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Resumo

As florestas tropicais desempenham papel central nos ciclos globais de carbono e dgua, sendo
suas dindmicas fortemente influenciadas por fatores climaticos e edaficos. Ainda assim, a
interacao entre clima e solo como moduladora da fisiologia arbérea em ambientes tropicais
sazonais permanece subexplorada. Este estudo investigou como solos com propriedades
contrastantes modulam o funcionamento fisiolégico de 4arvores tropicais em duas
fitofisionomias do Cerrado brasileiro: o Cerrado Rupestre e a Mata Seca. Entre setembro de
2023 e setembro de 2024, foram monitoradas cinco arvores de Aspidosperma rizzoanum no
Cerrado Rupestre e cinco de Aspidosperma subincanum na Mata Seca, por meio de
dendrometros de alta resolugdo que registraram variacdes didrias no didmetro do tronco.
Concomitantemente, foram coletados dados ambientais de temperatura, umidade relativa e
condutividade do solo para o célculo do Déficit de Pressao de Vapor (VPD) e do Contetudo de
Agua no Solo (CAS). A Contragdo Diaria Média (CDM) e o Déficit Hidrico Arboreo (DHA)
foram calculados a partir dos dados de variagdo diamétrica do caule das arvores e utilizados
como proxies para estimar, respectivamente, o controle estomatico e a eficiéncia de
reidratacdo noturna. Os resultados indicam que as arvores do Cerrado Rupestre enfrentam
maior estresse hidrico, evidenciado por valores significativamente mais elevados de DHA e
CDM, estimados por meio de Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMMs), e
apresentam menor capacidade de reidratagdo noturna, refletindo as limitagdes impostas por
solos com baixa reten¢do de agua. Em contraste, as arvores da Mata Seca mostraram maior
resiliéncia fisioldgica as variagdes ambientais, que nao impdem condi¢des de estresse hidrico
tdo severas e permitem respostas fisioldgicas mais moderadas. A partir da integragdo de séries
temporais fisioldgicas e ambientais obtidas por sensores automaticos, avaliamos a influéncia
de propriedades edaficas sobre as estratégias hidraulicas das espécies. A analise integrada dos
dados reforca a importancia das propriedades edaficas na regulagao das estratégias hidraulicas
das espécies, destacando a necessidade de incorporar variaveis edaficas — como textura,
profundidade e capacidade de retencdo hidrica do solo — em modelos preditivos da dinamica

da vegetagdo tropical.

Palavras-chave: dendrometros, Cerrado, estresse hidrico, tragos funcionais, Aspidosperma,

solos tropicais contrastantes



Abstract

Tropical forests play a central role in the global carbon and water cycles, with their dynamics
strongly influenced by climatic and edaphic factors. Yet, the interaction between climate and
soil as a modulator of tree physiology in seasonal tropical environments remains
underexplored. This study investigated how contrasting soil properties modulate the
physiological functioning of tropical trees in two vegetation types of the Brazilian Cerrado: a
Cerrado Rupestre and a Mata Seca. From September 2023 to September 2024, five
individuals of Aspidosperma rizzoanum in the Cerrado Rupestre and five of Aspidosperma
subincanum in the Mata Seca were monitored using high-resolution dendrometers that
recorded daily variations in stem diameter. Simultaneously, environmental data on air
temperature, relative humidity and soil conductivity were collected to calculate Vapor
Pressure Deficit (VPD) and Soil Water Content (SWC). Mean Dayly Shrinkage (MDS) and
Tree Water Deficit (TWD) were calculated from stem diameter fluctuations and used as
proxies for stomatal regulation and nocturnal rehydration efficiency. Results indicate that trees
in the Cerrado Rupestre experienced higher water stress, as evidenced by significantly higher
values of TWD and MDS estimated using Generalized Linear Mixed Models (GLMMs), and
showed lower capacity for nocturnal rehydration, reflecting soil limitations in water retention.
In contrast, trees in the Mata Seca showed greater physiological resilience to environmental
variability, with more moderate hydraulic responses. By integrating continuous physiological
and environmental time series, we evaluated how soil properties shape water-use strategies.
The integrated analysis highlights the central role of soil variables—such as texture, depth,
and water retention capacity—in regulating tree hydraulic strategies and underscores the
importance of incorporating edaphic heterogeneity into predictive models of tropical

vegetation dynamics.

Keywords: dendrometers, Cerrado, water stress, functional traits, Aspidosperma, contrasting

tropical soils
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Introducao
As florestas tropicais sdo componentes fundamentais dos ciclos globais de carbono e
agua, contribuindo substancialmente para o sequestro terrestre de carbono e para a regulacio
hidrolégica regional (LEWIS et al., 2005; ZUIDEMA et al., 2022). Embora os padrdes
macroecologicos de vegetacdo sejam fortemente influenciados pelo clima, em escalas locais e
sub-regionais, fatores edaficos — como profundidade, textura e estrutura do solo — exercem
papel determinante na modulacdo de tragos funcionais e estratégias fisiologicas das espécies

vegetais (LIRA-MARTINS et al., 2022; QUESADA et al., 2012; ZUIDEMA et al., 2013).

Ainda ha uma lacuna critica quanto a incorporacdo de dados fisiologicos de espécies
tropicais em modelos de dindmica da vegetacdo, especialmente nos Modelos Globais de
Dinamica de Vegetacao (DGVMs) (SCHEITER et al., 2013). Esses modelos, essenciais para
prever a distribui¢do de biomas, fluxos de carbono e respostas ecossistémicas as mudancas
climaticas, frequentemente ignoram o papel modulador dos solos em escalas locais
(SALOMON et al., 2022). Tal deficiéncia compromete a capacidade preditiva dos DGVMs
(KING et al., 2013), lacuna que também se estende a ecossistemas tropicais sazonais sujeitos

a maior variabilidade hidrica (PETERS et al., 2023a).

Tragos funcionais, como o P50 — potencial hidrico correspondente a uma perda de
50% da condutividade hidraulica — tém sido utilizados como indicadores de vulnerabilidade
a seca e incorporado a DGVMs para melhorar a representagdo de respostas fisiologicas a seca
em larga escala (LENS et al., 2013; PETERS, 2023; POWELL, 2013). Contudo, ainda sao
escassas as investigacdes que associam métricas fisiologicas com abordagem a nivel de

mecanismos € de tragos funcionais a variabilidade edafica em ecossistemas tropicais sazonais.

A dendrometria automatica de alta resolugdo tem se consolidado como abordagem
promissora para aferir, em escala sub-didria, tragos hidraulicos associados ao uso da agua
pelas arvores. Em particular, a Contracdo Diaria Média (CDM) e o Déficit Hidrico Arboreo
(DHA) tém sido empregados como proxies de controle estomatico e reidratagdo noturna,
respectivamente (COCOZZA et al., 2016; DIETRICH et al., 2018; PETERS et al., 2019). A
resposta dessas métricas a variacdes no conteudo de adgua no solo (CAS) e no déficit de
pressio de vapor (VPD) pode revelar mecanismos sensiveis de ajuste hidraulico,
especialmente em transi¢des entre a estacdo chuvosa e seca, o que deve ajudar a refinar os
modelos de dinamica de vegetacao ao nivel de respostas fisioldgicas vegetais as variagoes

desses fatores (DIETRICH et al., 2018; SALOMON, 2022; ZWEIFEL et al., 2021).
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Neste estudo, investigamos como solos contrastantes modulam estratégias de uso da
agua em duas espécies congenéricas do género Aspidosperma, sob condigcdes climaticas
similares: Aspidosperma rizzoanum (em Cerrado Rupestre) e Aspidosperma subincanum (em
Mata Seca). As areas diferem marcadamente em profundidade, fertilidade e drenagem dos
solos, sendo o Cerrado Rupestre caracterizado por solos rasos, bem drenados e acidos, e a

Mata Seca por solos mais profundos, ricos e mal drenados, sobre substrato carstico.

Monitoramos diariamente variagdes micrométricas no didmetro de cinco individuos de
cada espécie, utilizando dendrometros automaticos de alta precisdo. Simultaneamente,
registramos varidveis ambientais como temperatura, umidade relativa do ar e condutividade
elétrica do solo, utilizadas para estimar o VPD e o CAS. A partir dessas informacdes,
avaliamos a dinamica temporal de CDM e DHA ao longo da transicdo chuva-seca e suas

relagcdes com CAS e VPD.
As seguintes hipoteses foram testadas:

Hipotese 1: Espera-se uma resposta ndo-linear de CDM e DHA as variagdes
climaticas, com CDM apresentando relacdo unimodal e DHA aumentando com o estresse

hidrico, refletindo um controle hidraulico coordenado.

Hipotese 2: O solo mais raso e drenado do Cerrado Rupestre deve acentuar o estresse
hidrico em A. rizzoanum, resultando em valores mais elevados de DHA e uma resposta

temporal mais rapida as variagdes de CAS e VPD.

Hipotese 3: A. rizzoanum deve apresentar CDM menor ¢ um pico de resposta

antecipado em relacdo a A. subincanum, dado o maior estresse hidrico imposto pelo solo.

Ao integrar dados dendrométricos, climaticos e edaficos, este estudo busca preencher
lacunas na compreensao da fisiologia hidrdulica em ecossistemas tropicais sazonais,
contribuindo para o aprimoramento dos DGVMs e fortalecendo a base teorica para estratégias

de conservacao baseadas em tracos funcionais.
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Material e Métodos

Localidades de estudo

Legenda

e Arvores do Cerrado Rupestre

® Arvores da Mata Seca
P.N. da Chapada dos Veadeiros
[ A.P.A. Pouso Alto

Cerrado
] Brasil
Morada do Sol (Terraclimate) (750 m) Aldeia Multietnica (Terraclimate) (1180 m)
1958-2022 23°C 1548 mm 1958-2022 21.5°C 1620 mm
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Figura 1: Localiza¢do geografica dos individuos de Aspidosperma spp. coletadas em duas
fitofisionomias contrastantes: Cerrado Rupestre (Aldeia Multiétnica) e Mata Seca (Morada do
Sol). Mapas superiores indicam a area de estudo dentro do Brasil e do Cerrado, os inferiores
as posi¢des dos individuos. Diagramas climaticos de Walter & Lieth mostrando as condigdes

climaticas de precipitagdo e temperatura para as duas localidades (baseados em dados do

Terraclimate).
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O monitoramento das arvores ocorreu de setembro de 2023 a setembro de 2024 em
duas localidades proximas ao Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, uma das Unidades
de Conservagdo do Cerrado no Brasil Central. No parque e nas cercanias prevalece um
mosaico de fitofisionomias contrastantes crescendo sobre solos distintos (LIRA-MARTINS et
al. 2022) e nos trabalhamos em uma localidade de Cerrado Rupestre e em outra de Mata Seca.
O Cerrado Rupestre ocorre em areas com o solo raso, bem drenados e de baixa fertilidade
associado a afloramentos rochosos (LIRA-MARTINS et al. 2022). A Mata Seca, por sua vez,
esta associada a afloramentos calcérios e as formagdes sedimentares decorrentes, possuindo
solos com fertilidade, disponibilidade hidrica e profundidade mais elevados que do Cerrado
Rupestre (LIRA-MARTINS et al. 2022). O clima na regido ¢ Aw Koppen-Geiger
(CARDOSO, 2014; KOPPEN, 1900), com precipitagio média anual ~1.600 mm, com uma
estacdo seca de maio a setembro e estagao chuvosa de outubro a abril. Devido a diferencas em
altitudes, a temperatura média anual na localidade de Cerrado Rupestre ¢ de 21.5°C (a 1180m
acima do nivel do mar), enquanto que na localidade de Mata Seca ¢ de 23°C (com altitude de
750m; Figura 1) (MACHADO, 2020).

Para avaliar as diferencas nas propriedades dos solos, coletamos amostras de solo a
aproximadamente 20 cm da superficie em trés pontos no Cerrado Rupestre e em 25 pontos na
Mata Seca. Temos um maior numero de amostras de solo na Mata Seca devido a coletas para
um outro projeto (dissertacdo de mestrado Victor Barbosa). A partir dessas coletas, fizemos
uma caracterizagao das propriedades quimicas e fisicas do solo, que consistiu na analise da
proporcao de matéria organica, areia, silte e argila, bem como na quantificagdo de elementos
quimicos como P, Ca, Mg, K etc. e de caracteristicas quimicas como Capacidade de Troca
Cationica. Para quantificar grandes eixos de variabilidade nas caracteristicas dos solos,
fizemos um analise de componentes principais com as variaveis: pH, Fosforo resina (P_res),
Matéria organica (OM), Aluminio (Al), Capacidade de Troca Catidnica (CEC), soma de bases
(SoB) e proporcao de areia e silte (sand e silt, respectivamente). Também comparamos as
diferencgas entre as localidades para todos os fatores supracitados. Ficou evidente que apesar

da similaridade climatica, as localidades apresentam solos contrastantes.
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Espécies de estudo

Em cada localidade instalamos sensores de modo a acompanhar cinco individuos de
cada espécie em localidades proximas (portanto sob influéncia climatica similar), mas com
solos bastante distintos. Na auséncia de pares da mesma espécie, escolhemos duas espécies
congenéricas nativas pertencentes ao género Aspidosperma: Aspidosperma rizzoanum
Scudeler & A.C.D.Castello ¢ a espécie encontrada em areas de Cerrado Rupestre e ocorre em
vegetacao sobre afloramentos rochosos; a espécie ¢ considerada ameacada em razdo da sua
area de ocorréncia limitada, fragmentagao das populagdes e declinio de habitat por pressao de
atividades economicas ligadas a pecuéria e mineracdo (CASTELLO, 2025; FERNANDEZ &
AMORIM, 2020), e Aspidosperma subincanum Mart. ¢ a espécie encontrada em areas de
Mata Seca, ocorrendo também em Florestas Ciliar ou de Galeria e Floresta Estacional
Semidecidual (CASTELLO, 2025). Ambas as espécies, por fazerem parte do género
Aspidosperma, tém potencial madeireiro e farmacoldgico (FERNANDEZ & AMORIM,
2020). No Cerrado Rupestre os individuos tinham circunferéncias entre 32 e 43 cm e na Mata
Seca entre 39 e 47 cm. Ambas as espécies sdo deciduas e possuem fenologia foliar similar
(periodos com e sem folhas), conforme observada em campo, estando sem folhas de Agosto a

Novembro.

Quantificacao das caracteristicas hidricas dos solos

A partir dos dados basicos advindos da coleta de solo, pudemos calcular, para cada
localidade, a Capacidade de Campo e o Ponto de Secagem Minimo, essenciais para ajustar as
medidas brutas de condutibilidade do solo e transformé-las em Conteudo de Agua no Solo,

conforme os calculos descritos em Saxton & Rawls, 2006 e em Rab et al, 2011:
Equacao para Capacidade de Campo (FC):

FC = —-0,251 X s + 0,195 xc¢ + 0,011 x Om + 0,432
Equacao para Ponto de Murcha Permanente (PWP):

PWP = - 0,024 X s+ 0,487 x ¢ + 0,006 x Om + 0,005 X (s X Om)

— 0,013 X (c X Om) + 0,068 X (s X ¢) + 0,031
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Onde: "s" corresponde ao valor decimal da propor¢ao de areia no solo, "c
corresponde ao valor decimal da propor¢ao de argila no solo e "Om" corresponde ao valor
decimal da proporcdo de matéria organica. A Capacidade de Campo (FC) se trata da
quantidade maxima de 4dgua que o solo consegue reter posteriormente a drenagem
gravitacional; ou seja, de 1 a 3 dias apds chuvas intensas, quando o excesso de agua foi
drenada pela gravidade e resta apenas a agua retida pela capilaridade do solo. Desse modo,
determina a quantidade de agua disponivel para as plantas entre os eventos de chuva
(VEIHMEYER & HENDRICKSON, 1931). O Ponto de Murcha Permanente (PW P), por sua
vez, representa o ponto onde a 4gua no solo ja esta tdo agregada as particulas do solo que ja
ndo pode ser absorvida pelas plantas, levando a secagem e perda de turgor irreversivel das

plantas (BRIGGS & SHANTZ, 1912).

Sensores de seca atmosférica

Em cada uma das localidades, foi instalado um sensor ambiental comercializado pela
Plantem de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%). O sensor foi instalado em uma area
proxima as arvores, em um poste acima do dossel. Os dados foram registrados a cada 15
minutos em cartdes de memoria através de data loggers com estruturas de proteg¢do contra as
intempéries em campo da marca Plantem. Esses dados primdarios foram posteriormente
agregados para resolugdes horarias e didrias e usados para calcular o VPD usando a equagao

de Tetens (ALLEN, 1998):

VPD = e —e¢
S a

Onde "es" ¢ a pressdo de saturacdo de vapor, calculada a partir da temperatura (t) e

ea' ¢ a pressao real de vapor, obtida multiplicando "es" pela umidade relativa (rh), calculadas

como.:

17,27t
( )

e = 0,6108 ¥

e = (rh/100) Xe
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Sensores de umidade do solo

Em cada uma das localidades, foi instalado um sensor de condutibilidade do solo do
modelo Teros 10 a uma profundidade de 15 a 20 cm. Os sensores de condutividade do solo
contam com duas hastes metélicas que funcionam como eletrodos e sdo inseridas diretamente
no solo. Ao aplicar uma corrente elétrica entre os eletrodos ¢ possivel medir a resisténcia do

solo (maior resisténcia em solos mais secos), € o dado bruto foi transformado posteriormente.

Os dados foram registrados a cada 15 minutos em cartdes de memoria através de data
loggers com estruturas de prote¢do contra as intempéries em campo da marca Plantem e
posteriormente agregados para resolugdes horarias e didrias. Os dados brutos de
condutibilidade do solo foram transformados em Contetido de Agua no Solo (CAS) ajustados
para variar entre os valores de Capacidade de Campo e de Ponto de Secagem Permanente do
solo de cada localidade conforme a formula derivada da literatura da area (ALLEN et al.,

1998; RAB et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2021):

CAS = CN — PWP/FC — PWP

Onde: "CN" representa a medida de condutibilidade aferida pelo sensor normalizada
de 0 a 1, "FC" representa a Capacidade de Campo e "PWP" representa o Ponto de Murcha

Permanente.

Dendrometros

Em cada um dos cinco individuos de cada espécie, foram instalados dois
dendrometros, um diretamente na casca apos a remocao de camadas excessivas de suber, o
outro foi instalado diretamente no xilema (apds remocdo cuidadosa da casca e cambio
vascular). Ambos os dendrometros tiveram os dados registrados a cada 15 minutos em cartdes
de memoria através de data loggers com estruturas de protecdo contra as intempéries em
campo da marca Plantem. Esses dados primarios foram posteriormente agregados para

resolu¢des horarias ¢ diarias.

Foram utilizados dendrometros baseados em potencidmetros lineares, ou seja,
equipamentos que medem a variacdo do didmetro do caule ao transformar deslocamentos

mecanicos em variagdes de resisténcia elétrica. As medigdes sdo continuas e de alta precisao
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(micrométrica) e foram posteriormente transformadas em medidas de deslocamento. Neste
estudo, utilizamos dendrometros da marca Midori; é essencial calibrar as medidas de
transformagao a depender da marca. Os dados obtidos dos sensores instalados sob a casca
apresentaram inconsisténcias e foram ignorados, uma vez que trabalhos similares
conseguiram resultados interessantes apenas com dendrometros instalados sobre a casca

(KING et al., 2013; PETERS et al., 2019).

Os dados brutos de tensdo e de corrente e transformados em resisténcia foram obtidos
com os dendrometros sobre a casca transformados em medidas em micrometros (um, 1 x 10-6
m) a partir dos dados técnicos fornecidos pelo fabricante, Midori, e do fator de transformacao
aferidos empiricamente em laboratorio, com o deslocamento do sensor com precisdo em
milimetros usando um motor simples de rotagdo e o posterior céalculo da proporgao
distancia/resisténcia. Depois desses testes, chegamos aos seguintes valores para
transformacao:

Resisténcia = Tensao medida (mV) / Corrente aplicada (A)

Deslocamento maximo =20 mm

Resisténcia total = 2000 )

Fator de correcao = Deslocamento/Resisténcia = 20mm/2000 = 0,01 mm/)
Conversao para pum: 1 Q=10 pm

Ou seja, cada Q de variacao registrado pelos dendrometros corresponde a 10 pm

Teste de premissas

Parte relevante do nosso estudo depende das premissas de que a variacao do clima nas
localidades, mensurado por variagdes no VPD, ndao possui diferencas significativas entre
localidades. Contrariamente, espera-se que as caracteristicas distintas entre os solos (pH,
textura, matéria organica etc.) determinem diferengas significativas na disponibilidade hidrica
(medida em Contetido de Agua no Solo) entre as localidades; sendo assim fundamental

mensurar essas caracteristicas e investigar a significancia estatistica das suas diferencgas.

Para testar a similaridade da distribuicdo e dos valores, os dados foram organizados
por area e comparados ao longo do tempo, bem como na distribui¢do dos valores médios

conforme a Figura 2 comparando as medidas com uma localidade em cada eixo e P2 com uma
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distribuicao de densidade de distribuigcdo dos valores. Por fim, foi feito um teste de Wilcoxon
pareado para cada varidvel em determinada data entre as localidades, permitindo a

comparacao dos valores ao longo de suas séries temporais sincronizadas.

Além disso, foi necessario estimar o tamanho do efeito da diferenca das variaveis
padronizadas de Contetdo de Agua no Solo (CAS) e do VPD entre as duas localidades usadas
no Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM). Para tanto, foi calculado o coeficiente de
“d” de Cohen (COHEN, 1988) usando a funcao “cohen.d” no ambiente R (R Core Team,

2023) conforme a equacao:

d=X -X,/5

Onde X LT }2 representa a diferenga entre as médias das medidas de cada variavel
para cada localidade e Sp representa o desvio padrao combinado (pooled standard deviation),

calculado conforme a equagao:

2

2
(nl— 1)51 +(nz—1)52

P n- n2—2

Onde S L © S 5 correspondem ao desvios padrao das amostras e nen, correspondem

aos tamanhos amostrais. Os valores foram interpretados conforme as diretrizes de Cohen
(1988) onde valores de “d” proximos a 0,2 indicam um efeito pequeno, proximos a 0,5

indicam um efeito médio e proximos a 0,8 indicam um efeito grande

Adicionalmente, foi necessario construir uma Andalise de Componentes Principais
(PCA) considerando as variaveis fisico-quimicos dos solos (proporcao de argila, areia,
matéria orginica e quantidade de nutrientes) das localidades em multiplos eixos, conforme o

descrito no topico inicial de Material e Métodos.
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VPD

051

0.01

Contetido de Agua no Solo (CAS)

Cerrado Rupestre Mata Seca

Figura 2: Violin plots e box plots mostrando as distribuigdes dos valores de VPD e de
Conteudo de Agua no Solo (CAS) durante o periodo analisado para as duas localidade de
estudo: Cerrado Rupestre (vermelho) e Mata Seca (azul). A estatistica “d” representa o teste
de tamanho de efeito de Cohen. O efeito de Cohen mede o tamanho do efeito que compara a
diferencga entre as médias de dois grupos em termos de desvios-padrao independentemente da
escala original da varidvel. No grafico, o d=0,14 (para VPD) sugere que a diferenca entre
“Cerrado Rupestre” ¢ “Mata Seca” nessa varidvel ¢ pequena, enquanto o d=-0,84 (para
Conteudo de Agua no Solo) indica uma diferenca mais acentuada. O sinal negativo mostra

que, em média, o valor do grupo de referéncia (neste caso, “Mata Seca”) estd abaixo do outro

grupo.
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Calculo da Contraciao Diaria Média (CDM) e do Déficit Hidrico Arbdoreo (DHA)

A limpeza e andlise dos dados foi feita conforme trabalhos recentes a respeito do
tratamento de dados de séries temporais de dendrometros e de fluxo de seiva (KNUSEL et al.

2021; LUDOVIC et al., 2022; POYATOS et al. 2021).

Mesmo ap0s a transformacao dos dados dos dendrometros de resisténcia elétrica para
deslocamento mecanico do caule, essa informag¢ao sozinha nao traz métricas de dinamica de
dgua no tronco. Os dados relevantes sdo extraidos a partir da comparagdo entre os diametros
do caule de cada arvore em condigdes e horarios especificos. A Contragao Diaria Média

(Figura 3a), por exemplo, ¢ obtida a partir a partir da seguinte formula:

__|shrink amp|
CDM = —5——

max

Onde: CDMméx corresponde ao valor maximo de Contragdo Diaria Média para o

individuo em questdo, que é o divisor do valor absoluto da variavel "shrink amp" que ¢
calculada pelo pacote “treenetproc” usando a funcdo “proc_dendro L.2”, que trabalha com a
obtencdo de métricas fisioldgicas relevantes a partir dos dados ambientais (temperatura) e
fisiologicos (variagdo do diametro do caule) agregados em escala horaria e diaria por
individuo (KNUSEL et al., 2021). A variavel "shrink amp" se refere a diferenca entre o
didmetro minimo e o didmetro maximo de um individuo em um mesmo ciclo circadiano, isto
¢, um periodo de 24 horas que abrange a madrugada logo antes do amanhecer (pre-dawn) e o
horario de maior intensidade luminosa (midday), geralmente em torno do meio dia. O valor
maximo para Contracdo Didria Média deve ser calculado de maneira independente para cada
individuo. Desse modo, esse valor ¢ usado como proxy do controle estomatico, uma vez que o
diametro do caule varia principalmente em fungdo da abertura e fechamento dos estdmatos

(DIETRICH et al., 2018; HABERSTROH et al. 2025; KING et al., 2013)

O Déficit Hidrico Arboreo (DHA) em escala horaria, por sua vez, obtida com a

seguinte formula:

DHA = Diadmetromaximo — Diametro atual
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Onde o Didmetro maximo representa o maior didmetro atingido pelo individuo até o
momento de comparagdo (Figura 3b), ou seja, quando a arvore se encontrava nas condi¢oes
ideais de hidratacdo. Assim, o Déficit Hidrico Arbdéreo sempre sera um valor positivo e
aumenta conforme se agravam as condi¢des de seca. E importante notar que, dada a natureza
do ciclo circadiano das arvores nesse ambiente, comumente se observa o menor valor de DHA
de um individuo no mesmo ciclo durante o pre-dawn e o maior durante o midday. Assim, a
medida de minima de DHA dentro de um ciclo indica a capacidade (ou ndo) de reidratagdo
noturna da planta. Na Figura 3a, vemos um cenario de estacdo chuvosa, onde a reidratacao
noturna ¢ capaz de repor a agua perdida durante o dia anterior e ha possibilidade de
crescimento; na Figura 3b, por outro lado, temos um cendrio de seca, onde a reidratacao
noturna nao consegue repor a agua perdida durante o dia, configurando, de fato, o déficit
hidrico arboreo. Por esse motivo, utilizamos o valor de Déficit Hidrico Arboreo
correspondente ao periodo de pre-dawn. Por fim, para corrigir pela circunferéncia e ajustar
com uma estimativa do xilema ativo de cada individuo, usamos a seguinte formula, similar a

de Contragdo Didria Média, para calcular o Déficit Hidrico Arboreo em escala didria:

DHA _ DHApre—dawn
~ (DM

max
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Figura 3: Recorte para ilustrar os célculos da varia¢do radial do tronco e de como sdo
extraidas as métricas para o calculo da Contragdo Didria Média (CDM) e do Déficit Hidrico
Arboreo (DHA): a) A CDM ¢ calculada a partir da diferenga entre o ponto azul (raio minimo)
e o vermelho (raio maximo) de cada dia dividido pelo maximo que esse valor ja alcangou para
aquele individuo (CDM maximo, conforme os calculos em Material e Métodos), b) o DHA ¢
calculado como a distancia entre o ponto vermelho (raio maximo) até a linha em ciano, que
representa o raio maximo anterior daquele individuo, essa diferenca ¢ dividida também pelo
CDM maximo para obter o valor final usando como DHA. Por fim, no painel c), vemos a

séries temporal completa de um dos individuos acompanhados.

Tratamento dos dados

A inspec¢ao visual dos dados e a remogdo de outliers foram feitos usando a fungdo
“der_app” do pacote “datacleanr” (Figura 4). Com essa ferramenta, ¢ possivel interagir com
um banco de dados que esteja no ambiente do R de maneira dindmica, definindo as varidveis
em cada eixo, removendo valores selecionados como observado na Figura 4 e filtrando
intervalos especificos conforme a necessidade. Posteriormente, foi necessario normalizar os

dados limpos, de modo a comparar adequadamente os dados entre localidades e individuos.

A padronizagdo das marcagdes temporais foi feita com POSIXct; tanto lacunas
pontuais nos dados foram quanto os pequenos desvios identificados automaticamente e
ajustados por interpolacdo linear com o pacote “treenetproc”. As variaveis preditoras dos
modelos foram padronizadas e reescaladas, de modo a compatibiliza-las com os modelos

estatisticos aplicados.

Por fim, as medidas em resolug¢ao temporal de 15 minutos foram agregadas usando a
fun¢do proc L1 do pacote treenetproc. Assim, foi possivel trabalhar com os dados em

resolugdo horéria e didria, conforme a necessidade.
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Figura 4: Exemplo de uso da funcdo dcrapp para limpeza interativa de dados. Os graficos
mostram como pontos discrepantes (outliers ou valores inconsistentes) podem ser
identificados e removidos por meio de filtros e selegdo manual, resultando em um conjunto de

dados mais confiavel para analises posteriores.

Abordagens estatisticas e testes de hipoteses

A fim de testar a significancia estatistica e quantificar a interacdo das varidveis
ambientais com as varidveis fisiologicas, construimos dois modelos com os dados
organizados de forma longitudinal, a fim de de realizar uma modelagem hierarquica

considerando a variag¢do entre os locais e entre os individuos dentro do mesmo local. Foram
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ajustados Modelos Lineares Mistos Generalizados (GLMMs) usando a fungdo “glmmTMB”
do pacote homonimo (BROOKS et al., 2017), dada a sua capacidade de lidar com residuos
ndo normais e estruturas hierarquicas complexas para medidas continuas e interdependentes.
Também foi necessario usar splines para representar a natureza ndo-linear das relagdes entre
as variaveis. A selecdo das varidveis componentes do modelo foi feita a partir do critério de
selecdo Akaike (SYMONDS, 2011) e da literatura existente (PETERS et al., 2019;
SALOMON et al., 2022; ZWEIFEL et al., 2005) com diferentes combinagdes de variaveis
preditoras disponiveis: temperatura e umidade relativas do ar acima do dossel, VPD
(calculado a partir das duas variaveis anteriores) ¢ Conteudo de Agua no Solo (CAS).
Diferentes modelos foram construidos com combinagdes distintas dessas variaveis, com ou
sem interacdes com a localidade como fator (* localidade) e com ou sem as arvores como

fatores aleatorios aninhados por localidade (1 | localidade / arvore)

Modelo de Contragao Diaria Média:

CDM ~ ns (CAS, df = 3) * localidade + ns (VPD, df = 3) * localidade + (1 | localidade /

arvore)

Modelo de Déficit Hidrico Arboreo:

DHA ~ bs (CAS, df = 3) * localidade + bs (VPD, df = 3) * localidade + (1 | localidade /

arvore)

Onde:

ns = spline natural com restricdes lineares nas extremidades, ideal para suavizacao

sem extrapolacdo agressiva.

bs = spline de base B, mais flexivel e com maior controle sobre nos, ideal para ajustes

locais.
df = graus de liberdade da oscilagao

CAS = Contetido de Agua no Solo, variavel preditora continua
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VPD = D¢éficit de Vapor D’agua, variavel preditora continua
CDM = Contragdo Diaria Média, variavel resposta continua
DHA = D¢éficit Hidrico Arbodreo, varidvel resposta continua

localidade = varidvel categérica representando o local, efeito fixo para as varidveis

preditoras

(1 | localidade / arvore) = efeitos aleatério aninhados, considerando a variabilidade

entre individuos dentro de cada localidade

Apos ajustados e representados graficamente usando o pacote ggplot2, os modelos
tiveram seus residuos analisados usando o pacote “DHARMa” para garantir os pressupostos

de normalidade e homocedasticidade (Figura S1, materiais suplementares). Também testamos

4 2 (13 2 b
a adequagao dos modelos calculando R~ com o pacote “MuMIn” e calculamos os intervalos

de confianga usando “emmeans”.

Para averiguar o overfitting dos modelos, calculamos os fatores de Inflagdo da
Variancia (VIF) para os modelos lineares de CDM e DHA. Os VIF dos modelos variaram
entre 1,15 e 1,35 indicando um baixo grau de colinearidade (VIF <5) entre os preditores
incluidos nos modelos (CAS e VPD) e o fator categorico (site) e evidenciando independéncia

estatistica entre os preditores.

Tabela 1: Lista dos nomes, versoes, aplicacdes e referéncias de utilizacdo de cada

software/pacote utilizado na analise de dados do trabalho

Software, pacote ou _ o
Versao Aplicacao Referéncia
ferramenta

Ambiente estatistico e
R 4.3.2002 R Core Team (2023)
de programacao

glmmTMB 1.1.2005 Modelos lineares g0k et al. (2017)
mistos generalizados
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(GLMM)

Estimativas marginais
emmeans 1.8.2006 e comparacoes Lenth (2022)

multiplas

Diagnéstico de

DHARMa 2000.4.6 Hartig (2022)
residuos de GLMM
Calculo de R2
MuMIn 1.47.5 marginal e Barton (2023)
condicional

Limpeza interativa e
datacleanr 1.0.3 ) Beaudet et al. (2021)
remocao de outliers

Testes de Levene, VIF ~ Fox & Weisberg
e ANCOVA (2019)

car 3.1.2002

) Splines para
splines Base R ) R Core Team (2023)
modelagem nao linear

Calculo do tamanho

effsize 2000.8.1 . Torchiano (2020)
do efeito (Cohen’s d)
. Andlise de
FactoMineR / Lg et al. (2008);
2.8/1.0.7 Componentes
factoextra Kassambara (2017)

Principais (PCA)
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Resultados

Resultados gerais

Analisamos séries temporais de alta frequéncia de variagdo do didmetro do caule de
arvores tropicais em duas areas com solos contrastantes no Cerrado brasileiro: uma Mata Seca
(Morada do Sol) e um Cerrado Rupestre (Aldeia Multiétnica). O monitoramento foi feito por
onze meses consecutivos (outubro de 2023 a setembro de 2024), englobando parte do periodo
seco de 2023, boa parte da estacdo chuvosa de 2024 (salvo algumas lacunas no periodo
chuvoso). As analises foram concentradas na transicdo chuva-seca de 2024. As observagdes
foram realizadas com dendrometros automaticos e por sensores microclimaticos, totalizando
mais de 180.000 registros horarios de dados fisioldgicos e ambientais. O estudo contou com
10 individuos monitorados continuamente, distribuidos entre as duas localidades e duas
espécies arboreas de  Aspidosperma, permitindo comparagdes interindividuais,
inter-localidades e interespécies. As analises se concentraram na Contracdo Diaria Média
(CDM) e no Déficit Hidrico Arboreo (DHA) como métricas fisiologicas sensiveis a interagao
entre umidade do solo (CAS), VPD e caracteristicas edaficas, sobretudo na transigao
chuva-seca. Essa abordagem permitiu capturar, com resolugdo inédita no Cerrado brasileiro,
os mecanismos de resposta hidraulica em tempo real frente as variagdes climaticas e edaficas

sazonais.

A Figura 5 apresenta as variagdes absolutas do diametro do tronco ao longo do dia
para cada més do ano, permitindo visualizar os padrdes sazonais de contracdo e expansao do
caule nas duas localidades. Embora o VPD nao tenha diferido significativamente entre os
sitios, as arvores do Cerrado Rupestre apresentaram oscilagcdes mais amplas e irregulares ao
longo do ano, especialmente nos meses de maio a agosto, enquanto as arvores da Mata Seca
mantiveram padrdes mais estaveis de variagdo didria. Esses resultados ndo expressam
diretamente CDM ou DHA, mas revelam, em termos absolutos, que o funcionamento
hidraulico das arvores do Cerrado Rupestre ¢ mais sensivel as transi¢cdes sazonais,
possivelmente em resposta a menor disponibilidade hidrica do solo. J4 na Mata Seca, a menor
amplitude e maior regularidade das curvas sugerem uma fisiologia menos vulneravel as

oscilagdes ambientais, mesmo sob VPD semelhante.
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Agua no Solo) e da dindmica radial intra-diaria das arvore para as duas localidades de estudo:

Cerrado Rupestre (vermelho) e Mata Seca (azul).
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Caracterizacao do contraste entre os solos

A analise das propriedades fisicas e quimicas do solo evidenciou contrastes marcantes
entre as duas fitofisionomias estudadas (Figura 6). Apesar da similaridade climatica entre os
sitios, a composi¢ao textural e os parametros quimicos dos solos revelam ambientes edaficos
funcionalmente distintos. A Mata Seca apresentou solos com maior teor de silte ¢ menores
proporcdes de areia, ao passo que o Cerrado Rupestre mostrou um predominio de areia, o que
implica diretamente em menor capacidade de retencdo hidrica e maior suscetibilidade a
variagdo da umidade do solo. Esses padroes de textura influenciam fortemente a capacidade
de campo e o ponto de murcha permanente, condicionando diferentes regimes de

disponibilidade hidrica para as raizes das arvores.
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Figura 6: Painel superior: andlise de componentes principais (PCA) das caracteristicas

fisico-quimicas dos solos das duas localidades de estudo: Cerrado Rupestre (CR, vermelho) e
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Mata Seca (MS, azul) quanto a concentracdo de determinados elementos quimicos,
caracteristicas quimicas e fisicas e propor¢do de areia, argila e silte. Painel inferior: boxplots
mostrando a diferenga entre os valores de cada caracteristica-chave do solo para ambas

localidades.

Do ponto de vista quimico, os solos da Mata Seca apresentaram maiores valores de
Capacidade de Troca Cationica (CTC), soma de bases (SoB) e matéria organica, enquanto os
do Cerrado Rupestre se caracterizaram por pH mais 4acido, maiores teores de aluminio
trocavel e baixa fertilidade geral. A Andalise de Componentes Principais (PCA), conduzida a
partir de variaveis selecionadas (pH, P_res, OM, Al, CTC, SoB, areia e silte), sintetizou esses
eixos de variabilidade e confirmou a separacao nitida entre as duas localidades.

Esses dados corroboram a hipotese de que os solos exercem papel modulador sobre o
desempenho fisiologico das arvores, ao estabelecerem diferentes limitagdes hidroldgicas e
nutricionais. Como discutido por Peters et al. (2013), Salomon et al. (2022) e Zweifel et al.
(2021), a capacidade do solo em armazenar e liberar agua ¢ determinante para os padrdes de
reidratacdo noturna e contracdo diurna, parametros estes sensiveis as variagoes

microambientais e essenciais para a manutenc¢ao do turgor cambial.

Variacao Temporal dos Parametros Ambientais e Fisiologicos

As variagdes sazonais, mensais, diarias e horarias dos parametros fisioldgicos e
climaticos sdo apresentadas nas Figuras 5 e 7. Durante a estacdo seca (de maio em diante),
observamos um aumento progressivo no Déficit de Pressdo de Vapor (VPD) e uma
diminuigdo acentuada no Contetido de Agua no Solo (CAS) para ambas as areas. No entanto,
o Cerrado Rupestre mostrou valores de CAS consistentemente mais baixos ao longo do
periodo seco, com a drenagem do solo tendo papel fundamental na diminui¢do mais acelerada

e acentuada do CAS.

A Contragdo Didria Média (CDM) aumentou na Aldeia Multiétnica (Cerrado
Rupestre) entre junho e agosto, alcangando valores superiores aos observados na Morada do
Sol (Mata Seca). O Déficit Hidrico da Arvore (DHA) foi substancialmente maior no Cerrado
Rupestre durante a estacdo seca, refletindo maior estresse hidrico em fung¢do da menor

disponibilidade de 4gua no solo.
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Figura 7: Variagdes da Contracao Diaria Média (CDM); Déficit Hidrico Arboreo (DHA);
Conteudo de Agua no Solo (CAS) e VPD para as duas localidades de estudo: Cerrado
Rupestre (“Aldeia”, em vermelho) e Mata Seca (“Morada”, azul) para os meses de transi¢ao

da estag¢do chuvosa para a seca.
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Respostas Marginais dos Modelos de CDM e DHA

As relagdes modeladas entre Contracdo Didria Média (CDM), Déficit Hidrico Arbdreo
(DHA) e os preditores ambientais sao detalhadas na Figura 8. O CAS foi o principal fator
explicativo para ambos os parametros fisiologicos, enquanto VPD nao mostrou significancia
estatistica (Tabela 2). Para o CDM, a resposta ao CAS apresenta um padrao ndo-linear, com

maiores amplitudes de contracdo em condi¢des de solo mais seco no Cerrado Rupestre. O

modelo apresentou Rzmarginal =031e R’condicional = 0,62, confirmando uma moderacao

importante dos efeitos aleatorios de localidade e série (Figura 2, paineis superiores).
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Figura 8: Relagdes entre variaveis ambientais e parametros fisioldgicos derivados de dados
dendrométricos em Aspidosperma spp. no Cerrado. As curvas mostram os efeitos do Déficit
de Pressdo de Vapor (VPD) e do Contetido de Agua no Solo (CAS) sobre a Contragdo Diaria
Média (CDM) e o Déficit Hidrico Arbdéreo (DHA), proxies de controle estomadtico e
reidratacdo noturna, respectivamente. As estimativas foram obtidas por modelos mistos
generalizados com splines cubicos ajustados por sitio (Cerrado Rupestre e Mata Seca),

considerando variagdes intraespecificas. Observa-se maior sensibilidade da CDM ao VPD e
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maior limitagdo de DHA em condi¢des de baixa umidade do solo no Cerrado Rupestre,

indicando maior vulnerabilidade hidrica associada as propriedades edaficas locais.

Para o DHA, observou-se uma redugdo expressiva com o aumento de CAS em ambos

os locais, mas com resposta mais acentuada na Morada do Sol. O Rzmarginal = 0,88 ¢ R’
condicional = 0,93 indicam uma explicagdo robusta do modelo, com forte dependéncia da
disponibilidade hidrica do solo (Figura 8, paineis inferiores). As anélises na Figura 2 mostram
que o Cerrado Rupestre apresentou valores significativamente menores de CAS (d = -0,84),

enquanto os valores de VPD apresentaram diferencas menos marcantes entre os locais (d =

0,14).

Tabela 2: valores de p para cada variavel preditora em relagdo a observada

Termo Resposta Estimate Std. Error z value p-value
ns(CAS) CDM -0,214 0,044 -4,906 9.29e-07 ***
ns(CAS):site CDM 0,209 0,051 4,120 3.79e-05 ***
ns(VPD) CDM -0,015 0,037 -0,405 0,686
ns(VPD):site CDM 0,014 0,045 0,317 0,751
bs(CAS) DHA -3,399 0,102 -33,200 <2e-16 ***
bs(CAS):site DHA 1,968 0,128 15,360 <2e-16 ***
bs(VPD) DHA 0,078 0,121 0,640 0,520
bs(VPD):site DHA -0,080 0,172 -0,460 0,643

Variac¢oes Diarias e Déficit Hidrico

Os padroes de contracdo e reidratacdo ao longo dos dias secos indicam que a

amplitude de retragdo didria foi maior nas arvores do Cerrado Rupestre (Figuras 3 e 5), com
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recuperagdo incompleta durante a noite, o que acarretou no acimulo maior e mais acelerado
de Déficit Hidrico da Arvore (DHA) (Figuras 7 e 8). As variagdes horarias ao longo de cada
més do ano (Figura 5) também revelaram um padrao distinto na disponibilidade hidrica entre
as fisionomias: as arvores do Cerrado Rupestre apresentaram maior contragdo diurna do caule
e menor Contetido de Agua Solo ao longo de todo o periodo seco (de maio até novembro),

enquanto a Mata Seca manteve um padrao de menor variacao fisioldgica.
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Discussao
Solos contrastantes e funcionamento hidraulico

Os resultados encontrados indicam que o contraste edafico entre os sitios influencia de
forma significativa o funcionamento fisioldgico das arvores. A PCA apontou uma separagao
clara entre os solos (Figura 6), com o Cerrado Rupestre apresentando condi¢des muito mais
limitantes — como baixa fertilidade, pH mais acido, maior satura¢do por aluminio e maior
propor¢ao de areia —, o que tende a dificultar tanto a retencdo de agua quanto a sua
mobilizacao pelas raizes. Essas caracteristicas se refletiram em amplitudes mais elevadas de
CDM e acumulo mais consistente de DHA ao longo da estagdo seca (Figuras 5, 7 e 8). Tais
padrdes dialogam com o que vem sendo apontado por estudos anteriores como Lira-Martins et
al. (2022), Peters et al. (2019), Steger et al. (2024) e Zweifel et al. (2000): solos com baixa
capacidade de retencdo e tamponamento hidrico impdem limitagdes importantes ao
funcionamento hidraulico das 4rvores. Evidéncias adicionais de Martinetti et al. (2025)
corroboram esses achados, demonstrando que a resposta da absorcdo de 4dgua pela raiz esta
fortemente modulada pelas propriedades fisico-quimicas do solo, afetando diretamente a
transpiracao e o crescimento radial em faias (Fagus sylvatica L.) e abetos (Picea abies (L.) H.
Karst.) em ecossistemas temperados, efeito que parece se manifestar de forma andloga nas
arvores estudadas do género Aspidosperma. Os solos da Mata Seca, por outro lado, sdo mais
férteis, com maior contetido de matéria organica, pH menos acido e maior CTC. Isso favorece
a manuten¢ao do turgor e permite respostas mais moderadas mesmo durante a estacdo seca.
Esse contraste nos dados de solo permite entender a diferenga de comportamento fisiologico
entre os sitios, uma vez que mostra como o declinio mais acentuado de Contetido de Agua no

Solo se traduz em um acimulo mais rapido de Déficit Hidrico Arbéreo
Respostas fisiologicas ao gradiente hidrico

As arvores da Mata Seca apresentaram menor variacdo tanto na Contracao Diaria
Média (CDM) quanto no Déficit Hidrico Arboreo (DHA) ao longo da estacdo seca, indicando
um funcionamento mais estdvel mesmo sob o mesmo clima seco. Essa estabilidade ¢
provavelmente mediada pela maior capacidade de reten¢do hidrica do solo, que atua
amortecendo oscilagdes no suprimento de dgua mesmo em periodos de baixa precipitagao,
permitindo que as arvores neste local recuperem a agua transpirada durante o dia, de modo

que acumulam relativamente menos Déficit Hidrico Arboreo. No Cerrado Rupestre, por outro
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lado, observou-se um padrdo de aumento progressivo tanto da CDM quanto do DHA,
sugerindo maior exposi¢ao ao estresse hidrico e menor capacidade de reidratagdo noturna —
aspecto fundamental para a manuten¢do do turgor e da atividade cambial (KING et al., 2013;
DIETRICH et al., 2018; ZWEIFEL et al., 2005; PETERS et al., 2023). Esses resultados sao
coerentes com os achados de Salomon et al. (2022), que identificaram actimulo de estresse
noturno persistente mesmo na auséncia de colapso do crescimento, sugerindo que a perda
parcial de turgor pode ocorrer de forma ndo letal, mas retardando o crescimento (PETERS et

al., 2023a), e anteceder outros sinais morfofisioldgicos evidentes.

A Contragdao Diaria Média (CDM) mostrou um pico na transi¢ao da estagdo chuvosa
para seca, seguido de uma redugdo com o avango do déficit hidrico ao longo da estagdo seca.
Um padrdo similar também foi descrito por Dietrich et al. (2018), King et al. (2013) e De
Swaef et al. (2009). Como a CDM expressa o uso didrio de dgua pela planta e indiretamente
também seu controle estomatico (PETERS et al., 2019), esse declinio tardio pode estar
associado a reducao dos estoques de agua no tronco pela reidratacao insuficiente durante a
noite. A partir de certo ponto, a queda da CDM evidencia a limita¢do hidrica acumulada, pois
o volume de dgua perdido durante o dia ndo ¢ mais recuperado a noite. Essa inflexdo na
resposta ocorre mais cedo nas arvores do Cerrado Rupestre, indicando uma antecipagdo no
impacto do estresse hidrico neste ambiente. Isso reforca o papel da Contracao Didria Média
como um proxy sensivel ao estado hidrico da arvore, especialmente em escalas de tempo
curtas (semanas a meses) (KING et al., 2013; KNUSSEL el al., 2021; PETERS et al., 2019).
No entanto, em escalas temporais mais longas e em contextos de estresse prolongado, a
interpretagdo desse indicador exige cautela, uma vez que a resposta pode se reverter mesmo

diante da intensificagdo do estresse (DIETRICH et al., 2018).

Em contraste com a CDM, o DHA aumentou continuamente ao longo da estagdo seca,
devido a redugdo do conteudo de agua no solo. Isso corrobora nossas hipoteses de que o DHA
deveria aumentar com o estresse hidrico. Estudos em éreas temperadas (DIETRICH et al.
2018; STEGER et al. 2024; ZWEIFEL et al. 2000) demonstraram o potencial do DHA como
proxy do estado hidrico e os resultados aqui encontrados sugerem que esse potencial se
estende também a espécies tropicais. Notadamente, o Cerrado Rupestre — que apresentou os
menores valores de contetido de 4gua no solo — concentrou as maiores amplitudes de DHA,
sugerindo que a limitagdo edafica impds um actimulo mais rdpido e intenso de estresse

hidrico. A menor profundidade, maior propor¢ao de areia e a menor capacidade de retengao
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de agua dos solos do Cerrado Rupestre reduzem a conectividade hidraulica entre raizes e solo
e antecipam os efeitos fisiologicos do estresse, mesmo sob VPDs semelhantes aos da Mata
Seca. Maiores DHAs também foram encontrados em solos com menor capacidade de retengao
hidrica (STEGER et al. 2024) em regides temperadas e solos explicam melhor padrdes
globais de atributos foliares do que clima (WRIGHT et al., 2017). Caracteristicas edaficas
podem, portanto, atuar como um dos principais eixos estruturantes das respostas
ecofisiologicas de arvores, o que reforca a importancia de incorporar solos nas predi¢gdes de

respostas da dindmica da vegetacdo global, (KUHN et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2021).

Vulnerabilidade ecologica e projecoes climaticas

A fisiologia observada nas arvores do Cerrado Rupestre, com actimulo de déficit
mesmo durante a noite, aponta para uma operagdo proxima dos limites hidraulicos dessas
plantas durante a estacdo seca. Essa condi¢do, que ja vem sendo observada em outras regioes
(PETERS et al., 2023; SALOMON et al., 2022), indica que essas arvores podem estar mais
suscetiveis a mortalidade induzida por falha hidraulica em contextos de intensificagdo do
estresse climatico (ROWLAND et al., 2015). Atributos funcionais como CDM ¢ DHA —
extraidos de dados dendrométricos de alta resolu¢cdo — representam uma via promissora para
alimentar e aprimorar os Modelos Globais de Dinamica de Vegetacao (DGVMs) (SCHEITER
et al., 2013). A maioria desses modelos ainda trata a vegetagao de forma genérica, com baixa
parametrizacdo funcional para espécies tropicais e ndo incluem efeitos da variabilidade
edafica. Os resultados obtidos aqui podem ajudar a superar essa limitacao via uma abordagem
mecanistica ¢ podem ajuda a refinar modelos de variabilidade intraespecifica, fornecendo
dados detalhados que permitem a quantificagdo de respostas ecofisiologicas das arvores as

mudangas climaticas (LENS et al., 2013; PETERS, 2023; POWELL, 2013).
Integracao com outras avaliacoes de crescimento

Os dados de dendrometro tornam-se especialmente informativos quando integrados a
outras abordagens de avaliacdo de crescimento e dinamica hidrica, como xilogénese, analise
de anéis, medidas de potencial hidrico e modelagem mecanistica. O uso combinado de
técnicas anatdmicas, proxies hidraulicos e sensores de pressdo do caule tém se mostrado
promissor para a identificagdo de limiares fisioldgicos criticos com alta resolugdo temporal

(HABERSTROH et al., 2025).
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A analise de anéis de crescimento, nesse contexto, contribui com informacdes
interanuais valiosas, sendo util tanto para reconstrugdes climaticas quanto para validagdo de
padrdes de crescimento em longo prazo (ZUIDEMA et al., 2022; GROENENDIJK et al.,
2025). Para o género Aspidosperma, a formagao de anéis anuais foi confirmada por Aragao et
al. (2022), abrindo caminho para a calibracdo de modelos mecanisticos (LISI et al., 2008;
SCHIPPERS et al., 2015a) e integracdo com padrdes intraanuais detectaveis por sensores de
alta frequéncia (STEPPE et al., 2015), especialmente frente a eventos climaticos extremos

(BABST et al., 2018).

No nivel subcelular, abordagens baseadas em xilogénese vém ganhando espaco por
permitir a separacao direta entre processos de expansdao celular e deposicdo de parede
secundaria. O método desenvolvido por Noyer et al. (2023) possibilita quantificar a duragdo
das fases de expansdo, espessamento e lignificagdo, oferecendo um referencial anatémico
valioso para interpretar a variagdo diamétrica com base em atividade cambial efetiva. A
integracdo entre esses dados e proxies como CDM e DHA permite distinguir flutuagdes

elasticas associadas ao estado hidrico da deposi¢ao de biomassa.

Existe, ainda, a possibilidade de integracao dos dados de variacdes de didmetro com
dados de fluxo de seiva e de potencial hidrico da folha. Estudos como Zweifel et al. (2000) e
Kahmen et al. (2022) mostram que essas variacdes diamétrica estdo fortemente ligadas a
transpiragdo e a dindmica dos tecidos vivos da casca. Dietrich et al. (2018), além de proporem
uma separacao explicita entre os sinais de crescimento irreversivel e as variacdes elasticas
associadas ao turgor, validaram o uso de proxies como o DHA por meio de medigdes de
potencial hidrico foliar, reforcando a robustez desse indicador mesmo em sistemas de
monitoramento indireto. Complementarmente, Deslauriers et al. (2007) demonstraram que €
possivel inferir com precisdo a fenologia cambial a partir de dados dendrométricos continuos,

mesmo sob estresse hidrico.

Apesar de ainda pouco explorada em ecossistemas tropicais (MOREL et al., 2015),
essa abordagem integrada se mostra particularmente promissora nesse contexto, dada a
variabilidade sazonal expressiva e as fortes interacdes entre solo e fisiologia. Aplicada ao
Cerrado, essa combina¢do metodoldgica contribui para a identificagdo de respostas
fisioldgicas finas e para a definicdo de estratégias hidraulicas com sensibilidade ecoldgica

elevada.
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Potencial de aplicacio e continuidade

Ha grande potencial na aplicacdo dessa abordagem a outros géneros neotropicais
amplamente  distribuidos, como Amburana, Anadenanthera, Cedrela, Copaifera,
Handroanthus e Pterogyne, que ocorrem em distintos dominios fitogeograficos, tipos de
vegetacao e classes de solo (Flora do Brasil, 2025). Além de sua relevancia para espécies
nativas, essa abordagem também se mostra altamente aplicdvel a espécies de interesse
econdmico, como Eucalyptus spp., Tectona grandis (teca) e Pinus spp., que sustentam a base

da produgao florestal comercial em diversas regides do Brasil.

Aplicagdes similares em ambientes naturais, plantios e experimentos controlados
permitiriam testar como as estratégias hidraulicas e de crescimento arboreo respondem a
diferentes contextos climaticos e edaficos. Um ponto importante € a escolha das espécies.
Neste trabalho, escolhemos espécies distintas em cada sitio: Aspidosperma rizzoanum no
Cerrado Rupestre e A. subincanum na Mata Seca. Essa decisdo buscou equilibrar o controle
evolutivo com a adequagdo ecologica as fitofisionomias estudadas, dada a marcante
diferenciagdo floristica entre essas vegetagdes e a auséncia de uma espécie arbdrea abundante
em ambos os ambientes. No entanto, € possivel que tragcos especificos de cada espécie —
relacionados a fenologia, anatomia ou aloca¢do de carbono — tenham influenciado os padrdes
observados. Trabalhos futuros com espécies comuns aos dois ambientes (considerando
vegetagdes com maior sobreposi¢cdo floristica) ou com maior abrangéncia taxondmica
poderiam contribuir para isolar de maneira mais precisa os efeitos edaficos das respostas

funcionais mais idiossincraticas.

Avancos nesse sentido contribuiriam para o desenvolvimento de uma base mecanistica
e preditiva mais robusta sobre as respostas fisioldgicas das arvores. Tal base ¢ fundamental
para orientar praticas de manejo mais resilientes as mudancgas climaticas, incluindo a selecio
de areas prioritarias para conservacao, restauracdo de paisagens e identificacdo de espécies ou
gendtipos com maior resiliéncia hidrica para plantios florestais. Diante da intensificacdo dos
eventos climaticos extremos, a constru¢ao de modelos preditivos baseados em mecanismos
ecofisiologicos representa uma estratégia cada vez mais urgente para qualificar o
planejamento em multiplas escalas — local, regional e global — e antecipar respostas da

vegetacdo frente as novas condi¢des ambientais.
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Conclusao

Este estudo demonstrou que a disponibilidade hidrica do solo, modulada por suas
propriedades fisicas e quimicas, é o principal fator determinante das respostas fisioldgicas
relativas ao controle estomatico e a reidratacao noturna das arvores tropicais durante a estacao
seca. Arvores em solos mais rasos, acidos e arenosos, como no Cerrado Rupestre,
apresentaram maiores amplitudes de contragdo diaria (CDM) e acimulo de Déficit Hidrico
Arboreo (DHA), refletindo maior exposi¢do ao estresse hidrico e limitagdes na reidratagao
noturna. Em contrapartida, arvores em solos mais profundos e férteis, como na Mata Seca,

exibiram respostas mais estaveis, mesmo sob condigdes atmosféricas similares.

O Conteudo de Agua no Solo, em especial, emergiu como um fator importante,
limitando a reidratacao noturna e acentuando o estresse em condi¢des de alto VPD — um
cenario que tende a se intensificar com o avango das mudangas climaticas. Os resultados
indicam que a variagao edafica influencia diretamente o funcionamento hidraulico e se mostra
crucial para entender os riscos fisioldgicos associados a intensificagdo dos extremos
climaticos. A integracdo de dados climaticos, fisioldgicos e edaficos via sensoriamento
continuo representa um caminho promissor para aprimorar modelos mecanisticos de
crescimento arboreo e Modelos Globais de Dindmica de Vegetacdo para melhor prever os

limites funcionais e a resiliéncia das florestas tropicais frente ao clima futuro.
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Figura S1: Avaliagdo dos residuos do modelo utilizando o pacote DHARMa. Primeira linha
de imagens referentes ao modelo de Contragdo Didria Média; segunda linha referente ao
modelo de Déficit Hidrico Arbdreo. Esquerda: QQ-plots dos residuos simulados em
comparacdo a distribui¢do esperada, acompanhados de testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) e

de dispersao. Centro: Histogramas dos residuos simulados (barras) sobrepostos a distribuicao
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teorica (linha vermelha), incluindo testes ndo paramétricos para verificar desvio significativo
em relagdo a expectativa. Direita: Teste de outliers, indicando em vermelho os valores
residuais considerados atipicos. Os valores de p apresentados em cada teste fornecem

evidéncias estatisticas sobre possiveis desvios dos pressupostos do modelo.
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