadas  e  usadas  como  preditoras  para  os  modelos  subsequentes.  Sendo  assim,  de  um 

conjunto de nove variáveis, foram selecionados seis: pluviosidade (Pluv), número de dias sem 

chuva  (Schuva),  temperatura  máxima  das  máximas  (Tmx_mx),  temperatura  mínima  das 

mínimas (Tmin_min), temperatura média (Tmed) e fotoperiodo (Photop). 

Para avaliar a relação da atividade das fenofases reprodutivas (botão, flor, fruto) com a 

distância da borda, as medidas dendrométricas (DAP e altura) e os elementos climáticos, foi 

realizada a análise de Modelos Lineares Generalizados (GLM) (Warton, 2010). A seleção do 

modelo  foi  baseada  no  critério  de  Akaike  (Akaike,  1973;  Wagenmaker;Farrell,  2004)  e 

explicado pelo coeficiente de determinação D­value (Tjur, 2009). 

A  intensidade  das  fenofases  reprodutivas  (botão,  flor,  fruto)  foi  relacionada  com  os 

elementos  climáticos  selecionados,  distância  da  borda  e  medidas  dendrométricas  (DAP  e 

altura),  utilizando  a  análise  da  Regressão  Beta  (Smithson  ;Verkuilen,  2006).  Os  dados  de 

intensidade  foram  transformados  de  sua  escala  original  (porcentagem)  para  o  intervalo  de 

unidade  aberta  (0­1)  e  os  valores  extremos  transformados  de  acordo  com  Smithson  e 

Verkuilen  (2006).  A  construção  do  modelo  foi  baseada  na  eliminação  progressiva  das 

variáveis menos explicativas em relação às fenofases reprodutivas, sendo considerados apenas 

os  fatores  cuja  correlação  foi  significativa  a  5%  de  probabilidade  (p­valor<0,05).  Para 



21 

 

verificar a qualidade do ajuste do modelo foi utilizado o coeficiente de determinação ajustado 

(pseudo­R2) (Ferrari; Cribari­Neto 2004). 

Todas as análises foram realizadas no Programa R (R Core Team 2020) a partir do uso 

do pacote mvabund para as análises multivariadas GLMs (Wang et al., 2012) e betareg para a 

Regressão Beta (Cribari­Neto; Zeileis, 2010). 

 

Resultados  

Elementos Climáticos  

Os  dados  climáticos  analisados  mostraram  que  ao  longo  dos  cinco  anos  de  estudo 

houve variação nesses  elementos.   No entanto,  a  sazonalidade  foi marcante, principalmente 

para  disponibilidade  hídrica.  Esse  resultado  corrobora  com  a  análise  da  série  histórica 

apresentada por Bastos e colaboradores (2005), onde foi possível observar a ocorrência de três 

estações: chuvosa, seca e período de estiagem.  

A  precipitação  apresentou  redução  durante  o  período  observado  (2013  a  2017).  Em 

2013  ocorreu  a  maior  concentração  de  chuvas  com  precipitação  total  de  1.377,4  mm, 

enquanto  em  2017  foi  observado  o  menor  índice  pluviométrico  anual  com  945,6  mm.  A 

estação  chuvosa  foi  de  janeiro  a  abril,  concentrando  mais  de  80%  do  total  da  precipitação 

anual. Nesse período foram observadas altas taxas de pluviosidade mensal (pluviometria>150 

mm) e meses com muitos dias de chuva (>20 dias com chuvas) (Figura 3B). O período seco 

foi de maio a dezembro, com poucos dias de chuva ao longo do mês (menor que 15 dias) e 

menores  valores  de  pluviometria  (pluviometria  <  100  mm).  A  estiagem,  período  sem  ou 

pouca chuva (pluviometria < 1 mm) foi variável ao longo dos cinco anos, em 2013 e 2014 foi 

em maio, 2015 em agosto e outubro, 2016 teve uma longa duração de agosto a novembro e 

2017 foi intermitente, acontecendo em agosto, novembro e dezembro.  

A temperatura média do intervalo de estudo (2013 a 2017) foi de 27,8 °C, porém foi 

observado um aumento gradativo da temperatura média ao longo dos anos. Em 2013 e 2014 a 

temperatura média  foi de 27,4  ºC, no ano seguinte  (2015) aumentou para 27,8  ºC e 2016 e 

2017 ultrapassaram a média de 28 ºC. O ano com as temperaturas mais elevadas foi em 2015, 

que  atingiu  temperatura  máxima  das  máximas  de  38°C.  Em  geral,  os  meses  mais  quentes 

ocorreram  em  novembro  e  dezembro,  e  apresentaram  temperaturas  máximas  superiores  a 

36°C (Figura 3A). 
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 Figura 3: (A) Temperatura máxima das máximas, mínima das mínimas e média; (B) Precipitação mensal e 
número de dias com chuva no período de janeiro de 2013 a dezembro de 2017 no município de Paragominas, 
Pará, Brasil; (C) Fotoperíodo e radiação. Fonte: INMET e Observatório Nacional. 

O Fotoperiodo mínimo foi de 12 horas e variou em até 30 minutos entre os meses mais 

longos, que coincidem com o início da estação chuvosa, enquanto os dias mais curtos foram 

observados  no  período  seco  (Figura  3C).  Os  dias  mais  longos  (12,3  horas)  ocorreram  nos 

meses de novembro, dezembro e janeiro e os dias mais curtos (12 horas) nos meses de abril a 

agosto. A radiação variou ao longo dos meses do ano. A radiação média para todo período de 

2013  a  2017,  foi  de  1.543,1  W  m­2,  porém  de  janeiro  a  maio  os  índices  de  radiação  não 
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ultrapassaram 1500 W m­2, enquanto que de agosto a outubro foi registrado valores superiores 

a 1500 W.m­2. O ano de 2017 foi o que apresentou a maior taxa média de radiação (1606,2 

W.m­2), sendo os meses de novembro e dezembro de 2017 os únicos que ultrapassaram 2.000 

W.m­2 mensal (Figura 3C). 

Fenodinâmica 
  Euxylophora  paraensis  apresenta  padrão  fenológico  vegetativo  sempre­verde  ou 

perenifólia  (Rivera  et  al.  2002).  A  atividade  e  intensidade  da  cobertura  de  copa  mostraram 

que os eventos de rebrota e queda foliar são simultâneos (Figura 4A). A maior intensidade de 

queda de folhas  foi observada no período de fevereiro e maio, no final do período chuvoso. 

Em geral a queda foliar não ultrapassou 30%, a exceção do mês de fevereiro de 2015 em que 

houve perda de 75% de folhas (Figura 4A). 
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Figura  4: Atividade e intensidade da cobertura de folha na copa (A), emissão de botão floral (B), anteses das 
flores (C) e frutificação (D) da população de Euxylophora paraensis Huber em áreas da Mineração Paragominas 
S.A no município de Paragominas – Pará, Brasil. 

 

O padrão reprodutivo de E. paraensis é anual, regular e com duração longa de acordo 

com  a  classificação  de  Newstron  (1994).  De  maneira  geral,  a  amplitude  das  curvas  de 

atividade e  intensidade  foram consideradas  altamente expressiva, considerando que mais de 

50%  dos  indivíduos  iniciaram  com  a  atividade  reprodutiva  nos  cinco  anos  de  observação 
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(Figura  4B­4D).  Os  botões  florais  foram  observados  de  sete  a  nove  meses  com  os  maiores 

picos de atividade e intensidade no mês de junho (Figura 6A). A intensidade e atividade das 

curvas  para  botão  floral  apresentaram  diferença  entre  os  anos.  Em  geral,  anos  com  altas 

expressões  em  atividade  e  intensidade  reprodutiva  foram  intercalados  com  anos  menos 

pronunciados.  Em  2015  todos  os  indivíduos  floresceram  e  apresentaram  alta  intensidade, 

porém no ano seguinte (2016) menos de 35% dos indivíduos emitiram botões florais. A antese 

das flores iniciou em diferentes meses ao longo do período de observação do estudo: março 

(2013), abril (2014), maio (2015), junho (2016 e 2017), porém o pico de intensidade ocorreu 

nos  meses  de  julho  e  agosto,  com  exceção  de  2013  em  maio  (Figura  4C).  A  duração  da 

floração  foi  de  cinco  meses  (2015  e  2017)  a  oito  meses  (2014  e  2016)  dentro  do  intervalo 

observado (Figura 4C). 

A frutificação iniciou entre maio e junho e pode ser considerada de longa duração (11 

meses). O padrão das curvas de atividade e intensidade da floração (botão floral e flores) se 

repete  na  frutificação  com  anos  de  maiores  expressões  fenológicas  seguidos  de  menores 

atividades e intensidade (Figura 4D). 

Durante os cinco anos de observações (2013­2017), todos os indivíduos floresceram e 

frutificaram ao longo do fragmento florestal,  independente da distância da borda (Figura 5). 

Esses  indivíduos,  em  geral,  alternaram  os  anos  reprodutivos,  e  alguns  indivíduos  emitiram 

botões florais, mas não formaram frutos (Figura 5). No ano de 2016, um grande número de 

indivíduos floresceu, mas não foi observado a mesma taxa de frutificação.   Das 24 matrizes 

que floresceram, apenas 10 não formaram frutos (Figura 5).  
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Figura 5: Emissão de botão floral ( ), anteses das flores (Botão Floral ( ) e frutificação (  ) das 37 matrizes 
de  Euxylophora  paraensis  Huber  monitoradas  no  período  de  janeiro  de  2013  a  dezembro  de  em  áreas  da 
Mineração  Paragominas  S.A  no  município  de  Paragominas  –  Pará,  Brasil.  Nota:  AA:  Ausência  da  atividade 
reprodutiva. AF: Ausência de Frutificação 

Relação das fenofases reprodutivas com os elementos climáticos  
Na  análise  da  PCA,  os  dois  eixos  acumularam  mais  de  60%  da  variância  total  dos 

elementos  climáticos  (Figura  6).  No  Eixo  1,  36%  da  variação  dos  dados  foram  associados 

com:  pluviosidade  (Pluv);  número  de  dias  sem  chuva  (Schuva);  temperatura  máxima  das 

máximas (Tmx_mx) e fotoperiodo (Photop). No Eixo 2, com 27,6%, as variáveis selecionadas 
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foram:  temperatura  média  (Tmed)  e  temperatura  mínima  das  mínimas  (Tmin_min).  A 

organização  dos  vetores  das  variáveis  preditoras  foi  agrupado  conforme  a  sazonalidade  do 

ambiente  em  duas  estações:  período  chuvoso,  representado  pelas  temperaturas  mínimas, 

pluviometria e fotoperíodo e o período seco com o agrupamento das temperaturas máximas, 

número de dias sem chuva e radiação (Figura 6). 

 

Figura  6:  Análise  de  componentes  principais  (PCA)  com  base  nos  valores  das  nove variáveis  ambientais  do 
Município de Paragominas, Pará, Brasil no período de 2013 a 2017. Variáveis climáticas: Pluviometria (Pluv), 
número  de  dias  sem  chuva  (Schuva);  temperatura  média  (Tmed),  temperatura  máxima  (Tmx),  temperatura 
máxima das máximas  (Tmx_mx),  temperatura mínima  (Tmin),  temperatura mínima das mínimas  (Tmin_min), 
radiação (Rad), Fotopríodo (Photop). 

Os  resultados  das  análises  de  regressão  múltipla  revelaram  que  as  fenofases  de 

floração (botão e flor) e frutificação de E. paraensis foram relacionadas apenas aos elementos 

climáticos  e  fotoperíodo.  A  distância  da  borda  (Figura  5)  e  o  porte  dos  indivíduos  não 

apresentaram  relação  significativa  com  a  atividade  (p>0,5)  e  intensidade  das  fenofases 

(p>0,5) de botão, flor e fruto de E. paraensis.  

Os  modelos  de  GLM  para  botão  e  flor  tiveram  a  maior  variação,  próxima  a  quase 

40%,  em  relação  aos  frutos,  sendo  explicada  pelos  modelos  descritos  na  Tabela  1.  As 

fenofases  de  botão  floral  e  antese  das  flores  foram  relacionadas,  simultaneamente,  com  a 

pluviometria  (Pluv) e o  fotoperíodo  tanto para  atividade  (Tabela 1) quanto para  intensidade 

(Figura 7). Dias sem chuva foram relacionados com a atividade de botões florais e a abertura 

das  flores,  sugerindo  que  estes  eventos  estão  relacionados  à  redução  das  chuvas.  O 
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fotoperíodo,  por  sua  vez,  foi  considerado  o  fator  de  maior  importância  para  a  atividade  de 

botão  e  antese,  além  de  ter  sido  fortemente  relacionado  com  a  intensidade  da  floração. 

Somente esta variável ambiental explicou 20% da predição do modelo para a intensidade de 

botões e 24% para a antese das flores (Figura 7A e 7C).  

Tabela 1: Resumo dos resultados das análises multivariadas GLM Binomial entre os fatores 
climáticos  e  a  atividade  dos  eventos  fenológicos  reprodutivos  de  Euxylophora  paraensis 
Huber  (Botão,  Flor  e  Fruto)  no  período  2013  a  2017,  no  fragmento  florestal  localizado  no 
município de Paragominas, Pará, Brasil.  

Atividade  Variáveis Climáticas  AIC nulo  AIC final  D valor 

Botão 
Fotoperíodo 

2099.2  1324.8  0.37 Schuva 
Pluv 

Flor 
Fotoperíodo 

2350.6  1461.1  0.39 Pluv 
Tmin_min 

Fruto 

Schuva 

2979.3  2719.9  0.12 

Tmin_min 
Tmed 
Fotoperíodo 
Pluv 
Tmx_mx 

Nota: Foram mostrados e organizados, por ordem de maior  importância, apenas os modelos selecionados pelo 
critério de Akaike (Akaike 1973; Wagenmaker; Farrell, 2004). 
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Figura  7:  Análise  gráfica  da  Regressão  Beta  da  intensidade  das  fenofases  reprodutivas  em  relação  a 
sazonalidade e as principais variáveis climáticas. Fenofases: Botão Floral (  ), Flor (  ) e Fruto (  ).  Nota: Apenas 
os fatores cuja correlação foi significativa a 5% de probabilidade são mostrados. 

Para  a  atividade  de  frutificação,  todas  as  variáveis  climáticas  selecionadas  foram 

significativas. Já para intensidade dos frutos apenas Schuva e Tmin_min contribuíram para o 

modelo  (Figura  7G  e  7H).  Apesar  da  relevância  do  elemento  climático  Schuva  para  a 

formação dos frutos, vale frisar que foi identificado uma limitação de dias sem chuvas em até 

20  dias,  ou  seja,  quanto  ultrapassava  esse  período  a  frutificação  era  comprometida.  Outra 

variável que contribuiu na produção de frutos foi a temperatura. A fenofase de frutificação foi 

relacionada  com  temperaturas  mínimas  extremas  (Tmin_min).  Além  disso,  a  produção  de 

frutos também foi relacionada ao fotoperiodo (Tabela 1). As curvas fenológicas mostram que 

a frutificação foi relacionada à dias mais longos (maio e junho) (Figura 4D). 

Discussão 

A  resposta  fenológica  de  E.  paraensis  para  fenofases  reprodutivas  foi  fortemente 

relacionada  à  sazonalidade  do  regime  pluviométrico  e  ao  fotoperíodo.  Essa  sazonalidade  é 

típica da Amazônia  e os períodos de  chuvas  registrados,  durante  as observações de  campo, 

foram similares aos observados para outras  regiões da Amazônia, ou  seja, período chuvoso, 

período seco ou menos chuvoso e período de estiagem (Nobre et al., 2009). No entanto, os 

elementos  climáticos  analisados  de  2013  a  2017  mostraram  que  durante  esses  anos  houve 

variação na disponibilidade hídrica, aumento da temperatura e anos com períodos de estiagem 

mais longos, se comparado a série histórica estudada por Bastos et al., (2005) observa­se que 

há  uma  tendência  de  aumento  da  temperatura  e  redução  das  chuvas  no  município  de 

Paragominas. 

O comportamento vegetativo de E. paraensis apresentou respostas adaptativas, diante 

das variações entre as estações como, por exemplo, a  intensa  rebrota de  folhas após grande 

perda da cobertura foliar que ocorreram nos meses com alta precipitação, além da produção 

foliar contínua em períodos de seca. A alta capacidade de rebrota foliar é uma característica 

adaptativa  de  espécies  de  regiões  tropicais,  além  de  ser  uma  estratégia  para  aumentar 

rapidamente a área foliar e as  taxas de fotossíntese necessárias para sobrevivência em casos 

de  estresses  ambientais  (Wu,  et  al.,  2016).  A  contínua  e  intensa  produtividade  foliar  em 

períodos  secos  ou  com  menor  concentração  de  chuvas  pode  ser  relacionado  com  a  maior 

radiação fotossinteticamente ativa nesses períodos (Brando et al., 2010; Manoli et al., 2018). 
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No  entanto,  para  que  as  espécies  se  adequem  às  sazonalidades  climáticas  são  necessários 

mecanismos  evolutivos  de  adaptação  e  sobrevivência  da  espécie,  como  por  exemplo,  o 

sistema radicular mais agressivo para explorar e absorver maior volume de reserva de água do 

solo (Phillips et al., 2009; Barbosa et al, 2012) e folhas coriáceas que são mais resistentes a 

desidratação e quedas (Borchert, 1998) que são características morfológicas de E. paraensis 

(Margalho et al., 2014). 

O  fato  do  comportamento  vegetativo  de  E.  paraensis  ser  perenifólio,  ou  seja,  com 

queda e brotamento das folhas ocorrendo de forma simultânea e gradual sem a total perda da 

cobertura  foliar,  também  pode  ser  um  fator  que  favorece  as  respostas  adaptativas  em 

ambientes sazonais como estratégia de sobrevivência (Rivera et al., 2002), além de favorecer 

a atividade reprodutiva por conta da maior área de captação fotossintética necessária para a 

produção  dos  carboidratos  usados  na  formação  dos  órgãos  vegetativos  e  reprodutivos  da 

planta (Klimas et al. 2012). 

Já  a  floração  (botão  e  flor)  e  frutificação  de  E.  paraensis  foi  anual,  regular,  com 

duração longa, porém com variações nos anos observados, em que anos com alta intensidade 

foram alternados por  anos com uma  redução acentuada e abrupta na quantidade de  flores e 

frutos. As variações temporais na produção de flor e frutos são comuns em espécies tropicais 

(Wright  et  al.,  2019)  e pode estar  associada  a  fatores genéticos,  ambientais ou  fisiológicos, 

como  observado  também  em  outras  espécies  tropicais  (Athayde;  Morellato,  2014;  Souza  et 

al., 2019). Porém, de maneira geral, E. paraensis apresentou florescimento e frutificação em 

mais de 50% dos indivíduos com alta intensidade por indivíduo. O alto grau de sincronia de 

floração e frutificação dentro de uma população pode ser considerado uma resposta evolutiva 

para  facilitação,  promovendo  polinização  cruzada  e  saciando  os  predadores  de  sementes 

(Ausgspurger, 1981).  

Embora os efeitos da fragmentação causem mudanças no ciclo fenológico das plantas, 

como já demonstrado em diversos trabalhos (White et al., 2002; Freire et al., 2013; Lima et 

al.,  2018),  para  este  estudo  somente  os  elementos  climáticos  foram  associados  com  a 

fenologia  reprodutiva  de  E.  paraensis.  A  distância  do  indivíduo  até  a  borda  e  o  porte  da 

árvore  não  tiveram  relação  com  o  comportamento  fenológico  reprodutivo.  No  entanto,  é 

importante entender quais aspectos da ecologia das espécies podem estar relacionados à essa 

indiferença, visto que as bordas alteram o ambiente físico (Didhan, 1999; Murcia, 1995;). As 

características individuais das matrizes são fatores importantes na reprodução, uma vez que as 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1744-7429.2007.00317.x#b22
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plantas  acumulam  recursos  ao  longo  do  tempo  que  são  expressos  na  altura  e  diâmetro  da 

árvore  (Klimas  et  al.,  2012).  Porém  quando  essas  características  são  relacionadas  com  os 

efeitos de borda, estas são mais pronunciadas em espécies de sub­bosque do que em espécies 

de  dossel  (Laurance  et  al.,  2018).  Em  estudo  realizado  na  Amazônia  as  espécies  do  sub­

bosque,  demandantes  de  luz,  foram  mais  favorecidas  na  borda,  em  relação  às  áreas  mais 

internas do fragmento, com alta atividade reprodutiva em detrimento da maior exposição à luz 

solar e menor competição por recursos (Laurance et al., 2002; Lima et al., 2018). Entretanto, 

as  matrizes  monitoradas  de  E.  paraensis  ocupavam  o  estrato  superior  da  floresta,  típico  da 

espécie (Margalho et al., 2014) e, portanto, a  luz que  incide sobre as copas não  tem grande 

variação em relação a luminosidade gerada pelo efeito de borda (Pires et al., 2014). 

O período reprodutivo de E. paraensis ocorreu durante a estação seca, ou seja menos 

chuvosa. A emissão de botão floral e antese das flores ocorreram após a redução das chuvas e 

nos períodos com dias mais prolongados, o que explica a forte associação com as variáveis de 

dias  sem  chuva  (Schuva)  e  o  fotoperíodo  (Photop).  Tem  sido  sugerido  que  o  momento  da 

floração de  árvores  tropicais  pode  ser uma  estratégia  evolutiva para  favorecer  as  interações 

bióticas  entre  plantas  e  polinizadores  (Borchert  et  al.,  2005).  Como  a  maioria  das 

angiospermas  precisam  de  vetores  bióticos  para  se  reproduzir  sexualmente,  a  fauna 

polinizadora e o processo de polinização das plantas possuem atributos biológicos particulares 

que caracterizam o grau de dependência e especialização dos polinizadores de acordo com as 

características reprodutivas das plantas (Aizen et al., 2002). Há casos em que a abertura das 

flores ocorre no período que alguns polinizadores são mais frequentes, como por exemplo as 

abelhas durante a seca (Aizen; Feinsinger 1994) um dos polinizadores mais frequentes de E. 

paraensis  (observação  pessoal).  Além  de  que  a  abertura  das  flores  em  período  intenso  de 

chuvas pode danificar as estruturas florais, ocasionar a diluição do néctar, diminuir a atração 

de polinizadores e prejudicar a polinização  (Rafferty et al., 2012).  Isso pode ser ainda mais 

prejudicial em espécies com flores pequenas e delicadas como as de E. paraensis (Margalho 

et al., 2014).  

Em relação ao fotoperíodo, a  latitude no  local de estudo apresentou o mínimo de 12 

horas com sol com variação não excedendo a uma hora. A amplitude de apenas 30 minutos foi 

suficiente para  interferir  na  reprodução de E. paraensis com floração e  frutificação em dias 

mais longos, corroborando com os resultados de Borchert et. al., (2005). Pequenas mudanças 

sazonais  nos  horários  do  nascer  e  pôr  do  sol,  podem  ser  um  dos  principais  fatores  para  a 
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indução da floração de árvores tropicais próxima a linha do equador (Borchert et al., 2005), 

além de determinar o tempo, periodicidade e sincronia reprodutiva das plantas (Brando, 2006; 

Bradley et al., 2011; Silva et al., 2013). Vários estudos na região Neotropical mostram que a 

alta  frequência de  floração e  frutificação das espécies estão relacionadas a dias mais  longos 

(e.g. Rivera; Borchert, 2001; Yeang, 2007; Rubim et al., 2010).  

A atividade de  frutificação  foi  relacionada a  todos os elementos climáticos, além do 

fotoperíodo,  enquanto  para  intensidade  de  frutos  somente  o  número  de  dias  sem  chuva 

(Schuva)  e  a  temperatura  mínima  das  mínimas  (Tmin_min)  foram  significativas.  A 

fenodinâmica da frutificação seguiu com o mesmo comportamento da floração, ocorrendo nos 

períodos com menor ocorrência de chuvas com limitação de até 50 mm e 20 dias sem chuva. 

Porém,  quando  esses  valores  eram  ultrapassados  a  frutificação  era  reduzida  e  o  ciclo 

finalizado.  No  período  seco  as  árvores  têm  maior  acesso  à  radiação  solar,  devido  à  menor 

incidência de nuvens, que permite maior interceptação de luz pelo dossel. Consequentemente 

é  o  período  em  que  as  árvores  acumulam  novos  recursos  de  carbono  pela  fotossíntese, 

necessários para a formação dos frutos e sementes (Klimas et al., 2012; Manoli et al., 2018; 

Pau et al., 2019). Vários autores têm associado picos de floração em florestas amazônicas à 

estação seca das espécies de dossel (Muniz, 2008; Freitas et al., 2013; Barbosa et al., 2012) e 

com frutos secos e sementes pequenas (Alencar, 1979), o que corrobora com as características 

da espécie e a resposta fenológica das fenofases reprodutivas.  

Embora a  fenologia de E. paraensis esteja  relacionada com a sazonalidade climática 

típica das regiões tropicais amazônicas, onde há períodos marcadamente chuvosos e secos, já 

tem sido relatado alterações na quantidade e distribuição da precipitação na Amazônia (Cook 

et al., 2007; Brando et al., 2010). No período abrangido por este estudo houve uma anomalia 

climática,  com  um  prolongado  período  de  estiagem  em  2016  e  com  temperatura  média 

superando os 28 ºC. Neste ano houve a ocorrência do fenômeno El Niño com particularidades 

diferenciadas,  em  especial  para  a  Amazônia  paraense  e  em  alguns  anos  do  período 

examinado,  mais  especificamente:  2015­  2016  (forte  intensidade),  conforme  divulgado  em 

boletim oficial pelo  INPE (2018). A ocorrência desse evento afeta com proporcionalidade o 

regime  de  chuvas  em  regiões  tropicais,  interferindo  nos  padrões  pluviométricos  devido  ao 

prolongamento  do  período  de  estiagem,  deixando  as  florestas  mais  susceptíveis  a  riscos  de 

incêndios (Burton et al., 2020).  
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Coincidentemente, naquele ano, das 24 matrizes que iniciaram a atividades floral, 10 

matrizes não formaram frutos. A não formação dos frutos pode ter sido causada e influenciada 

por diversos fatores que podem estar relacionados aos fatores intrínsecos à planta, como por 

exemplo  a  genética,  ou  a  fatores  ambientais  como  alterações  climáticas  e  efeitos  da 

fragmentação  (Aizen  et  al.,  2002;  Spironello  et  al.,  2004;  Pau  et  al.,  2014;  Manoli  et  al., 

2018; Laurance et al., 2018). 

Considerando  a  forte  relação  do  comportamento  fenológico  de  E.  paraensis  com  a 

sazonalidade, variações  e mudanças  consecutivas  ao  longo dos  anos podem comprometer  a 

reprodução da espécie, assim como a sua conservação em ambientes alterados. Em espécies 

em  que  a  sazonalidade  climática  exerce  forte  influência  nos  padrões  fenológicos  anuais,  é 

esperado  que  a  época  de  ocorrência  de  uma  fenofase  possa  ser  alterada  por  variações  na 

precipitação  ou  temperatura,  as  quais  têm  apresentado  anomalias  seja  acima  ou  abaixo  da 

média  climática  (Rubim  et  al.,  2010).  A  conservação  de  algumas  espécies  pode  estar 

comprometida diante dos eventos de mudanças climáticas que tem ocorrido no planeta (Mora 

et al., 2013; Urban, 2015). Os impactos das mudanças climáticas sobre as florestas tropicais 

dependerão  da  taxa  de  aquecimento,  relacionado  com  o  aumento  da  temperatura,  e  da 

mudança  nos  regimes  das  chuvas  (Coe  et  al.,  2013;  Wright  et  al.,  2019).  Diversos  estudos 

apontam  que  a  maioria  dos  modelos  atuais  projetam  mudanças  nos  padrões  climáticos 

regionais combinados com o desmatamento contínuo e que produzirão condições mais secas 

na  Amazônia  nas  próximas  décadas  (e.g.  Brando  et  al.,  2010;  Llopart  et  al.,  2018).  Além 

disso, é esperado um aumento da  temperatura e do período seco ocasionado por fenômenos 

climáticos  extremos,  tais  como  o  El­Niño,  que  vêm  se  tornando  cada  vez  mais  frequentes 

(Cook et al., 2007; Nobre et al., 2009; Burton et al., 2020). No entanto, séries mais longas de 

registros fenológicos, bem como dos elementos climáticos, poderão fornecer maior confiança 

sobre as relações entre as variações nos padrões fenológicos com a temperatura e precipitação 

e,  portanto,  permitir  melhor  inferência  sobre  os  efeitos  das  mudanças  climáticas  na 

fenodinâmica de espécies arbóreas. 

Embora  a  E.  paraensis  tenha  apresentado  comportamento  fenológico  com  alta 

atividade  e  intensidade  na  produção  de  flores  e  frutos,  além  de  respostas  positivas  na 

regeneração  natural  em  ambiente  fragmentado  (Duarte  et  al.,  2021),  esta  espécie  pode  ser 

impactada com as mudanças drásticas no clima, diante das estratégias reprodutivas associadas 

ao clima, por exemplo, floração e frutificação, com mudanças da disponibilidade das chuvas.  
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Conclusão  

Euxylophora  paraensis  apresentou  comportamento  fenológico  reprodutivo 

correlacionado com os elementos climáticos em que alta atividade e intensidade na produção 

de  flores  e  frutos  ocorreram  durante  o  período  menos  chuvoso  ou  seco.  Devido  a  essas 

características, esta espécie apresenta fragilidades frente às mudanças drásticas no clima que 

podem comprometer  sua  floração e  frutificação e, consequentemente,  sua conservação. Não 

houve  relação  da  fenodinâmica  reprodutiva  com  a  localização  da  matriz  em  relação  à 

distância da borda do fragmento e nem ao porte dos indivíduos (Altura e DAP). 
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APÊNDICE 

Descrição da localização das matrizes de Euxylophora paraensis Huber no fragmento 
localizado no município de Paragominas­Pará. 
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Matriz  Distância da Borda  Dap(m)  Altura(m)  AB 
(m²) 

M004  42,9  0,68  25,0  0,368 
M007  31,7  1,19  17,0  1,113 
M008  213,1  0,31  16,0  0,076 
M010  66,6  0,65  18,0  0,331 
M012  49,5  0,36  53,0  0,100 
M015  113,9  0,51  30,0  0,204 
M017  30,9  0,61  18,0  0,293 
M022  173,1  0,44  23,0  0,154 
M023  30,4  0,36  20,0  0,103 
M024  24,6  0,45  18,0  0,160 
M025  53,7  0,70  20,0  0,389 
M026  87,0  0,53  28,0  0,217 
M033  27,5  0,36  16,0  0,103 
M034  34,6  0,32  17,0  0,083 
M035  45,4  0,32  15,0  0,078 
M036  30,4  0,47  29,0  0,172 
M037  33,2  0,50  20,0  0,199 
M038  27,8  0,56  23,0  0,244 
M040  50,2  0,44  18,0  0,149 
M041  50,4  0,55  20,0  0,241 
M043  82,9  0,46  20,0  0,170 
M044  76,2  0,33  18,0  0,084 
M046  55,2  0,49  25,0  0,189 
M048  14,5  0,42  15,0  0,139 
M049  113,2  0,45  18,0  0,160 
M051  78,8  0,51  19,0  0,201 
M052  21,5  0,51  20,0  0,204 
M054  302,3  0,44  18,0  0,154 
M055  158,5  0,20  13,0  0,032 
M056  87,8  0,41  20,0  0,134 
M067  291,9  0,38  18,0  0,115 
M068  54,4  0,42  20,0  0,139 
M072  658,2  0,37  19,0  0,109 
M076  134,2  0,66  23,0  0,338 
M077  429,6  0,38  18,0  0,113 
M078  321,9  0,73  25,0  0,414 
M079  348,7  0,46  18,0  0,165 
M082  53,6  1,02  35,0  0,825 
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Abstract 

In  the  Brazilian  Amazon,  forest  fragments  increase  annually  leading  many  species  to  local 

extinction.  Euxylophora  paraensis  Huber  is  an  endemic  species  whose  natural  habitat  is 

restricted  to  the  North  of  Brazil.  The  natural  regeneration  was  evaluated  using  10  circular 

plots  with  a  radius  of  20  m.  The  density  of  regenerating  individuals  at  the  edge  and  the 

interior of the fragment and the behavior in relation to  the parent  tree. The Periodic Annual 

Increment  of  the  diameter  and  the  height  were  calculated  individually  for  each  plant  that 

remained alive during all four measurements and GLM (General Linear Model) was applied 

to verify if there were differences between environments and the size of the individuals.  The 

results show that the density of natural regeneration increases as the distance from the parent 

tree  increases  and  has  a  significant  negative  correlation  with  canopy  area,  the  smaller  the 

canopy area  the higher  the density of  individuals. Larger diametric growth was observed  in 

saplings  and  small  trees  at  the  edge  and  larger  increments  of  height  in  small  trees  were 

observed  both  at  the  edge  and  interior  of  the  fragments.  Therefore,  natural  regeneration  is 

influenced  by  the  process  of  forest  fragmentation  where  the  germination  of  seeds  and 

establishment of saplings is favorable, however, there were no adult trees at the edge. 

Keywords: Edge effect; forest fragmentation; Extinction; Endemic species. 

Resumo 

Na  Amazônia  brasileira,  os  fragmentos  florestais  aumentam  anualmente,  levando  muitas 

espécies  à  extinção  local.  Euxylophora  paraensis  Huber  é  uma  espécie  endêmica  cuja 

ocorrência  natural  é  restrita  apenas  no  norte  do  Brasil.  A  regeneração  natural  foi  avaliada 

utilizando  10  parcelas  circulares  com  20  metros  de  raio  cada.  Avaliou­se  a  densidade  de 

indivíduos regenerantes na borda e no interior do fragmento e o comportamento em relação à 

árvore  matriz.  O  Incremento  Periódico  Anual  do  diâmetro  e  da  altura  foi  calculado 
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individualmente  para  cada  planta  que  permaneceu  viva  durante  todas  as  quatro  medições  e 

aplicado o GLM (Modelo Linear Geral) para verificar se houve diferença entre os ambientes e 

tamanho  dos  indivíduos.  Os  resultados  mostram  que  a  densidade  da  regeneração  natural 

aumenta com o distanciamento da árvore matriz e tem correlação negativa e significativa com 

a  área  de  copa,  ou  seja,  quanto  menor  a  área  de  copa  maior  a  densidade  dos  indivíduos. 

Observou­se maior crescimento diamétrico em mudas e arvoretas em área de borda e maior 

incremento em altura nas arvoretas,  tanto em borda quanto no  interior do fragmento. Sendo 

assim, a regeneração natural é influenciada pelos processos de fragmentação florestal, onde há 

favorecimento  da  germinação  das  sementes  e  estabelecimento  de  mudas,  porém  na  borda  a 

regeneração não apresentou arvoretas até a fase adulta. 

Palavras­Chave: Efeito de borda; Fragmentação florestal; Extinção; Espécie Endêmica. 

 

Resumen 

En  la  Amazonía  brasileña,  los  fragmentos  de  bosque  aumentan  anualmente,  lo  que  lleva  a 

muchas especies a la extinción local. Euxylophora paraensis Huber es una especie endémica 

cuya presencia natural está restringida solo en el norte de Brasil. La regeneración natural se 

evaluó  utilizando  10  parcelas  circulares  con  un  radio  de  20  metros  cada  una.  Se  evaluó  la 

densidad  de  individuos  en  regeneración  en  el  borde  y  dentro  del  fragmento  y  el 

comportamiento  en  relación  al  árbol  matriz.  El  Incremento  Periódico  Anual  de  diámetro  y 

altura  se  calculó  individualmente  para  cada  planta  que  permaneció  viva  durante  las  cuatro 

mediciones y se aplicó el GLM (Modelo Lineal General) para verificar si había una diferencia 

entre los ambientes y el tamaño de los individuos. Los resultados muestran que la densidad de 

regeneración natural aumenta con la distancia del árbol padre y tiene una correlación negativa 

y significativa con el área del dosel, es decir, cuanto menor es el área del dosel, mayor es la 

densidad de individuos. Se observó mayor crecimiento diametral en plántulas y árboles en la 

zona de borde y mayor aumento de altura en los árboles, tanto en el borde como en el interior 

del  fragmento. Así,  la  regeneración natural está  influenciada por procesos de fragmentación 

del bosque, donde se favorece  la germinación de semillas y el establecimiento de plántulas, 

pero en el límite, la regeneración no mostró árboles hasta la edad adulta. 

Palabras clave: Efecto de borde; Fragmentación forestal; Extinción; Especies endémicas. 
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1. Introduction 

Besides  the  human  populational  growth,  the  Brazilian  Amazon  faces  forest 

fragmentation under disorganized land use and occupation (Haddad, et al., 2015; Laurance, et 

al., 2018). It significantly lowers the flow of animals, pollen, seeds and, in general, introduces 

anthropic  barriers  in  the  landscape  (roads,  cities,  agriculture,  pastures,  etc.)  that  generate 

severe edge effects (Murcia, et al., 1995; Marques, et al., 2010; Razafindratsima, et al., 2018). 

Near the edges, fragments exhibit high temperatures, low soil humidity, high luminosity, and 

strong  winds  (Laurance,  et  al.,  2009;  Cheptou,  et  al.,  2017),  causing  critical  ecological 

changes in the fragments (Laurance, et al., 2018). At the fragment edges, intense demographic 

changes in the natural regeneration of tree species take place, increasing abundance of some 

(Laurance & Vasconcelos, 2009; Marques, et al., 2010; Magnago, et al., 2017; Duarte, et al., 

2018)  and  declining  population  of  others  (Laurance,  et  al.,  2006;  Marini,  et  al.,  2012). 

Variation in the intensity of disturbances causes substantial changes in the spatial distribution 

of natural regeneration (Schwartz, et al., 2017; Duarte, et al., 2018). Individuals and species 

can  exhibit  significant  growth  variation  based  on  their  genetic  history  and  ecological 

alterations caused by the disturbances (Costa, et al., 2020). 

In  this  context,  the  processes  involved  in  the  natural  regeneration  of  tree  species  in 

fragmented areas allow the detection and prediction of changes in the next generations, even 

before the effects are established in the adult community needs investigation. This knowledge 

is  essential  for  management  and  development  of  action  plans  to  conserve  biodiversity, 

avoiding  irreparable  environmental  losses,  such  as  the  extinction  of  rare  and  threatened 

species  (Marini,  et  al.,  2012;  Cheptou,  et  al.,  2017),  which  is  the  case  of  Euxylophora 

paraensis Huber. 

Euxylophora paraensis, commonly known as “pau­amarelo” (Brazilian yellowwood or 

yellowheart),  is  the  only  species  of  the  genus  Euxylophora  in  the  family  Rutaceae.  It  is  an 

endemic  species  with  distribution  restricted  to  three  northern  states  of  Brazil:  Amazonas, 

Tocantins and Pará (CNCFlora 2012). Brazilian yellowwood has a long history of use in Pará, 

where the wood’s renowned beauty and structural robustness led to intense harvesting for use 

as flooring and finishing structures (Freitas, et al., 2019). The substantial exploitation of the 

species  in  the  1990s  occurred  without  any  planning  and  drastically  reduced  its  natural 

populations  (Brandão,  et  al.,  2018).  Consequently,  the  intense  harvesting  associated  with 

restricted distribution and population reduction resulted in the inclusion of E. paraensis in the 
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list  of  threatened  species.  In 1998 and 2014, it was classified as “Critically endangered” 

(Brasil, 2014). 

Knowledge  of  tree  species  ecology  disturbed  forests  by  human  activities,  especially 

those of economic interest and threatened, is of utmost importance for sound management and 

conservation.  In  this  sense,  this  study  aimed  to  evaluate  the  natural  regeneration  of  E. 

paraensis  in anthropogenically disturbed environments  to answer the following questions:  i) 

are  there  differences  in  density  of  seedlings  and  saplings  between  the  edge  and  inside  the 

fragment? ii) are there differences in diameter and height  increments between seedlings and 

saplings  of  E.  paraensis  between  the  fragment  edge  and  inner  environments?  iii)  are  there 

variations in the natural regeneration density regarding the distance from the seed bearer and 

its canopy area? 

2. Methodology 

2.1 Study area 
 

The  research  was  carried  out  in  a  forest  fragment  near  a  bauxite  mining  operation 

called Platô Miltônia III in the municipality of Paragominas – Pará State, Brazil, between the 

latitude 3°15’0” S and longitude 47°44’0” W (Figure 1).  

Figure  1:  Location of  the research site and sketch of  the plots with Euxylophora paraensis 
Huber seed bearers at the edge and in the inner fragment in the municipality of Paragominas, 
State of Pará, Brazil. 
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Source: Authors (2021). 

The 1,989­ha  fragment had several  land­uses,  including agriculture, cattle  raising, and 

bauxite extraction (Duarte, et  al., 2018). The natural vegetation  is classified as Submontane 

Dense  Ombrophylous  Forest  and  Lowland  Forest  (IBGE,  2012).  According to Köppen’s 

classification, the region's climate is "Awi" type, i.e., tropical humid, with an average annual 

rainfall of 1.800 mm, the average annual temperature of 26.3 ºC and relative air humidity of 

81% (Alvares,  et  al., 2013). The main soil  types  in  the  region are Yellow Latosols, Yellow 

Argysols, Plintosols, Gleissols, and Neossols (Rodrigues et al., 2003). 

2.2 Data Collection 
 

The  methodology  adopted  was  quantitative according  Pereira  et  al.  (2018).  Ten  seed 

bearers were selected using  the  following criteria:  a) distance of  the  tree  to  the edge of  the 

fragment  and  b)  occurrence  of  regeneration  near  the  seed  bearer.  Each  seed  bearer  was 

georeferenced  to obtain  the distance  to  the edge of  the  fragment.  Individuals  located within 

150 m from the border of the fragment were considered as in the edge to evaluate the natural 

regeneration of E. paraensis in different environments. Individuals situated farther than 150 m 

from  the edge were  classified as belonging  to  the  inner  fragment  (Nascimento & Laurance, 

2006). Thus,  five  seed bearers were  located  in  the edge  (distance < 150 m) and  five  in  the 
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inner  fragment  edge  (distance  >150  m).  The  individuals  of  the  natural  regeneration  were 

classified into seedlings (height < 300 cm) and saplings (height ≥ 300 cm). 

Four circular plots were set up in each seed bearer, with 5 m, 10 m, 15 m, and 20 m in 

radii, defined by the crown projection. The center of each tree trunk was used as a reference 

point  to  estimate  the  crown  projection  area  (CPA).  The  CPA  of  each  seed  bearer  was 

calculated by measuring the area of eight triangles formed from the center of the plot at 45º 

angles  towards  the  crown  projection  border  as  shown  in  Figure  1.  CPA  as  well  as  the 

distances  from  the  natural  regeneration  to  each  seed  bearer  were  calculated  by  the  ArcGis 

10.1 software package. 

The  total  sampled  area  was  1.26  h  (0.63  ha  in  the  edge  and  0.63  ha  in  the  inner 

fragment). The following criteria were considered for measurements: individuals shorter than 

150 cm in height, diameters were measured at the ground level; those with heights above 150 

cm,  diameters  were  measured  at  1.30  m  (DBH  ­  Diameter  at  Breast  Height).  Heights  were 

assessed  in  all  sizes  of  individuals.  Direct  measurements  of  heights  were  carried  out  in 

individuals less than 300 cm high; those with heights above 300 cm were measured indirect.  

In  each  plot,  individuals  of  E.  paraensis  were  identified  and  measured  in  December 

2017; March 2018; June 2018, and September 2018. Dead and recruited individuals were also 

recorded, measured, and mapped in each measurement. 

2.3 Data analysis  
 

Absolute density of E. paraensis natural regeneration was recorded in each sample unit 

and converted to a hectare basis. To calculate the diameter distribution we used 1.5 cm class 

intervals as  follows:  (1) 0.1­1.4 cm;  (2) 1.5­2.9 cm;  (3) 3­4.4 cm;  (4) 4.5­5.9 cm;  (5) 6­7.4 

cm; (6) 7.5­8.9 cm; (7)  9­10.4 cm; (8) 10.5­12 cm, and one class for diameter over 12 cm (9). 

Analysis  of  the  effect  of  the  environment  (edge  x  inner  fragment)  and  the  natural 

regeneration size (seedlings and saplings) of E. paraensis on the Periodic Annual Increments 

in  DBH  and  height  was  carried  using  a  completely  randomized  design  in  a  2  x  2  factorial 

arrangement (environment x size of the individual), being each seed bearer a replication of the 

treatments. 

The  Periodic  Annual  Increments  in  diameter  (PAIDBH)  and  Height  (PAIHT)  were 

calculated  as  the  difference  between  the  values  of  diameter/height  at  the  initial  and  final 
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measurement  period  divided  by  the  length  of  the  period  (T):  (DBHfinal  ­  DBHinitial/T)  and 

HTfinal ­ HTinitial/T. 

To  analyze  PAIDBH  and  PAIHT  of  seedlings  and  saplings  at  the  edge  and  in  the  inner 

fragment, the GLM (Generalized Linear Model) followed by ANOVA (p < 0.05) was applied. 

Edge  and  inner  fragment  and  size  of  regeneration  were  the  factors  and  PAIDBH, and  PAIHT 

were the dependent variables. 

The data were first checked for the assumptions of the analysis of variance (ANOVA) 

by the following tests: a) normality by the Shapiro­Wilk test (p > 0.05), b) homoscedasticity 

by the Bartlett test (p > 0.05). Pearson’s correlation coefficient between individuals' density 

and the crown area (m²) was calculated for all seed bearers.  Analysis of Variance was applied 

to the density of individuals. Then regression analysis was performed to  fit equations to  the 

data  regarding  the  distance  from  the  tree  crown.  The  model  was  selected  considering  the 

significance of  the parameters' coefficients and  the  largest coefficient of determination (R²). 

Statistical  analysis  was  performed  employing  the  software  R  by  version  3.6.3  (R 

Development Core Team, 2019), with the p < 0.05 significance level. 

3. Results 

3.1 Population structure  
 

By  the  last assessment  in September 2018, 525.2 natural  regeneration  individuals had 

been  recorded  in  the  edge  and  420.17  in  the  inner  fragment.  There  was  no  statistical 

difference  in  the  density  of  individuals  concerning  the  edge  or  inner  fragment  (p­value  = 

0.629) and similarly to the size of individuals (p­value = 0.490) (Figure 2). However, a high 

density of seedlings occurred in the edge as well as saplings in the inner fragment (Figure 2). 

In  more  internal  areas  of  the  fragment,  a  significant  reduction  and  even  absence  of  natural 

regeneration were observed in one of the seed bearers (Figure 2). 

 

Figure  2:  Density  of  natural  regeneration  of  Euxylophora  paraensis  Huber  in  a  forest 
fragment in the municipality of Paragominas – Pará, Brazil. 
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Notes:  Averages  followed  by  the  same  letter  do  not  differ  statistically  among  themselves;  lowercase  letters 

represent  the  comparison  between  sizes  of  individuals  and  capital  letters  represent  the  comparison  between 

locations in the fragment by ANOVA and Tukey's post­hoc test at 5% probability. Bars represent the standard 

deviations1’. Source: Authors (2021). 

The individuals with the largest diameters and height were better distributed inside the 

fragment. Those  six  centimeters  in diameter  and nine meters  in height did not occur  at  the 

edge  (Figure  3).  The  distribution  of  individuals  in  diameter  and  height  classes  revealed  a 

higher  density  of  individuals  in  the  second  diameter  class  (1.5­2.9  cm)  for  edge  and  inner 

fragment (Figure 3). The two first diameter classes and height together comprise 91.7% and 

68.8% of the individuals in the edge and 76.9% and 40.9% in the inner fragment, respectively 

(Figure 3). 

Figure  3:  Diameter  and  height  distribution  of  Euxylophora  paraensis  Huber  in  a  forest 
fragment in the municipality of Paragominas, state of Pará, Brazil. 
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Source: Authors (2021). 

3.2 Natural regeneration concerning the seed bearer  
 

The crown areas ranged from 38.2 m² to 509.4 m². The seed bearers' distance to the edge 

of  the  fragment  varied  from  30  m  (smallest  crown  area)  to  600  m  (largest  crown  area).  A 

significant negative correlation was found between NR density and crown area (R² = ­0.77; p 

<  0.009)  (Figure  4).  The  density  of  NR  was  small  under  seed  bearers  with  large  crowns, 

whereas those with small crowns had a higher density of individuals (Figure 4). 

 

Figure  4:  Density of NR under crowns of seed bearers of Euxylophora paraensis Huber  in 
relation  to  the  crown  area  in  a  forest  fragment  in  the  municipality  of  Paragominas  –  Pará, 
Brazil. 
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Source: Authors (2021). 

The quadratic polynomial model provided  the best  fit  to  express how  the density of 

natural  regeneration  per  m2  responds  to  the  distance  from  the  seed  bearer  (p  =  0.001).  As 

shown  in Figure 5,  the density  increases with  the distance,  reaching  the maximum value of 

272 individuals at a 15.8 m distance. 

Figure 5: Relationship between the density of Euxylophora paraensis Huber NR and distance 
from the seed bearer  in a  forest  fragment  in  the municipality of Paragominas, state of Pará, 
Brazil. 

 

Source: Authors (2021). 

 

3.3 Population dynamics 
 

Fourteen ingrowths were registered in a single seed bearer, and 10 plants (2.3%) died 

during the measurement period. Periodic annual increment in diameter and height of E. 

paraensis was 0.41 cm year­1 and 0.36 m year­1 for seedlings and 0.39 cm year­1 and 0.82 cm 

year­1 for saplings, respectively (Figure. 6). No interaction was found between locations (edge 

or inner fragment) and the size of the NR (seedlings and saplings) for PAIDBH and PAIHT (p­

value = 0.065). However, PAIDBH showed a significant difference between the locations in the 

fragment (p­value = 0.006) (Figure 6A). The diameter increment of seedlings and saplings 

was higher at the edge of the fragment. PAIHT was significant both for location (p­value = 



53 

 

0.001) and size of NR (p­value = 0.001). The higher increments occurred in NR located both 

at the edge (0.81 m year­1) and in the inner fragment (0.84 m year­1) (Figure 6B).  

 

 

Figure 6: Periodic Annual Increment in DBH (PAIDBH) and height (PAIHT) of the natural 
regeneration  of  Euxylophora  paraensis  Huber  in  the  municipality  of  Paragominas  –  Pará, 
Brazil. 
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Notes:  Averages  followed  by  the  same  letter  do  not  differ  statistically  among  themselves,  lowercase  letters 

represent the comparison between the sizes of the NR and capital letters, the comparison between locations by 

ANOVA with Tukey's post­hoc test at 5% probability. The bars represent standard deviations. Source: Authors 

(2021). 

4. Discussion 

4.1 Population structure  
 

The  NR  of  E.  paraensis  proved  to  be  sensitive  to  fragmentation,  as  seen  by  the 

differences in density and growth of individuals between the fragment locations. An increase 

in  NR  density  in  the  early  stages  was  observed  at  the  edge  of  the  fragment.  Studies  have 

shown that some species are more vulnerable to microenvironments, such as those at the edge 

of  forest  fragments,  because  of  their  ecological  responses  to  environmental  changes.  This 

effect  confers  some  competitive  advantage  in  light  requirements  to  secondary  species 
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(Nascimento & Laurance, 2006; Schwartz, et al., 2014; Duarte, et al., 2018). This is the case 

of  E.  paraensis  which  fits  Budowski´s  (1965)  classification  of  ecological  groups  as  a  light 

demanding species (Amaral, et al., 2009). 

Individuals of the fragment border are smaller. High incidence of solar radiation in this 

environment  may  induce  seedling  germination  and  growth,  especially  in  light­demanding 

species, which show higher photosynthetic rates than in shade­tolerant ones. This difference 

explains  the  large  abundance  of  seedlings  in  the  fragment  edge  (see  also  Nascimento  & 

Laurance, 2006; Razafindratsima, et al., 2018; Benitez­Malvido, et al., 2018).  

The low frequency of saplings (height > 300 cm) in the edge may be explained by the 

high  mortality  caused  by  falling  branches,  high  wind  turbulence,  and  low  humidity.  These 

environment features interfere with establishing seedlings in forest fragments (Marques, et al., 

2010) and their growth into adulthood (Laurance, et al., 2018; Benítez­Malvido, et al., 2018). 

Higher density of saplings in the inner fragment may be explained by natural openings 

in the forest canopy before the fragment was created. Canopy gaps created by the fall of dead 

trees  are  common  small­scale disturbances  that  play an  essential  role  in  forest  regeneration 

and dynamics (Whitmore, 1989; Schwartz, et al., 2014). On the other hand, openings created 

by major disturbances generally cause significant impacts on the forest environment and can 

modify the behavior of natural regeneration, growth, mortality, and recruitment of individuals 

(Schwartz, et al., 2014; Dionisio, et al., 2018).  

The diameter distribution of E. paraensis natural regeneration was irregular, i.e., it did 

not  follow  the  typical  inverse  J­curve  distribution  (Figure  5).  At  the  species  level,  the 

diameter distribution may greatly differ from that shape due to the species' ecophysiological 

responses, and the changes occurred after disturbances over time (Reis, et al., 2014).  

Fragmentation and habitat disturbance mainly affect younger individuals who have not 

yet  been  established.  Instability  in  the  fragments  varies  according  to  the  nearby  anthropic 

activities (Murcia, 1995; Blumenfeld, et al., 2016). The more intensive is the disturbance, the 

greater the damage to the remaining vegetation (Blumenfeld, et al., 2016).  

4.2 Natural regeneration under the seed bearers    
The  high  negative  correlation  between  the  crown  area  and  the  density  of  NR  of  E. 

paraensis  individuals  revealed  the species' need  for environments with high solar  radiation. 

The environment under the crown is influenced by its area and architecture, which interferes 
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with  the  amount  of  light  reaching  the  forest  floor  and,  consequently,  the  germination  and 

establishment of natural regeneration (Melo, et al., 2015).  

The  highest  concentration  of  natural  regeneration  distant  from  the  parent  tree  and 

outside the crown projection corroborates the escape hypothesis postulated by Janzen (1970) 

and Connel (1971). According to these authors, seeds under the crown or close to the parent 

tree suffer intense predation, and those far from it would have better survival chances. Seeds 

dispersal,  far  beyond  the  seed  bearer,  may  represent  high  dispersive  quality  individuals,  as 

they  are  more  likely  to  survive  into  adulthood  after  escaping  distance­dependent  mortality 

(Bett & May, 2017).  

Seed dispersal of E. paraensis is barochoric, but the seeds can also be found beyond the 

seed bearer, indicating a possible secondary type of dispersal (Melo, et al., 2015). 

4.3 Population dynamics of E. paraensis 
The  short  observation  period  of  this  study  may  explain  low  ingrowth  and  mortality. 

Longer­term  monitoring  periods  would  be  necessary  to  understand  the  influence  of  forest 

fragmentation on the species natural regeneration. The periodic annual increment of diameter 

and height of the natural regeneration varied according to the location in the fragment and size 

of individuals. The ecological survival strategies of the species in fragmented areas result in 

the highest diameter and height increments of seedlings and saplings in the edge. The increase 

in  diameter  of  the  smallest  individuals  is  most  affected  due  to  the  damage  caused  by  the 

natural  fall  of  tree  branches  from  the  canopy  upper  stratum.  The  rapid  height  increase  of 

individuals  >  300  cm  is  probably  an  ecological  response  of  secondary  species  to  the 

environment fragmentation. After the opening of large gaps, individuals grow rapidly to reach 

the canopy (Schwartz, et al., 2014; Dionisio, et al., 2018).  

Light­demanding  species  such as  E. paraensis need a gap  to  reach  the upper  canopy. 

Gaps created in the forest canopy favor height growth but later, this growth decreases due to 

canopy  closure  by  the  lateral  crown´s  expansion.  E.  paraensis  occupies  the  upper  stratum 

requiring full sunlight to grow (Brandão, et al., 2018).  

Despite  the positive  response  to changes  in  its natural habitat,  it  is crucial  to evaluate 

the  species'  long­term  ecological  responses.    Notwithstanding  the  increase  in  density  of 

individuals  in  the  fragment´s  edge,  it  is  necessary  to  know  if  these  individuals  reach 

adulthood  by  resisting  fragmentation.  Species  resistant  to  fragmentation  have  typical 

ecological  characteristics,  including  non­selective  pollinators,  high  reproductive  capacity, 



56 

 

successful germination, both in fragments and closed forest, tolerance to stress in the seedling 

stage, high resistance to natural enemies, and physical damage.  

Forest  fragments  act  as  drivers  for  recovering  degraded  landscapes.  They  are  shelters 

for animals and allow movements between fragmented areas promoting the dispersal of fruits, 

seeds, and keeping soil humidity. As sources of diaspores, they are considered key factors in 

the  vegetal  colonization  of  degraded  areas  (Rodrigues,  et  al.,  2004;  Ribeiro,  et  al.,  2019). 

Thus, mitigation and conservation of forest fragments associated with management efforts in 

fragmented tropical forests become necessary to promote actions such as natural regeneration 

management, enrichment planting, and reforestation of degraded landscapes, as is the case of 

mining areas. 

5. Conclusions  

Forest fragmentation has impacted the responses of natural regeneration of Euxylophora 

paraensis  regarding  the  density  of  individuals  and  their  growth  dynamics.  Seedlings  were 

more  abundant  in  the  fragment´s  edge  and  showed  high  diameter  and  height  increments. 

Saplings were denser in  the inner fragment and had improved height  increment independent 

of the fragmented environment.  

There  was  variation  in  the  abundance  of  the  natural  regeneration  of  E.  paraensis 

regarding the canopy area and distance from the seed bearer. Trees with a smaller crown area 

had  higher  abundance  of  regenerating  individuals,  and  the  distance  from  the  mother  tree 

favored an increase in the density of regeneration. 

The results demonstrate that forest fragmentation influences the natural regeneration of 

E.  paraensis  by  favoring  seedlings  establishment.  However,  the  disturbed  environment 

hinders  the  development  of  saplings  into  the  adult  stage,  therefore,  we  recommend  studies 

with  long­term  monitoring  of  natural  regeneration,  especially  of  forest  species  at  risk  of 

extinction. 
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APÊNDICES 
Análise de variância para fatorial 2x2 (ambiente: Borda e Interior; Tamanho: Mudas e Arvoretas) da densidade 
da regeneração natural de Euxylophora paraensis Huber. 

 

 

Análise de variância para a GLM (Modelo Linear Geral) do DAP das mudas e arvoretas da regeneração natural 
de Euxylophora paraensis Huber em ambiente de borda e interior do fragmento. 

 

 

Análise de variância para a GLM (Modelo Linear Geral) para altura das mudas e arvoretas da regeneração 
natural de Euxylophora paraensis Huber em ambiente de borda e interior do fragmento. 
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Location  of  natural  regeneration  and  crown  projection  of  the  seed  bearer  of  Euxylophora 
paraensis Huber in the border and inner fragment. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

O conhecimento sobre o comportamento reprodutivo de espécies arbóreas é uma das 

ferramentas que podem mensurar as respostas das plantas diante das alterações do ambiente. 

Com  tais  resultados  é  possível  adotar  estratégias  de  mitigação  para  a  conservação  e 

preservação das espécies. Diante disto, esta pesquisa possibilitou inferir que o comportamento 

reprodutivo da população de Euxylophora paraensis, no âmbito da  fenologia e dinâmica da 

regeneração  natural,  está  sofrendo  mudanças,  seja  por  conta  dos  efeitos  de  borda  ou  pelas 

alterações nos elementos climáticos.  

A  fenodinâmica  de  E.  paraensis  foi  associada,  principalmente,  aos  elementos 

climáticos  em  que  o  início  e  a  duração  dos  eventos  reprodutivos  (Flor,  Flores  e  Fruto) 

ocorreram  durante  o  período  seco.  Quando  o  índice  pluviométrico  apresentava  anomalias, 

como alta  intensidade no curto período, a população de E. paraensis era afetada com queda 

intensa  de  folhas.  Outra  alteração  no  fator  climático,  como  o  longo  período  de  estiagem, 

também  interferiu  na  fenodinâmica  da  população  de  E.  paraensis.  Árvores  que  iniciaram  a 

emissão de botão  floral e  abertura das  flores não  finalizaram o ciclo  com a  frutificação em 

períodos prolongados de seca. Apesar disto, a espécie apresentou respostas adaptativas diante 

dessas  variações,  como  por  exemplo,  a  intensa  rebrota  de  folhas  após  a  grande  perda  da 

cobertura folia e contínua emissão de folhas em períodos de seca, o que favoreceu a produção 

de  fruto  nesta  estação.  Outro  resultado  de  grande  relevância  para  este  estudo  foi  a 

significância  do  fotoperíodo  aos  eventos  reprodutivos.  A  diferença  de  meia  hora  do 

fotoperíodo foi crucial para a formação dos frutos, em que estes eram formados em períodos 

com dias mais longos. Este resultado ratifica o que algumas literaturas já vêm comprovando 

sobre a importância das pequenas mudanças do fotoperíodo para espécies de plantas tropicais. 

Em  relação  a  dinâmica  da  regeneração  natural,  os  resultados  mostraram  que  a 

densidade destas era maior com o distanciamento da árvore matriz, além de ter tido correlação 

negativa  com  a  área de  copa, ou  seja,  quanto menor a  área de  copa maior  a densidade dos 

indivíduos. O maior crescimento diamétrico ocorreu em mudas e arvoretas presentes em área 

de borda e o maior incremento em altura nas arvoretas, tanto em borda quanto no interior do 

fragmento.  Esse  resultado  foi  o  reflexo  de  que  a  espécie  necessita  de  maior  quantidade  de 
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radiação  solar  para  o  seu  desenvolvimento  inicial,  o  que  explica  maior  densidade  de 

indivíduos mais jovens em área de borda e com maior crescimento diamétrico.  

Ao contrário dos resultados de fenologia, a regeneração natural foi influenciada pelos 

processos  de  fragmentação  florestal,  onde  houve  o  favorecimento  da  germinação  das 

sementes  e  estabelecimento  de  mudas.  No  entanto,  vale  salientar,  que  o  ambiente  de  borda 

favoreceu apenas o estabelecimento inicial e não o desenvolvimento desses indivíduos até a 

fase adulta.  

Diante dessas conclusões sugerimos que as ações à conservação de E. paraensis sejam 

urgentes,  principalmente  as  que  envolvem  a  propagação  destas.  Os  resultados  de  fenologia 

contidos neste trabalho podem promover o melhor planejamento para o período de coleta de 

sementes,  tendo  em  vista  a  produção  de  mudas  em  larga  escala.  Além  disso  é  possível 

desenvolver ações a partir do conhecimento sobre a dinâmica da regeneração de E. paraensis 

como  o  manejo  adequado  destes,  o  plantio  de  enriquecimento  e  o  reflorestamento  de 

paisagens degradadas, como é o caso das áreas de mineração. 

 

 


