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RESUMO GERAL 

Compreender a dinâmica dos fluxos de água é importante para prever as respostas da vegetação às 

mudanças climáticas, dadas as previsões de aumento da intensidade secas prolongadas nos 

trópicos. Dentro desse contexto, as respostas das plantas de diferentes grupos funcionais à 

sazonalidade da chuva, podem indicar a tolerância e a resiliência das espécies em condições de 

seca. Apesar das pesquisas terem explorados a dinâmica de pulsos em regiões áridas e semiáridas, 

poucos estudos foram conduzidos em florestas tropicais sazonalmente secas. A caatinga representa 

um ecossistema exemplar para estudar a resposta vegetal frente à seca, devido a sua sazonalidade 

extrema. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi relacionar a dinâmica sazonal de água na planta 

através do fluxo de seiva e aspectos fenológicos de espécies representantes de dois grupos 

funcionais do semiárido brasileiro. Foram considerados para a instalação dos sensores de fluxo de 

seiva (Js), cinco indivíduos pertencentes a cada um dos grupos definidos pela densidade de madeira 

(DM) (baixa DM decídua e alta DM decídua). Nestas plantas, foram realizadas mensalmente 

medidas de potencial hídrico (Ψw), índice de área foliar e condutância estomática (gs), além de 

observações fenológicas das espécies. Medidas discretas de umidade foram obtidas mensalmente 

através de dois tubos de acesso e por meio de uma sonda capacitiva Diviner. A área experimental 

possui uma torre de fluxo que forneceu dados de fatores meteorológicos, tais como chuva, 

evapotranspiração, déficit de pressão de vapor, temperatura e umidade do ar. Os dados foram 

analisados utilizando o software R, no qual foram realizadas correlações de Pearson e médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. Verificou-se que as espécies avaliadas 

responderam aos fatores ambientais de diferentes formas e a fenologia é um reflexo da fisiologia 

das espécies e pode sofrer alterações em resposta a disponibilidade hídrica no solo. A espécie de 

baixa DM (C. leptophloeos) apresentou baixa Js, mantendo alto Ψw e alta gs, especialmente na 

estação chuvosa. Já a espécie de alta DM (C. pyramidale), manteve altas taxas de Js ao longo do 

ano, apresentou Ψw muito negativo, provavelmente para manter a captação de água mais escassa 

do solo. Conclui-se que a sazonalidade da chuva atua de diferentes formas no funcionamento 

hidráulico das espécies da Caatinga, as quais apresentam diferentes estratégias em resposta a seca 

e as espécies de alta DM podem possuir traços que favorecem maiores aquisições de recursos, 

sendo essas estratégias, um indício de maior sobrevivência desse grupo funcional em cenários 

futuros. 

Palavras-chave: densidade de madeira, semiárido, transpiração, Cenostigma pyramidale, 

Commiphora leptophloeos 

 



GENERAL ABSTRACT 

Understanding the dynamics of water flows is important to predict vegetation responses to climate 

change, given the predictions of increased intensity of prolonged droughts in the tropics. Within 

this context, the responses of plants of different functional groups to the seasonality of rain, may 

indicate the resistance and resilience of species in drought conditions. Although research has 

explored pulse dynamics in arid and semi-arid regions, few studies have been conducted in 

seasonally dry tropical forests. The caatinga represents an exemplary ecosystem to study the plant 

response to drought, due to its extreme seasonality. Therefore, the objective of this work was to 

relate the seasonal dynamics of water in the plant through the flow of sap and phenological aspects 

of species representing two functional groups in the Brazilian semiarid region. For the installation 

of sap flow sensors (Js), five individuals belonging to each of the groups defined by wood density 

(WD) (low deciduous WD and high deciduous WD) were considered. In these plants, water 

potential measurements (Ψw), leaf area index and stomatal conductance (gs) were performed 

monthly, in addition to phenological observations of the species. Discrete humidity measurements 

were obtained monthly through two access tubes and through a capacitive Diviner probe. The 

experimental area has a flow tower that provided data on meteorological factors, such as rain, 

evapotranspiration, vapor pressure deficit, air temperature and humidity. The data were analyzed 

using the R software, in which Pearson correlations and means were compared by the Tukey test 

at 5% significance. It was found that the species evaluated responded to environmental factors in 

different ways and phenology is a reflection of the species' physiology and may undergo changes 

in response to water availability in the soil. The low WD species (C. leptophloeos) showed low Js, 

maintaining high Ψw and high gs, especially in the rainy season. The high WD species (C. 

pyramidale), on the other hand, maintained high rates of Js throughout the year, presented a very 

negative Ψw, probably to maintain the scarcest water intake from the soil. It is concluded that the 

seasonality of the rain acts in different ways in the hydraulic functioning of the species of the 

Caatinga, which present different strategies in response to drought and the species of high WD 

may have traits that favor greater acquisitions of resources, being these strategies, an evidence of 

greater survival of this functional group in future scenarios. 

Keywords: wood density, semiarid, transpiration, Cenostigma pyramidale, Commiphora 

leptophloeos. 
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1. APRESENTAÇÃO 

 

Recentes eventos de seca severa vêm causando a morte de diversas espécies florestais, em 

decorrência dos cenários de mudanças climáticas e a previsão é de que esses eventos se 

intensifiquem futuramente, principalmente nas regiões áridas e semiáridas, nas quais há baixa 

pluviosidade anual, altas temperaturas e alta demanda evaporativa. Esses fatores têm causado 

danos ao funcionamento hidráulico de várias espécies de árvores, através dos processos de embolia 

e cavitação do xilema. Diante dessa problemática, é necessário esclarecer os mecanismos das 

plantas envolvidos nas respostas das árvores frente as condições de déficit hídrico e assim poder 

prever o impacto do clima nas vegetações futuras. 

A falha hidráulica de plantas é uma das principais causas de morte de espécies florestais, 

causados pelo processo de cavitação. Sob déficit hídrico, as plantas apresentam várias respostas 

que ajudam na tolerância a seca, como por exemplo, perda de folhas, baixa condutância estomática 

para evitar a perda de água pela transpiração, redução no fluxo de seiva e baixo potencial hídrico. 

Essas respostas são controladas por vários fatores ambientais como chuva, déficit de pressão de 

vapor e umidade do solo. Além disso, as árvores podem apresentar diferentes estratégias de 

tolerância a seca, respondendo de diferentes formas a disponibilidade hídrica, de acordo com seus 

traços morfofuncionais. 

A densidade de madeira é um traço chave para crescimento, sobrevivência e a estocagem de 

carbono, bem como, o índice de área foliar, que podem refletir nas estratégias das plantas. As 

plantas podem ser classificadas em grupos de baixa ou alta densidade de madeira, sendo que as 

espécies de baixa densidade possuem estratégias mais exploradoras, apresentam crescimento 

rápido e possuem maior facilidade em armazenar água no caule, enquanto que as de alta densidade 

são consideradas conservadoras, possuem maior estabilidade mecânica e maior resistência a 

processos de cavitação.  A influência dos fatores ambientais juntamente aos traços funcionais das 

plantas, especialmente a densidade de madeira, ajudam a compreender a dinâmica de uso da água 

e entender as relações entre os traços funcionais e uso de água nas regiões semiáridas.  

Muitos trabalhos avaliando as respostas de grupos funcionais com base na densidade de 

madeira foram realizados em florestas úmidas. No entanto, poucos trabalhos avaliando as respostas 

das árvores de diferentes grupos foram realizados em florestas tropicais sazonalmente secas 
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(FTSS). São escassos trabalhos experimentais ecohidrológicos que esclareçam as respostas das 

árvores frente à seca em FTSS, principalmente avaliando a relação entre os traços morfofuncionais 

e variáveis ambientes. Tendo em vista, a previsão dos cenários climáticos, há uma grande 

necessidade em avaliar a resposta das árvores da Caatinga, devido a sua alta sazonalidade 

climática.  

Diante do exposto, a presente dissertação foi dividida em dois capítulos. O primeiro capítulo, 

no formato de revisão de literatura, buscou trazer explicações atuais sobre os diferentes grupos 

funcionais de plantas no contexto de densidade de madeira e abordar sobre os efeitos dos fatores 

ambientais nas respostas das árvores, enfatizando a influência das mudanças climáticas no 

funcionamento hidráulico das espécies florestais.  

O capítulo 2, no formato de artigo completo, teve como principal objetivo avaliar a dinâmica 

sazonal de água nas árvores em relação aos aspectos fisiológicos (fluxo de seiva, condutância 

estomática, potencial hídrico), morfológicos (densidade de madeira, área foliar específica) e 

fenológicos de espécies representantes de dois grupos funcionais do semiárido brasileiro: 

Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis (Fabaceae) – alta densidade de madeira 

decídua e Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett (Burseraceae) – baixa densidade de 

madeira decídua.  
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2. CAPÍTULO 1 - REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Grupos funcionais de plantas  

A densidade de madeira do caule é uma característica chave para o crescimento das plantas, 

sobrevivência e armazenamento de carbono pela floresta (POORTER et al., 2019). Sendo assim, 

muito importante dentre as estratégias globais de plantas e do espectro global de economia de 

madeira (CHAVE et al., 2009; DÍAZ et al., 2016). Adicionalmente, os traços funcionais de 

densidade de madeira estão intimamente relacionados com o fluxo de seiva, pois as fibras da 

parede dos vasos fornecem resistência mecânica às plantas e a densidade do tecido está associada 

a quantidade de espaços destinados aos vasos condutores (PRESTON et al., 2006; PRATT et al., 

2007). 

Todas as plantas estão sujeitas a enfrentarem dificuldades para aquisição e uso eficiente da 

água para manter a condutividade hidráulica que garanta fotossíntese (MARKESTEIJN et al., 

2011). Sob condições de seca, as plantas correm risco de cavitação que pode levar danos ao fluxo 

nos vasos, fechamento estomático, abscisão foliar e até a morte. No entanto, as plantas 

desenvolveram adaptações estruturais que favorecem maior eficiência hidráulica do caule, como 

por exemplo, vasos condutores mais curtos e estreitos com paredes celulares mais espessas que 

aumentam a resistência a cavitação e diminui as chances de embolia (HACKE et al., 2001; 

JACOBSEN et al., 2005, 2007; MARKESTEIJN et al., 2011). Essas características adaptativas 

resultam na arquitetura hidráulica adquirida por plantas em seus grupos de história de vida, que 

lhes conferem traços de densidade de madeira e teor de matéria seca das folhas, os quais refletem 

na maior tolerância a seca (MARKESTEIJN et al., 2011; FU et al., 2012). 

A densidade da madeira pode ser definida como a massa seca dividida pelo volume da 

massa fresca e é um traço funcional essencial que corresponde a uma classificação de grupos 

funcionais de plantas, determinados por ecologistas. A densidade das estruturas lenhosas excluindo 

os espaços abertos na madeira é de no máximo 1,5 g cm-3, e também está relacionada ao 

armazenamento de carbono por unidade de volume de caule (CHAVE et al., 2009). 

De acordo com Poorter et al. (2019), plantas de baixa densidade de madeira possuem 

estratégia aquisitiva para valores de característica conservadora, enquanto que plantas de alta 

densidade de madeira possuem estratégia conservadora para aquisição de características de valores 

e são mais relacionadas ou frequentes em espécies de floresta seca, pois a alta densidade de 
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madeira reflete tolerância a deficiência hídrica em ambientes caracterizados por fatores abióticos 

estressantes.  

Plantas de baixa densidade de madeira são capazes de armazenar água com maior 

facilidade, tem maior condutividade hidráulica, consequentemente assimilam mais carbono e 

facilitam seu crescimento. Já as espécies de alta densidade são mais tolerantes a déficit hídrico, 

retêm mais nutrientes, possuem maior estabilidade biomecânica, maior defesa contra herbívoros e 

patógenos, desta forma aumentando a taxa de sobrevivência neste grupo funcional (LOEHLE, 

1988; SANTIAGO et al., 2004; VAN GELDER, POORTER, STERCK, 2006; POORTER et al., 

2010; PINEDA-GARCÍA, PAZ, MEINZER, 2013;). Além disso, as espécies de alta densidade de 

madeira estão associadas a maior resistência a cavitação (PINEDA-GARCÍA, PAZ, MEINZER, 

2013).  

Uma espécie representante do grupo de alta densidade de madeira da Caatinga é a 

Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis (Fabaceae) conhecida popularmente por 

catingueira, e uma representante do grupo de baixa densidade de madeira, é a Commiphora 

leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett (Burseraceae) conhecida como amburana de cambão (LIMA; 

RODAL, 2010).  

A Cenostigma pyramidale é uma espécie arbórea, endêmica da Caatinga, que atinge até 10 

metros, ocorrendo nos estados do Maranhão e Ceará até a Bahia (GIULIETTI et al., 2004; LEITE 

e MACHADO, 2009; QUEIROZ, 2009). É uma espécie indicada para reflorestamento da 

Caatinga, pois possui alta capacidade de rebrota e rápido crescimento (QUEIROZ, 2009). Possui 

potencial madeireiro, pois sua madeira é muito utilizada para construção de estacas, mourões e 

casas de taipa e é muito utilizada como lenha e produção de carvão (SAMPAIO, 2005). De acordo 

com Maia (2004), sua madeira apresenta densidade de 0,99 g cm-3, com alto teor de lignina e 

celulose.  

A Commiphora leptophloeos é uma espécie normalmente conhecida por possuir 

propriedades medicinais em comunidades locais no Nordeste do Brasil (PEREIRA et al., 2017). 

Ocorre nos estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, 

Sergipe, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Possui porte arbóreo de 

comportamento decíduo e atinge até 12 metros de altura (CARVALHO, 2008). 
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2.2. Condições ambientais do semiárido 

Estima-se através de modelos climáticos e ecofisiológicos que nas próximas décadas 

ocorrerá um amento na temperatura do ar, na superfície do solo e consequente diminuição do 

conteúdo de água no solo, devido principalmente a redução de precipitação. É esperado também 

que haja aumento da evapotranspiração potencial (SAXE et al., 2001; GRUBER et al., 2010 ; 

VAN HERK et al., 2011; ALLEN et al., 2015; KNAPP et al., 2016). 

Portanto, entender os fatores meteorológicos e sua influência sobre o crescimento de 

árvores é de grande importância para aplicações práticas, como a otimização do zoneamento de 

espécies, modelagem e avaliação dos impactos das mudanças climáticas nos ecossistemas, a fim 

de restauração florestal ou produção de madeira. Com o aumento do impacto na produtividade 

florestal, as plantas respondem à variação ambiental em diferentes escalas espaciais e temporais, 

carecendo estudos que avaliem estas respostas (CAMPOE et al., 2016). 

As trocas gasosas das árvores são controladas por vários fatores ambientais como 

precipitação, radiação solar, déficit de pressão de vapor (DPV), velocidade do vento e 

disponibilidade de água no solo, além de parâmetros morfofuncionais, como tamanho e índice de 

área foliar (TOGNETTI et al., 2009; CHEN et al., 2014; TIE et al., 2017). Essas medidas 

constituem um elemento essencial para compreensão da fisiologia da árvore e dinâmica da 

transferência de água em experimentos florestais (GRANIER, 1985), além de serem essenciais 

para entender as relações entre as plantas e a gestão de recursos hídricos nas regiões áridas e 

semiáridas (JIAO et al., 2016; ZHANG et al., 2017). Desta forma, fatores meteorológicos como a 

radiação solar, DPV, precipitação pluvial, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar, fluxo 

de calor latente, fluxo de calor sensível e evapotranspiração, necessitam ser avaliadas em respostas 

aos efeitos diretos na vegetação.  

 

2.3. Efeitos da Evapotranspiração no fluxo de seiva  

A evapotranspiração (ET) pode ser definida como a combinação dos processos de 

evaporação de água do solo e transpiração das plantas. ET é um componente de suma importância 

para entendimento dos processos hidrodinâmicos envolvidos no sistema solo-planta-atmosfera 

(DIAZ et al., 2016). A determinação da evapotranspiração é um fator meteorológico que pode 

about:blank
about:blank
about:blank
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pce.12991#pce12991-bib-0002
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pce.12991#pce12991-bib-0034
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explicar muitos fenômenos ocorridos a partir da baixa disponibilidade hídrica em um ecossistema, 

sendo desta forma, necessário estimá-lo para aperfeiçoamento de manejos adequados dos recursos 

hídricos para irrigação de culturas, bem como para compreensão dos processos florestais 

(CARVALHO et al., 2011; BALUGANI et al., 2011). 

A evapotranspiração resulta da interação de diversas variáveis meteorológicas, e é estimada 

através de equações a partir de dados meteorológicos, aos quais envolvem dentre eles a radiação 

solar, usando métodos complexos com base em processos físicos de radiação e formas de 

transportes naturais dos componentes atmosféricos (ANTONOPOULOS; ANTONOPOULOS, 

2017). Segundo Zhang et al. (2016), a evapotranspiração influência nos ciclos hidrológicos e de 

energia, ocorrendo variações inevitáveis em multi-escala em ecossistemas biológicos e cultivos 

agrícolas, sendo necessário o entendimento dos fatores meteorológicos controladores desta 

variável para gerenciar as medidas de ET.  

Muitos trabalhos têm reportado a ET como um fator meteorológico essencial para 

explicação de fenômenos de taxas de transpiração e demanda evaporativa como pode-se observar 

nas pesquisas realizadas tanto em ambientes úmidos como em ambientes áridos ou comparando a 

época chuvosa e seca (AOUADE et al., 2016; TILLMAN; WIELE; POOL, 2016; LORENZ et al., 

2017; AYYOUB et al., 2017; SHEN et al., 2017) onde a demanda atmosférica é regida 

principalmente por fatores meteorológicos combinados, como por exemplo: radiação, 

precipitação, velocidade do vento, déficit de pressão de vapor, assim como a ET.  

A evapotranspiração é um fator muito importante do balanço hídrico do ecossistema e está 

relacionada à produtividade da vegetação, havendo uma forte correlação entre a ET e 

produtividade do ecossistema, assim a água é o principal recurso para o metabolismo fotossintético 

das plantas, e na falta deste recurso a produção é limitada (LAW et al., 2002; WILLIAMS et al., 

2004). Além disso, a ET pode ser determinada diretamente por métodos micrometeorológicos ou 

estimados por modelos matemáticos (OMAR et al., 2018). Um dos métodos mais utilizados para 

estimar ETo, é o método Penman-Monteith, recomendada pela FAO (FANAYA JUNIOR et al., 

2012). O Eddy Covariance é um método preciso para determinar a ET total e é muito utilizado em 

experimentos micrometeorológicos (AOUADE et al., 2016).  No entanto, segundo Aouade et al. 

(2016), é muito difícil quantificar separadamente a contribuição relativa de evaporação e 

transpiração para ET. Portanto, vários estudos combinaram essa técnica com dados de fluxo de 

seiva com o objetivo de estimar o particionamento evapotranspiração. 
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No trabalho de Zhang et al., 2016, avaliando a evapotranspiração em multi escala de milho 

e o controle dos fatores meteorológicos no Norte da China, é possível verificar os principais fatores 

meteorológicos que controlam a ET em diferentes escalas,  aos quais foram correlacionados: 

temperatura do ar e déficit de  pressão de vapor (DPV) foram mais altos, seguido de radiação 

líquida e DPV e temperatura do ar com radiação.  

Segundo Chen et al. (2014), geralmente a transpiração tem correlação positiva com a ETo 

sob condições similares de água no solo, mas nos resultados obtidos no trabalho supracitado, 

correlações negativas apareceram entre o fluxo de seiva e ETo, isso por que, de acordo com Chen 

et al., 2014, a área foliar interferiu sua correlação. Depois da eliminação do efeito da área foliar, a 

tendência do fluxo de seiva relativo (SFr) correspondeu bem com a ETo. Estes autores ressaltaram 

que o uso de SFr foi uma medida adequada para estudar o uso de água em plantas de regiões 

semiáridas. 

Conforme Jiao et al. (2018), o particionamento da evapotranspiração é crucial para a entender 

o efeito dos impactos ecohidrológicos nos processos de balanço hídrico e eficiência do uso da água 

por plantas. Jiao et al. (2018)  avaliando a partição de evapotranspiração e suas implicações para 

a estratégia de uso de água de plantas, em  uma plantação de Robinia pseudoacacia no semiárido 

Loess Plateau, China, verificaram que os dentre os fatores meteorológicos analisados, a 

evaporação foi o fator que mais consumiu água do solo e a transpiração (T/ET) mensal diminuiu 

com o aumento do precipitação, sugerindo que R. pseudoacacia podem transpirar água mais 

efetivamente para sobreviver sob condições mais secas, com menos precipitação. 

Segundo Balugani et al. (2011), a estação seca em regiões áridas ou semiáridas é caracterizada 

por elevada evapotranspiração potencial, resultando em evaporação da água do lençol freático por 

ser tão rasa. Nesse estudo, analisando o particionamento e manutenção de fluxos de 

evapotranspiração da estação seca através de torre de fluxo no semiárido de Sardon, Espanha, 

verificou-se que a evaporação foi a mais relevante longo prazo no balanço hídrico da estação seca. 

 

2.4. Influência de fatores meteorológicos na Transpiração e Fluxo de seiva 

A disponibilidade de água para as plantas está condicionada a interação do sistema solo-

planta-atmosfera, sendo o movimento de água na planta controlado pelos fatores meteorológicos 

que compõem a demanda atmosférica em combinação com a transpiração do dossel (Santos e 
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Carlesso, 1998). Portanto, é necessário o entendimento das relações hídricas das plantas, bem 

como seu controle biofísico, através da quantificação do uso de água de diferentes espécies de 

árvores para futuros planos de manejo de forma sustentável (Chen et al., 2011).  

A transpiração é o processo de perda de água na forma de vapor através da abertura 

estomática localizados na superfície foliar e esse processo desempenha um papel essencial no 

balanço energético e hídrico da superfície terrestre, principalmente quando a cobertura do dossel 

das florestas é densa (SHAN et al., 2019). 

O crescimento das plantas é controlado tanto pelas propriedades químicas e umidade 

presente no solo (Bai, Wang, 2011; Ma, Wu, Wang, 2012; Gao et al., 2013), como também pelas 

condições meteorológicas, tais como temperatura do ar, radiação solar e déficit de pressão de vapor 

que influenciam diretamente na transpiração e consequentemente infere no fluxo de seiva (Baert, 

Villez, Steppe, 2013; Liu et al., 2012), indicando que os vegetais respondem de formas diferentes 

em função de fatores meteorológicos e condições de conteúdo de água no solo (CHEN et al., 2014).  

Sob restrição hídrica, as plantas fecham os estômatos para diminuir a perda de água por 

transpiração e manter o potencial hídrico acima de um nível crítico, contribuindo também para 

evitar o processo de cavitação, que pode causar danos ao sistema de condução de água da planta 

por embolia (ZHANG et al., 2017; SONG et al., 2018). Através de estudos sobre as relações 

hídricas das plantas é possível determinar a densidade do fluxo de seiva e consequentemente 

estimar a transpiração do dossel das árvores (BOSCH et al., 2014). 

 A medida de fluxo de seiva em espécies florestais pode ser avaliada pelo método de 

dissipação de calor desenvolvido originalmente por Granier (1986), na qual a diferença de 

temperatura entre as sondas permite calcular o uso de água da planta (BOSCH et al., 2014; TIE et 

al., 2017).   

De acordo com Chen et al. (2014), avaliando respostas do fluxo de seiva relativo (SFr) em 

plantações de jujuba de sequeiro, o fluxo de seiva diminui com o aumento das condições de 

estresse hídrico e aumenta linearmente com o aumento das tendências nos fatores meteorológicos 

em condições de água no solo suficientes. No entanto, os valores de pico ocorreram somente após 

o aumento linear inicial com o aumento dos fatores meteorológicos nas condições de estresse 

hídrico no solo.  
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Segundo Zhang et al. (2016), o nível de transpiração e condutância estomática das folhas 

de plantas de milho de sol e sombra, apresentam redução com a diminuição da radiação 

fotossinteticamente ativa e folhas abaixo do dossel apresentam transpiração e condutância mais 

baixas do que aquelas que estão na parte superior do dossel. Além disso, a transpiração máxima é 

observada por volta das 12:00 horas, pois a partir desse horário a cobertura de nuvens diminui 

rapidamente a radiação fotossinteticamente ativa, a qual é fortemente correlacionada com a taxa 

de transpiração.  

A transpiração da folha e evaporação do solo podem ser caracterizadas pela radiação, 

temperatura do ar, déficit de pressão de vapor e velocidade do vento, no entanto, a transpiração 

total da planta não pode ser caracterizada apenas por esses fatores meteorológicos, pois devido a 

mudanças de armazenamento de água no caule as plantas podem aumentar ou não sua taxa de 

transpiração (ZHANG et al., 2016). 

Segundo Wallace e Mcjannet (2010), a transpiração é um fator importante do balanço 

hídrico das florestas e o melhor modelo para análise de transpiração da floresta tropical é aquele 

que se baseia com déficit de pressão de vapor médio diário e radiação solar. Em um estudo 

avaliando os processos que controlam a transpiração das florestas tropicais no norte da Austrália, 

Wallace e Mcjannet (2010) verificaram que a condutância do dossel está correlacionada 

positivamente com o déficit de pressão de vapor atmosférico e pouco relacionada com a Rs, devido 

as florestas estarem fortemente atreladas à atmosfera, por causa de sua alta condutância 

aerodinâmica, ou seja,  é resultado das copas das árvores serem altas e expostas a condições de 

vento e a baixa sensibilidade a radiação, deve-se ao fato de não ter atingido limiar de luz suficiente 

para alta condutância.    

De acordo com Brito et al. (2014) avaliando a transpiração do dossel de uma floresta de 

Pinus canariensis na linha de árvores: implicações para sua distribuição sob aquecimento 

climático previsto por meio da análise de fluxo de seiva de xilema, obtiveram resultados que 

mostram que a condutância estomática (gs) variou sensivelmente ao longo de todo o ano, seguindo 

as tendências sazonais na disponibilidade de água no solo. Os autores ressaltaram que isso ocorre 

porque a condutância do dossel diminuiu significativamente com o aumento da demanda 

evaporativa, ou seja, a baixa condutância reduziu significativamente a perda de água das árvores 

e a redução do consumo de água foi mais acentuada durante a seca no solo. Segundo Pallardy 

(2010), para controlar a transpiração há uma redução na área de folhas transpiradas por unidade 
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de área, ou seja, redução do índice de área foliar, o qual é um controle bastante conhecido para 

evitar estresse hídrico durante a seca em árvores florestais.  

Em um estudo realizado por Bo et al. (2017), o armazenamento de água pelas plantas 

lenhosas está condicionado ao tamanho do caule e a capacidade de armazenar água leva atrasos 

entre o fluxo de seiva do caule e a transpiração, no entanto, o fluxo de seiva pode ser impulsionado 

pelos fatores de condução meteorológicos, como a radiação solar e déficit de pressão de vapor. 

Estes autores observaram que o fluxo se seiva ficou consistentemente atrasadas em relação as 

mudanças em radiação solar e procederam mudanças no DPV tanto em escalas horárias quanto 

diárias, indicando que a condutância estomática, mediada pela luz impulsionaram o fluxo de seiva. 

Além disso, o solo seco pode diminuir a velocidade pela qual o fluxo de seiva se ajusta antes das 

mudanças no DPV em comparação com o solo úmido e também aumentar a velocidade pela qual 

o fluxo de seiva se ajusta a radiação solar. 

De acordo com Grossiord et al. (2017), estudando a dinâmica da água das árvores sob secagem 

e aquecimento global, é essencial avaliar os impactos relativos da redução da precipitação e do 

déficit de pressão de vapor na dinâmica da água das plantas e verificar se a aclimatação pode inferir 

nos padrões futuros, nesse estudo foi possível observar que não houve nenhuma aclimatação sob 

a redução de precipitação, pois a condutância estomática e a densidade do fluxo de seiva 

registrados, foram baixos para as espécies  avaliadas naquelas condições ambientais. Além disso, 

o déficit de pressão de vapor que ocasionou maiores respostas, reduzindo a umidade do solo e 

condutividade hidráulica. 

 

2.5. Influência de fatores ambientais na condutância estomática 

A condutância do dossel é um parâmetro de suma importância para representar o controle 

fisiológico da transpiração de árvores por variações ambientais, a qual regula o uso de água das 

plantas e a absorção de carbono (NOVICK et al., 2016; GROSSIORD et al., 2017). Geralmente, a 

condutância do dossel pode ser calculada a partir de dados de fluxos de seiva através de forma 

reversa da equação de Penman-Monteith (GRANIER; BRÉDA, 1996). 

Os ajustes de condutância estomática a elevados déficits de pressão de vapor, podem 

minimizar os efeitos da perda de água e captura de carbono pelas árvores de ambientes semiáridos, 

mas não impediria ajustar-se totalmente (GROSSIORD et al., 2017). 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Grossiord%2C+Charlotte
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016819231830340X#bib0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016819231830340X#bib0185
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Grossiord%2C+Charlotte
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Conforme Reyes-Acosta e Lubczynski (2013), avaliando a mudança de transpiração a 

longo prazo com declínio de chuvas em uma floresta mediterrânea de Quercus ilex , verificaram 

que potencial hídrico foliar apresentou menor amplitude durante o período de seca, devido 

principalmente às condições atmosféricas, portanto a força motriz do fluxo de seiva é mais alto 

durante o período mais úmido e declina severamente durante a o período de seca de verão, isto é, 

a transpiração e condutância foram mais baixos no tratamento de seca. Segundo Reyes-Acosta e 

Lubczynski (2013), a redução da condutância se deve aos baixos valores de potencial hídrico 

durante a seca severa, sendo sincronizada com diminuição da transpiração que é mais reduzida 

após meio dia, período em que a drástica redução do potencial hídrico devido a influência dos 

fatores meteorológicos que resultou em maior estresse hídrico.  

  A redução da taxa de transpiração das plantas pode ser considera uma estratégia 

conservadora de água, por meio do controle estomático em nível foliar. Além disso, a diminuição 

da área foliar reduz a condutância do dossel, permitindo que as árvores mantenham o 

funcionamento hidráulico evitando cavitação, quando submetidas a condições ambientais 

estressantes (MASEDA; FERNANDEZ, 2006). 

 

2.6. Papel da radiação solar na transpiração das árvores  

Segundo Mendonça et al. (2012), a energia provinda da radiação solar é usada nos 

processos de aquecimento e resfriamento do solo e do ar, através dos fluxos de calor na atmosfera, 

além de ser responsável pela transferência de vapor d’água da superfície para a atmosfera e é 

utilizada no metabolismo dos vegetais e animais. É necessário estudos da partição do balanço de 

energia, sobretudo seus componentes que estão relacionados com as perdas de água dos sistemas 

e aquecimento da atmosfera (MENDONÇA et al., 2012). 

 No balanço de energia proveniente da radiação solar incidente sobre uma superfície 

vegetada, parte dessa energia volta para a atmosfera, outra é absorvida pelas plantas e pelo solo, 

ocorrendo assim o aquecimento e a outra parte é transportada para a atmosfera por meio da troca 

de fluxos entre dossel da vegetação e a atmosfera. Portanto, ocorre um balanço entre a radiação 

global incidente e a radiação global refletida, resultando em trocas de fluxos se ondas curtas e de 

ondas longas (LEITÃO; OLIVEIRA, 2000). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2486.2009.01852.x#b42
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2486.2009.01852.x#b42
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Song et al. (2018), avaliando a transpiração do dossel de pinheiros da Mongólia, 

observaram que além da influência de fatores ambientais, a maior taxa de transpiração do dossel 

pode estar associada ao crescimento vegetal, pois os pinheiros consumiram mais água durante o 

mês de maior crescimento. Neste trabalho, verificou-se que os pinheiros mongóis poderiam usar 

águas subterrâneas para manter a transpiração durante o período de baixa precipitação e conteúdo 

de água no solo. 

 

2.7. Efeito do déficit de pressão de vapor (DPV) no fluxo de seiva 

 Nos resultados obtidos por Zhang et al. (2016), a taxa de transpiração não foi influenciada 

apenas pela condutância, mas também pelo DPV dentro e fora das folhas e o índice de área foliar 

(IAF), pois devido a senescência, o IAF diminuía e consequentemente a taxa de transpiração 

também reduzia. A condutância por sua vez, foi consideravelmente afetada pela radiação 

fotossinteticamente ativa, seguido pela temperatura do ar, temperatura da folha e DPV.  

Em um estudo realizado por Wang et al. (2017), avaliando controles ambientais na 

transpiração de pinheiros escoceses e particionamento de água, observaram que a transpiração foi 

restringida principalmente pela radiação e déficit de pressão de vapor e constataram que a 

temperatura do ar foi o fator menos importante para a transpiração dos pinheiros. Quando a 

pluviosidade foi limitada, a água do solo tornou-se um importante fator para o fluxo de seiva, além 

disso, a curto prazo os pequenos eventos de chuva, ditaram a transpiração na maioria do tempo.  

De acordo com Will et al. (2013), baixas elevações de temperatura podem aumentar o 

déficit de pressão de vapor e consequentemente, aumentar o uso da água das árvores, acelerando 

a mortalidade principalmente de plântulas durante a seca severa, portanto, se a temperatura global 

as secas continuarem aumentando, no futuro, o ecótono floresta-campo pode mudar, ou seja, 

muitas plantas deixarão de existir, pois a baixa taxa de sobrevivência das plântulas pode não 

suportar suficientemente a regeneração e migração das florestas. 

No estudo realizado por Campoe et al. (2016)  avaliando a sazonalidade meteorológica 

afetando o crescimento individual de árvores em plantações florestais no Brasil, verificou-se que 

as árvores dominantes apresentam mais respostas à sazonalidade meteorológica em comparação 

às árvores suprimidas, embora todas as espécies analisadas responderem significativamente aos 
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diversos fatores meteorológicos relacionados a temperatura do ar e disponibilidade de água (déficit 

de pressão de vapor e evapotranspiração). 

Segundo Del Campo et al. (2019), o impacto do manejo florestal nos fluxos de água e na 

dinâmica do crescimento de carvalho de baixa biomassa e água limitada com o aumento do déficit 

de pressão de vapor, houve redução da condutância estomática, além disso, o índice de área foliar 

durante a variação sazonal, apresenta-se com menores valores durante o verão, coincidindo com o 

período de queda foliar. A maior sensibilidade da condutância à baixa umidade do ar, apesar da 

disponibilidade de água no solo, indica que o DPV e a radiação foram as variáveis mais 

responsáveis por provocar o fechamento dos estômatos. Os autores também observaram que o 

aumento significativo na evaporação do solo após o desmatamento foi o principal impacto do 

tratamento na partição da ET. 

 

2.8. Influência do Fluxo de calor latente, Fluxo de calor sensível e velocidade do vento no 

fluxo de seiva 

De acordo com  Zhang et al. (2016), as mudanças de fluxo de calor latente (λ ET) aumentam 

com o aumento da radiação, sendo que as mudanças maiores podem ser observadas entre 12:00 e 

13:00 horas e no estudo realizado por estes autores o aquecimento do solo (G) foi menor que o λ 

ET durante a maioria do período de crescimento. Além disso, com o aumento do índice de área 

foliar na estação chuvosa, observou-se o máximo de λ ET e diminuição no padrão de ondas de λ 

ET com o a senescência foliar no período seco, ou seja, com a disponibilidade de água no solo e 

radiação no período de crescimento do milho de verão, há maior evapotranspiração, enquanto que 

no período seco, devido à perda de folhas ocorre menor transpiração   (ZHANG et al., 2016).  

No estudo realizado por Aouade et al. (2016), combinando isótopos estáveis, sistema Eddy 

Covariance e medições meteorológicas para particionar a evapotranspiração, do trigo de inverno, 

na evaporação do solo e na transpiração de plantas em região semiárida, observaram que houve 

uma grande diferença entre os fluxos de calor latente e sensível sob condições úmidas e secas, 

mostrando que os valores do fluxo de calor sensível (H) foram menores em comparação com o 

fluxo de calor latente (LE). Sob condições de seca a diferença entre temperatura da superfície com 

a temperatura do ar aumentou drasticamente, fazendo com que houvesse um aumento do H. 

Enquanto que sob condições úmidas, a diferença entre a temperatura do ar e a temperatura da 

superfície que controla o fluxo de calor sensível é muito pequena. Além disso, o elevado índice de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/partitioning
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área foliar aumentou a transpiração, contribuindo para maiores taxas de ET e, assim, diminuindo 

H. 

De acordo com Chu et al. (2009), avaliando a resposta transitória do fluxo de seiva à 

velocidade do vento, verificaram que a velocidade do vento tem implicações muito importantes no 

fluxo de seiva e transpiração, pois em florestas naturais abertas, as árvores ficam mais suscetíveis 

aos efeitos deste fator meteorológico, podendo apresentar velocidade de fluxo da seiva aumentada, 

à medida que a velocidade do vento aumenta sob baixas velocidades do vento (em torno de <7,0 

ms-1), tanto durante o dia, quanto durante a noite. No entanto o fluxo de seiva diminui quando a 

velocidade do vento ultrapassa 8,0 ms-1, demonstrando diferenças das observações em florestas 

densas, nas quais as árvores estão mais abrigadas diminuindo a influência do vento.  

Segundo Hu et al. (2010) estudando a variação do índice de vegetação de diferença 

normalizada e sua correlação com fatores climáticos na região de três rios na China, observaram 

que nem sempre a temperatura, a chuva e a luz do sol tem um efeito positivo no crescimento da 

vegetação e que o clima tem influência sobre a biomassa, sendo capaz de mudar de acordo com a 

condição geográfica e as características locais, causando efeitos positivos ou negativos sobre a 

vegetação. Através desse estudo, verificou-se que o estado e a temperatura da água foram os fatores 

mais importantes que afetaram a variação do índice, além disso, está relacionado positivamente 

com a temperatura do ar, pressão de vapor e precipitação, mas negativamente relacionado com a 

duração da luz do sol e a velocidade do vento.  

 

2.9. Influência da pluviosidade na transpiração das árvores 

Em regiões áridas e semiáridas nem sempre o conteúdo de água no solo é o principal fator 

ambiental que influencia na transpiração das plantas em escala mensal, pois nos meses chuvosos 

a baixa transpiração é explicada devido a menores valores de radiação solar, déficit de pressão de 

vapor e temperatura do ar, que determinam a energia necessária para que haja transpiração (Zhang 

et al., 2015; Liu et al., 2017; Song et al., 2018). 

As mudanças climáticas podem aumentar a duração de uma estação de crescimento de 

cultivo e as consequências disso sugerem aumento de secas, má particionamento de água da 

floresta, períodos de crescimento cada vez mais imprevisíveis e maior evapotranspiração a longo 

prazo. Desta forma, muitos parâmetros meteorológicos como déficit de pressão de vapor, vento e 
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umidade agem sinergicamente e resultam em uma maior demanda evaporativa em florestas 

temperadas (GAERTNER et al., 2019).  

Em regiões semiáridas, após aumento da precipitação é comum o aumento da transpiração 

do dossel (MITCHELL et al., 2009). Segundo Song et al. (2018), independente do ano ser seco ou 

chuvoso, o orçamento de água pode ser balanceado pela transpiração, ou seja, as perdas de 

interceptação do dossel devido ao baixo índice de área foliar na época seca, ocasiona baixas taxas 

de transpiração consequentemente menor consumo de água. 

Após eventos de precipitação os fluxos de transpiração são mais altos e as condutâncias do 

solo e do dossel aumentam rapidamente, assim, se torna um período muito dinâmico devido as 

altas taxas de evapotranspiração. O conhecimento sobre o particionamento de água dos 

ecossistemas é muito importante para entender como os fatores ambientais contribuem na 

eficiência do uso de água após pulsos de precipitação (HUXMAN et al., 2004; AOUADE et al., 

2016).   

Conforme Huang et al. (2015), avaliando os controles climáticos na dinâmica do fluxo de 

seiva e água usada fontes de Salix psammophila em ambiente semiárido no noroeste da China, 

observaram que em dias chuvosos há diminuição da transpiração da espécie, no entanto, com o 

aumento das chuvas houve uma recarga de água no solo e nos dias seguintes aumentou a taxa de 

transpiração. Em ambientes semiáridos com limitação de água, o alto déficit de pressão de vapor 

pode afetar o desenvolvimento as plantas, causando estresse hídrico. 
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3.1.RESUMO 

Em Florestas Tropicais Sazonalmente Secas há uma grande variação na dinâmica da água entre as 

estações úmida e seca, a qual influência nas respostas morfofisiológicos das árvores. A relação 

entre fatores ambientais e a segurança do sistema ecohidrológico da planta são essenciais para 

entender a vulnerabilidade das espécies para evitar danos ao sistema hidráulico. No entanto, ainda 

não são claras as relações entre sazonalidade climática e fluxo de seiva, densidade de madeira, 

condutância estomática e fenologia em espécies de diferentes grupos funcionais. O objetivo deste 

trabalho foi relacionar a dinâmica sazonal de água nas árvores aos aspectos fisiológicos e 

fenológicos de espécies representantes de dois grupos funcionais do semiárido brasileiro. Árvores 

decíduas de cada grupo funcional de alta e baixa densidade de madeira (DM) foram selecionadas 

para instalação de sensores de fluxo de seiva e acompanhamento fenológico, medidas de potencial 

hídrico, índice de área foliar e condutância estomática mensal, durante 1 ano. Medidas discretas 

de umidade do solo foram obtidas por meio de dois sítios de acesso, além de dados meteorológicos 

obtidos de uma torre de fluxo para avalição dos fatores ambientais. As espécies responderam aos 

fatores ambientais de diferentes formas. A espécie de baixa DM (C. leptophloeos) apresentou 

menor fluxo de seiva e estratégia armazenadora de água, mantendo o potencial hídrico e a 

condutância estomática elevados, especialmente na estação chuvosa, já que é uma espécie que 

perde suas folhas na estação seca.  Por outro lado, a espécie de alta DM (C. pyramidale) apresentou 

maior fluxo de seiva mesmo durante a estação seca, seguindo padrão contrário de árvores de 

florestas úmidas.  Estes resultados apontam para diferentes estratégias entre as espécies em função 

da densidade de madeira, sendo que cada estratégia está relacionada à diferentes caminhos de 
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segurança hidráulica do xilema. No semiárido do Brasil, espécies de alta DM podem possuir traços 

conservadores e maior aquisição de recursos, sendo essas estratégias, um indício de maior 

sobrevivência desse grupo funcional em cenários futuros.  

Palavras-chave: caatinga, condutância estomática, densidade de madeira, fenologia, fluxo de 

seiva, funcionamento hidráulico, grupos funcionais, potencial hídrico 

 

3.2.INTRODUÇÃO 

 

Em decorrência das mudanças climáticas, recentes eventos de seca severa vêm ocorrendo 

no mundo, ocasionando a morte de diversas espécies florestais, sendo previsto que estas mudanças 

intensifiquem futuramente (Bréda et al., 2006; Grossiord et al., 2017; Steppe et al., 2015; Zeppel 

et al., 2008; IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (2020). Nas regiões semiáridas, 

o efeito da seca é mais evidente, pois as condições atmosféricas como alta radiação solar, elevadas 

temperaturas, alto déficit de pressão de vapor (DPV), solos arenosos e rasos e principalmente baixa 

pluviosidade anual acentuam danos ao funcionamento hidráulico das plantas (Chen et al., 2014; 

Chen et al., 2011; Zhang et al., 2016). Além disso, a previsão é de que venham ocorrer chuvas 

mais concentradas e estações secas mais longas (Huxman et al., 2004). Diante dessa problemática, 

surge um novo desafio para entender quais mecanismos das plantas podem dar indícios da 

vulnerabilidade hidráulica das espécies a esta condição de estresse hídrico e assim poder prever o 

impacto do clima na estruturação das comunidades vegetais futuras (Aleixo et al., 2019; Anderegg 

et al., 2016). 

Danos no funcionamento hidráulico das plantas é uma das principais causas de morte de 

espécies florestais, causados pelo processo de cavitação (expansão e formação de bolhas de ar na 

coluna de água contínua do xilema) (Rodriguez-Dominguez et al., 2018). Sob restrição hídrica, as 

plantas restringem suas trocas gasosas através do fechamento dos estômatos para diminuir a perda 

de água por transpiração e manter o potencial hídrico acima de um nível crítico, contribuindo 

também para evitar o processo de cavitação, que pode causar danos ao sistema de condução de 

água da planta por embolia (Song et al., 2018; Zhang et al., 2017). As trocas gasosas das árvores 

são influenciadas por vários fatores ambientais como precipitação, radiação solar, DPV, 

velocidade do vento e disponibilidade de água no solo, além de parâmetros morfofuncionais, como 
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tamanho da planta, índice de área foliar, espessura de folhas e densidade de madeira (Chave et al., 

2009; Chen et al., 2014; Tie et al., 2017; Tognetti et al., 2009). A influência das variáveis abióticas 

juntamente aos traços funcionais das plantas, de forma integrada, constituem um elemento 

essencial para compreensão da fisiologia da árvore e dinâmica da transferência de água em 

experimentos florestais (Granier, 1985), além de serem essenciais para entender as relações entre 

as plantas e a gestão de recursos hídricos nas regiões áridas e semiáridas (Jiao et al., 2018; Zhang 

et al., 2017). 

O crescente reconhecimento da fisiologia de plantas ligados a condições ambientais tem 

levado o uso de muitas tecnologias em experimentos ecohidrológicos, como por exemplo, a 

medida de fluxo de seiva em espécies florestais. Esta técnica pode ser avaliada pelo método de 

dissipação de calor, desenvolvido originalmente por Granier (1985), na qual a diferença de 

temperatura entre as sondas permite calcular o fluxo de água da planta (Bosch, Marshall, & Teskey, 

2014; Tie et al., 2017). Através de estudos que avaliam as relações hídricas das plantas é possível 

determinar a densidade do fluxo de seiva e consequentemente estimar a transpiração do dossel das 

árvores (Bosch et al., 2014), juntamente com medidas de condutância estomática (Hernandez-

Santana et al., 2016). Dentro desse contexto, o estudo da dinâmica do fluxo de seiva é fundamental 

para entender as respostas das plantas diante das condições estressantes do ambiente. Porém, existe 

uma lacuna de informação nas respostas de plantas com diferentes traços funcionais relacionados 

a ambientes sujeitos a seca prolongada. Segundo Venturas, Sperry, & Hacke (2017), existem 

muitos modelos preditivos para prever os efeitos da seca nas plantas, porém esses modelos não 

trazem informações claras sobre o comportamento das espécies frente as condições ambientais de 

secura do solo e do ar. Portanto, tendo em vista as diferenças nos potenciais hidráulicos das plantas, 

há uma maior necessidade de entender e caracterizar o funcionamento das plantas em experimentos 

florestais.  

Muitas pesquisas têm explorado a dinâmica de pulsos de chuvas em regiões áridas e 

semiáridas (Brito et al., 2014), como por exemplo, nas pesquisas recentes de Song et al. (2018), 

que avaliaram a transpiração do dossel de pinheiros e de Chen et al. (2014) nas respostas do fluxo 

de seiva em Ziziphus jujuba Mill., ambas na China. No entanto, poucos estudos com essa temática 

foram conduzidos em florestas tropicais sazonalmente secas, ressaltando os trabalhos de Allen et 

al. (2017); Brodribb, Holbrook, & Gutiérrez (2002); Vico et al. (2014); Xu et al. (2016). Nesta 

perspectiva, alguns avanços científicos foram realizados para entender as respostas de plantas de 
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grupos funcionais distintos à sazonalidade (Borchert, 1994; Lima & Rodal, 2010; Oliveira et al., 

2015; Souza, et al., 2015). Estes trabalhos indicam que mudanças sazonais no status da água das 

árvores, que está relacionado à densidade de madeira, influenciam fenologia das espécies. 

Entretanto, ainda são necessários estudos que avaliem outras respostas das espécies, como fluxo 

de seiva e condutância estomática, nos diferentes grupos funcionais frente a sazonalidade.   

Lima e Rodal (2010), ao descreverem os grupos funcionais de plantas do semiárido brasileiro 

classificaram as plantas lenhosas como sendo de alta ou baixa densidade de madeira (DM). As 

plantas que possuem madeira mais densa, apresentam crescimento lento e folhas pequenas (Poorter 

et al., 2008), portanto, são consideradas conservadoras (possuem atributos que refletem uma alta 

capacidade de proteção da biomassa). Assim, plantas deste tipo funcional, possuem maior 

estabilidade mecânica e grande resistência sob baixa disponibilidade hídrica (Pérez-Harguindeguy 

et al., 2013; Poorter et al., 2008). Além disso, são fortemente influenciadas pela disponibilidade 

de água no solo, e brotam e/ou florescem logo após as primeiras chuvas (Lima & Rodal, 2010). 

Por outro lado, as plantas com baixa densidade de madeira possuem rápido crescimento por 

apresentar características aquisitivas (atributos que refletem uma alta capacidade de aumentar a 

obtenção de recursos) como por exemplo, a própria densidade da madeira, maior área foliar e 

específica, desta forma, são capazes de captar maiores taxas de nutrientes (Poorter et al., 2008; 

Wright et al., 2004). Na caatinga, segundo Lima e Rodal (2010), plantas deste grupo, apresentam 

alta eficiência de armazenamento de água no caule e devido a isso, brotam e/ou florescem no final 

da estação seca, em função do aumento do fotoperíodo. 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica sazonal de água nas árvores em relação aos 

aspectos fisiológicos (fluxo de seiva, condutância estomática, potencial hídrico), morfológicos 

(densidade de madeira, área foliar específica) e fenológicos de espécies decíduas representantes 

de dois grupos funcionais do semiárido brasileiro: Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G. 

P. Lewis (Fabaceae) – alta densidade de madeira e Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett 

(Burseraceae) – baixa densidade de madeira (Lima & Rodal, 2010). Diante do exposto, levantou-

se as hipóteses: 1) Árvores de alta DM apresentam traços morfofisiológicos que promovem menor 

fluxo de seiva durante as estações chuvosa e seca para garantir maior segurança hidráulica; 2) 
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Árvores de baixa DM apresentam traços morfofisiológicos que promovem maior fluxo de seiva 

durante a estação chuvosa. 

 

 

3.3.MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área experimental 

O semiárido do Brasil representa um ecossistema exemplar para estudar a resposta vegetal 

devido a sua forte sazonalidade climática. Desta forma, há uma necessidade premente de melhor 

quantificar esse ecossistema associado ao funcionamento das plantas durante os períodos de 

limitação de água. Além disso, compreender a dinâmica das espécies da caatinga é essencial para 

avaliar as consequências das mudanças globais. O trabalho foi conduzido na Fazenda de Buenos 

Aires, em uma área experimental contínua de cerca de 180 hectares de caatinga (07° 56’50” S e 

38° 23’29” W), município de Serra Talhada, PE (7º58’20” Sul, 38º17’32” Oeste e Altitude 499 m) 

(Figura 1), nessa área selecionou-se 10 indivíduos para avaliação em um local de 

aproximadamente 900 m² (Figura 2A). Segundo Köppen, o clima local é do tipo BSwh’ (muito 

seco, com estação chuvosa no verão). A precipitação pluvial média anual é de 632 mm, com o 

período mais chuvoso concentrado nos meses de janeiro a abril, com 65% das chuvas anuais. As 

temperaturas do ar médias mensais oscilam entre 23,6 e 27,7 °C, as temperaturas mínimas entre 

18,4 e 21,6 °C e as temperaturas mais altas ocorrem durante os meses de novembro, dezembro e 

janeiro, com valores superiores a 32,0 °C (Pereira et al., 2015). 
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Figura 1. Mapa da localização da área experimental. Fazenda de Buenos Aires, município de Serra Talhada-

Pernambuco, Brasil. Imagem (Google Earth).  

De acordo com o estudo de Lima e Rodal (2010), selecionou-se duas espécies decíduas, 

sendo cada uma pertencente a um grupo funcional distinto, Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. 

Gillett (Burseraceae) de baixa densidade de madeira e Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon 

& G. P. Lewis (Fabaceae) de alta densidade de madeira. De cada espécie selecionou-se cinco 

indivíduos adultos para a instalação dos sensores de fluxo de seiva (Figura 2). Foi determinada a 

altura e diâmetro do caule dos indivíduos, utilizando um hipsômetro (SNDWAY, SW-1000A) e 

uma fita métrica, respectivamente. Os indivíduos de C. leptophloeos tinham 5,46±0,95 m de altura 

e 30,29±9,32 cm de diâmetro e os de C. pyramidale tinham 5,84±1,35 m de altura e 12,02±2,02 

cm de diâmetro.  

O estudo foi realizado de dezembro de 2018 a novembro de 2019 e considerados dois 

subperíodos: a estação chuvosa (de dezembro de 2018 a maio de 2019) e a estação seca (de junho 

a novembro de 2019), de acordo com o regime hídrico local registrado durante o período 

experimental.  
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Densidade de madeira 

Foram coletadas da extremidade de ramos das árvores, amostras de galhos de 2 cm de 

comprimento, as quais tiveram sua casca removida e em seguida foram mantidas submersas em 

água destilada até à saturação, durante 24 h, posteriormente as amostras foram  secas em estufa a 

70 °C durante 72 h (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).  

 A densidade da madeira (DM) foi então determinada pelo método de deslocamento e 

calculada através da fórmula: 

                                                     𝐷𝑀 =
𝑚

𝑣
                                                                       (3) 

onde m é a massa seca da amostra e v é o volume da amostra. O volume foi estimado por submersão 

da amostra num recipiente com água destilada em repouso numa balança digital com uma precisão 

de 0,001 g.  

Medidas do fluxo de seiva 

O método aplicado para determinação do fluxo de seiva neste experimento teve como base 

o sistema Sap Flow meter, que mede a taxa de transferência de calor quando a seiva do xilema é 

continuamente submetida ao calor. Dois orifícios de acesso foram perfurados através da haste 

principal no xilema, com cerca de 10 mm de profundidade. Duas sondas foram inseridas nos tubos 

de acesso com aproximadamente 10 cm de distância. A sonda superior é aquecida, enquanto a 

inferior (a de referência), lê a temperatura absorvida pela seiva. A diferença de temperatura entre 

as sondas é a taxa de transferência de calor. Quando a temperatura da sonda superior for igual a da 

sonda inferior, então a seiva está sendo transportada tão rapidamente ao topo da árvore que ela está 

levando embora o calor. Os dados foram registrados em data logger (CR1000, Campbell Scientific) 

(Figura 2B). 

O fluxo total (Sap Flow) pôde ser calculado tomando como base os critérios propostos por 

Granier (1987) e apresentado a seguir.  

Inicialmente, a partir dos dados dos sensores de temperatura instalado nas árvores, a taxa 

de transferência de calor (adimensional) foi calculada como: 

                                                        K = (ΔTM - ΔT) / ΔT                                             (2) 
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onde ΔTM é a diferença de temperatura entre as duas sondas quando o fluxo de seiva é zero e ΔT 

é a diferença de temperatura entre as sondas quando a árvore está transpirando e a seiva está 

fluindo. 

Em seguida, a densidade média do fluxo de seiva, Js (m s-¹), ou simplesmente o fluxo de 

água, foi calculada como: 

                                                         Js = 119 * 10-6 * K1,23                                                        (3) 

A transpiração foi escalonada para a árvore inteira, tendo-se os devidos cuidados quanto 

ao limitado tamanho amostral e a heterogeneidade. Devido existir algumas desvantagens no 

método de dissipação de calor, algumas medidas foram tomadas para minimizar o erro 

experimental: (1) Os sensores foram instalados nos troncos das árvores em duas direções (Norte-

Sul e Leste-Oeste), pois o xilema ativo nem sempre tem a mesma largura em todo o diâmetro e 

pode levar a erros nos cálculos de transpiração; (2) ΔTM foi obtido para cada espécie à noite ou 

com o calor removido, com o intuito de obter o ΔT máximo entre as sondas; (3) realizou-se 

isolamento térmico no caule para reduzir os efeitos da entrada de calor e a incidência da radiação 

solar no mesmo; (4) Instalou-se uma placa solar e uma bateria para alimentar o sistema, pois o 

mesmo requer bom fornecimento de energia para aplicação contínua de calor.  

(A) 
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  (B) 

Figura 2. (A) Croqui experimental. LWD = Espécies de baixa densidade de madeira, HWD = Espécies de alta 

densidade de madeira. 1 = placa solar que alimenta o sistema, 2 = data logger, 3 = bateria que fornece energia para 

o sistema. (B) Esquema de fluxo de seiva. 1 = sondas de calor e referência inseridas no tronco da árvore, 2 a e 2 b 

= tubos de acesso para medidas discretas de umidade do solo. (Adaptado de Granier, 1987). 

 

Variáveis meteorológicas 

A área experimental possui uma torre de fluxo de 11 m de altura, sendo 3 m acima do 

dossel das árvores, dispondo de equipamentos que constituem o método da covariância dos 

vórtices turbulentos (Eddy covariance), sendo composto por um anemômetro sônico 

tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific) e um analisador de gás por infravermelho IRGA 

modelo LI7500DS (LI-COR). A precipitação total foi medida com um pluviômetro (modelo TE 

525 WS-L, Texas Electronics, Dallas, TX, EUA). Os dados de todos os sensores foram registrados 

por um data logger (modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA) a cada 60 s e os 

dados de média/soma foram registrados a cada 1800 s. 

Fenologia 

Mensalmente, foram realizadas observações de cinco fenofases das espécies, definidas 

como: 1) Copa - cobertura da copa, ou seja, total de folhas maduras; 2) Queda foliar – ausência de 

folhas na copa e/ou presença de folhas no chão; 3) Brotamento – brotos de folhas; 4) Floração – 
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surgimento de flores; 5) Frutificação – surgimento de frutos. A fenologia das espécies foi avaliada, 

pois o desencadeamento das fenofases podem indicar maior ou menor consumo de água das 

plantas. 

Para as observações em campo, foi estabelecida uma escala de 0 a 100%, baseando-se na 

intensidade de cada fenofase. A partir dessas observações, aplicou-se o Percentual de Intensidade 

de Fournier (1974) para avaliação da fenologia, no  qual estima a intensidade de cada fenofase 

através de uma escala intervalar semi-quantitativa de cinco categorias (0-4), com intervalos de 

25% entre cada uma delas: zero – ausência de fenofase; 1 – presença da fenofase com magnitude 

atingida entre 1 a 25%; 2 – presença de fenofase com magnitude atingindo entre 26 a 50%; 3 - 

presença de fenofase com magnitude atingindo entre 51 a 75%; 4 - presença de fenofase com 

magnitude atingindo entre 76 a 100%.  

 

Armazenamento de água no solo 

Na área foram instalados dois sítios com tubos de acesso (PVC) de 50 cm de profundidade 

(camadas de 10 cm) para realização de medidas discretas mensais de umidade solo, através da 

reflectometria no domínio da frequência (FDR), utilizando uma sonda capacitiva (Diviner, 2000). 

Para obtenção do armazenamento de água no solo (Arm), realizou-se a soma dos valores de 

umidade das camadas e a média dos sítios.   

Condutância estomática e Potencial hídrico da planta  

As medidas de condutância estomática (gs) e de potencial hídrico (Ψw) foram realizadas 

em três folhas de cada indivíduo, mensalmente. As medidas gs foram realizadas em dois intervalos 

(9h00 às 10h00 e 14h00 às 15h00), utilizando um porômetro (Decagon Devices, Inc. 2365 NE 

Hopkins Court Pullman WA 99163) e as medidas de Ψw antes do amanhecer (predawn) e ao meio 

dia (midday), ao longo do período de avaliação, utilizando uma câmara de pressão do tipo 

Scholander (PMS Instrument Company, 1505D). Nos meses da estação seca foi considerado o Ψw 

de galhos da extremidade de ramos devido as árvores terem perdido completamente suas folhas. 

Nos meses mais secos (setembro e outubro), na espécie de alta densidade de madeira, só foi 

possível medir o Ψw antes do amanhecer, pois após meio dia os valores de Ψw foram < -60 bares, 

não sendo mensuráveis pela câmara de pressão, portanto nesses meses assumimos o mesmo valor 

midday (Ψw -60 bares) para todas as árvores da espécie.   



49 

 

 

Índice de Área Foliar e Radiação Fotossinteticamente Ativa  

Foi determinado o Índice de área foliar (IAF) do dossel das árvores e a Radiação 

Fotossinteticamente Ativa (PAR) mensalmente, utilizando um ceptômetro (Decagon Devices, Inc. 

AccuPAR LP-80). As leituras foram realizadas às 12h00, pois a radiação emitida pelo sol neste 

horário incide com menor obliquidade, diminuindo o erro experimental. Além disso, as medidas 

do IAF foram realizadas em quatro direções (norte, sul, leste e oeste) abaixo de cada árvore para 

obtenção de índices mais representativos dos indivíduos (Zhang et al., 2016).  

Análise de dados  

Foram realizadas correlações de Pearson entre variáveis fisiológicas das árvores: Js (cm h-

¹), Ψw (bar), gs (mmol m² s-¹), IAF (m² m-²) e variáveis ambientais: PAR (µmol m² s-¹), DPV 

(KPa), chuva (mm), ET (mm), Arm (mm) coletadas durante todo período experimental.  

O Ψw predawn foi comparado com Ψw midday, bem como, na análise entre as estações 

chuvosa e seca. A gs também foi comparado da mesma forma nos respectivos intervalos de leituras 

e entre as estações chuvosa e seca. Os dados foram então submetidos ao teste de normalidade de 

Shapiro-wilk e atendendo as premissas realizou-se a análise de variância (ANOVA), quando 

verificada diferenças, as médias foram comparadas através do teste de Tukey (p<0,05). Para essa 

análise, adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), visto que a área experimental 

apresenta condições homogêneas.  

Além disso, realizou-se uma Análise de Componentes Principais (PCA) para agrupamento 

de variáveis que pudessem ajudar a explicar o fluxo de seiva de cada espécie.  

Todos os dados foram analisados a partir da linguagem de programação R v.3.5.3 com base 

nos pacotes (R Core Team, 2019). Para correlação de Pearson foi utilizado o pacote corrplot (Wei 

& Simko, 2017), para o teste de Tukey o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2018) e para a PCA 

foram utilizados os pacotes pca3d (Weiner, 2019), FactoMineR (Le et al., 2008) e factoextra 

(Kassambara & Mundt, 2019). 

 

3.4. RESULTADOS 

 Ao contrário do que esperávamos, a espécie de alta DM, Cenostigma pyramidale, 

apresentou o fluxo de seiva mais elevado (2 vezes maior) e mais duradouro ao longo das estações 

chuvosa e seca, quando comparado à espécie de baixa DM (Commiphora leptophloeos) (Figura 
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4). Ambas espécies apresentaram um aumento no fluxo de seiva nos meses correspondentes ao 

período chuvoso, com picos em maio (Figuras 3 e 6).  

Os valores de Js responderam ao desencadeamento das fenofases (Figura 4), sendo maiores 

nos meses com maior cobertura da copa (dezembro a maio) e menores nos meses secos que 

corresponderam a maior queda foliar (julho a novembro) (Figura 4). O brotamento, floração e 

frutificação também influenciaram na Js, especialmente na espécie de baixa DM, na qual 

apresentou o início do brotamento em dezembro, antes da ocorrência de chuvas e se estendeu até 

julho (Figura 4A). A floração ocorreu entre os meses de dezembro e janeiro e a frutificação entre 

os meses de dezembro a maio (Figura 4A). Por outro lado, a espécie de alta DM apresentou o 

maior brotamento no início do período chuvoso, em dezembro de 2018, embora tenha brotado 

também em outros momentos do ano (janeiro, fevereiro, abril, junho e novembro de 2019) (Figura 

4B), à medida que ocorria mudanças na umidade do solo (Figura 6). Esta espécie não apresentou 

fenofases de floração e frutificação em nenhum mês do período experimental (Figura 4B). 

 

 

Figura 3. Variação sazonal da chuva, evapotranspiração (ET), déficit de pressão de vapor (DPV), temperatura 

do ar (Tair) e umidade relativa do ar (UR) durante o período experimental (dez/2018 – nov/2019) e Normal 

Climatológica (1974-2019) para Serra Talhada – PE, Agência Nacional de Águas – ANA. 
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Figura 4. Intensidade de Fournier, densidade média de fluxo de seiva mensal (Js) e Índice de Área Foliar (IAF) 

para árvores de baixa densidade de madeira (Commiphora leptophloeos (Mart.) J. B. Gillett) (A) e alta densidade 

de madeira (Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis) (B) durante o período de dez/2018 a 

nov/2019. 

 

O potencial hídrico (Ψw) e a condutância estomática (gs), seguiram um comportamento 

similar: as médias mais altas no predawn e AM e mais baixas no midday e PM, respectivamente, 

em ambas espécies (Figura 5). No entanto, os valores foram sempre superiores na espécie de baixa 

DM, tanto na estação chuvosa quanto na seca (Figura 5A).  

O índice de área foliar (IAF), também foi maior na espécie de baixa DM (Figura 4). Quando 

as árvores começaram a perder mais folhas com o início da estação seca, ocorreu redução de 92% 

do IAF em C. leptophloeos e 96% em C. pyramidale (Figura 4).  
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Figura 5. Potencial hídrico (Ψw) e condutância estomática (gs) para árvores de baixa densidade de madeira 

(Commiphora leptophloeos (Mart.) J. B. Gillett) (A) e alta densidade de madeira (Cenostigma pyramidale (Tul.) E. 

Gagnon & G. P. Lewis) (B) nos intervalos AM (Ante Meridiem) e PM (Post Meridiem) na estação chuvosa e seca, 

durante o período de dez/2018 a nov/2019. Letras maiúsculas comparam as estações dentro de cada período do dia 

e letras minúsculas comparam entre os períodos do dia, ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 O armazenamento de água no solo foi maior em abril (Figura 6) devido ao volume de 

chuva registrado nesse mês (Figura 3), no entanto, os fluxos de seiva alcançaram os maiores 

valores, com médias iguais a 6,07 e 9,39 cm h-1, para as espécies de baixa e de alta DM, 

respectivamente. 

Em ambas as estações, seca e chuvosa, a espécie de alta DM (C. pyramidale) retratou maior 

densidade de fluxo de seiva diária, sendo mais alta na estação chuvosa, nas primeiras horas do dia, 

com o fluxo iniciado por volta das 6h00 em ambas espécies (Figura 7). Em C. pyramidale o pico 

de Js foi verificado às 10h00 na estação chuvosa (Figura 7A) e às 11:00 h na estação seca (Figura 

8B), com decaimento a partir das 14h00, resultando em valores de Js muito baixos ao final do dia 

(Figura 7). Já em C. leptophloeos o pico de Js foi verificado duas horas mais tarde, às 13h00 na 

estação chuvosa (Figura 7A) e às 14h00 na estação seca (Figura 7B). Ocorreu redução do fluxo de 

seiva em ambas espécies a partir das 14h00 quando foi registrado maior DPV (Figura 7). 
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Figura 6. Armazenamento de água no solo (Arm) e densidade média de fluxo de seiva (Js) de espécie de baixa 

densidade de madeira (Commiphora leptophloeos (Mart.) J. B. Gillett) e de alta densidade de madeira (Cenostigma 

pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis) no período de dez/2018 a nov/2019. 

 



54 

 

 

 

Figura 7. Densidade de fluxo de seiva horário (Js) e déficit de pressão de vapor (DPV) para a espécie de baixa 

densidade de madeira (Commiphora leptophloeos (Mart.) J. B. Gillett) e alta densidade de madeira (Cenostigma 

pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G. P. Lewis) durante a estação chuvosa (A) e estação seca (B) no período de 

dez/2018 a nov/2019. 

 

A correlação de Pearson revelou fortes influências das variáveis meteorológicas sobre Js 

em ambas espécies. À medida que a demanda atmosférica aumentava com o DPV, o fluxo de seiva 

reduzia (Tabela 1). A radiação fotossinteticamente ativa (PAR) não apresentou correlação 

significativa em nenhuma das espécies (Tabela 1). 

Em C. leptophloeos, espécie de baixa DM, os traços morfofisiológicos, tal como potencial 

hídrico foliar, condutância estomática, densidade de fluxo de seiva e IAF foram correlacionados 

positivamente entre si e com o armazenamento de água no solo, umidade relativa do ar e 

evapotranspiração. Porém foram correlacionados negativamente com o DPV e temperatura do ar, 

ou seja, essas variáveis meteorológicas são inversamente proporcionais aos traços 

morfofisiológicos da espécie (Tabela 1). Em C. pyramidale, espécie de alta DM, nem todas os 

traços morfofisiológicos apresentaram correlação significativa entre si, como por exemplo o Ψw 

não foi significativo para a Js e IAF e nem para as variáveis meteorológicas: DPV, umidade relativa 

e temperatura do ar, evapotranspiração e chuva (Tabela 1). A condutância estomática foi 

correlacionada positivamente com o fluxo de seiva, armazenamento de água no solo, umidade 
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relativa do ar e evapotranspiração (Tabela 1), enquanto que o fluxo de seiva apresentou correlação 

positiva com a umidade do ar e evapotranspiração (Tabela 1). Portanto, as variáveis ambientais 

resultam em respostas diferentes quando comparadas entre tipos funcionais, indicando um 

gradiente de estratégias exploradoras ou conservadoras entre as espécies.  

 

Tabela 1. Matriz de Correlação de Pearson para Commiphora leptophloeos e Cenostigma 

pyramidale comparando entre as variáveis fisiológicas: Ψw predawn = potencial hídrico antes do 

amanhecer, gs = condutância estomática, Js = densidade de fluxo de seiva e IAF = Índice de Área 

Foliar; e as variáveis ambientais: PAR = Radiação Fotossinteticamente Ativa, Arm = 

Armazenamento de água no solo, DPV = Déficit de pressão de vapor, UR = Umidade relativa do 

ar, Tair = Temperatura do ar, ET = Evapotranspiração e P = Chuva. * (P<0,05), ** (P<0.01). 

 

 

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada para verificar e resumir através 

do agrupamento, quais variáveis influenciavam mais na Js. A PCA nas espécies de baixa e alta 

DM, demonstraram maior relação positiva entre as variáveis Js, gs, Pw, ET, Arm, P e UR e relação 

negativa com DPV e Tair, enquanto que a PAR não apresentou nenhuma influência nas demais 

variáveis (Figura 8). Desta forma, constata-se que as variáveis foram igualmente agrupadas entre 

as espécies, no entanto, houve oscilação na contribuição dessas variáveis para cada espécie, como 

pode-se observar nas escalas (Figura 8). 

 

 

Espécies

Ψw predawn gs Js IAF PAR Ψw predawn gs Js IAF PAR

Ψw predawn 1 1

gs 0,64 * 1 0,58  * 1

Js 0,74 ** 0,79 ** 1 0,42 0,72  ** 1

IAF 0,66 * 0,22 0,31 1 0,28 0,07 0,47 1

PAR 0,10 -0,16 -0,28 0,18 1 -0,22 -0,39 0,08 0,43 1

Arm 0,58 * 0,83 ** 0,70 * 0,32 -0,46 0,58 * 0,75** 0,53 0,25 -0,54

DPV -0,62 * -0,59 * -0,74 ** -0,04 0,03 -0,39 -0,75 ** -0,81 ** 0,01 0,25

UR 0,77 ** 0,68 * 0,81 ** 0,26 -0,09 0,46 0,78 ** 0,86 ** 0,22 -0,24

Tair -0,81 ** -0,61 * -0,83 ** -0,65 * 0,25 -0,38 -0,67 * -0,79 ** -0,59 * 0,23

ET 0,79 ** 0,83 ** 0,89 ** 0,51 -0,34 0,53 0,82 ** 0,75 ** 0,43 -0,38

P 0,58 * 0,57 0,54 0,51 -0,25 0,41 0,51 0,52 0,50 -0,26

Commiphora leptophloeos Cenostigma pyramidale 
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Figura 8. Análise de Componentes Principais (PCA) de Commiphora leptophloeos (PCA 1) e de Cenostigma pyramidale 

(PCA 2). PAR = Radiação Fotossinteticamente Ativa, Arm = Armazenamento de água no solo, DPV = Déficit de pressão 

de vapor, UR = Umidade relativa do ar, Tair = Temperatura do ar, ET = Evapotranspiração, P = Chuva, Pw = potencial 

hídrico, gs = condutância estomática, Js = densidade de fluxo de seiva e IAF = Índice de Área Foliar. 

 

3.4.DISCUSSÃO 

 

Os resultados revelaram que a espécie de alta densidade de madeira apresenta maior fluxo de 

seiva do que a de baixa densidade, demonstrando que a espécie C. leptophloeos não segue o mesmo 

padrão das espécies de florestas úmidas, nas quais as árvores de baixa DM possuem características 

aquisitivas que lhes favorecem altas taxas de fluxo de seiva para crescimento rápido, característica 

de espécies pioneiras desses ambientes (Poorter et al., 2010). De acordo com os resultados para a 

Caatinga, as árvores de baixa DM podem possuir estratégia conservadora, no qual a madeira de 

baixa densidade torna-se um traço funcional que proporciona armazenamento de água em seus 

tecidos para evitar a seca e colapso do sistema hidráulico. Poorter et al. (2019) constataram que as 

florestas tropicais úmidas e secas mostram caminhos sucessionais opostos na densidade da 

madeira. Nestas florestas, a sucessão em uma comunidade ocorre no sentido de baixa densidade 

de madeira (característica aquisitiva) para alta densidade de madeira (característica conservadora), 

ou seja, exploram recursos para adquirir maior biomassa e conservá-la, de acordo com a teoria de 
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sucessão padrão (Poorter et al., 2019). Ao contrário, no semiárido, as espécies apresentam 

estratégias diferentes, as espécies de alta densidade exploram exaustivamente os recursos, 

enquanto que as de baixa densidade se limitam a ser conservadoras, mais restritas ao período 

chuvoso, quando o recurso água é mais abundante. 

Embora não tenhamos avaliado a sucessão de espécies, nosso resultado corrobora com Poorter 

et al. (2019) no sentido de que a espécie de baixa DM aqui estudada, apresentou-se como 

conservadora. Mesmo apresentando altos valores de potencial hídrico e tendo muita água 

armazenado nos seus tecidos, a espécie decídua de baixa DM não teve alto Js. Seus vasos 

xilemáticos, frequentemente preenchidos por seiva, promovem o aumento do potencial hídrico (-

10 bar < Ψw < 0), mas reduzem sua magnitude (-3,27 bar < Ψw < -1,50) entre predawn e midday 

e por esta razão a densidade de fluxo tende a ser mais baixa. Segundo Carrasco et al. (2015), o 

armazenamento de água no caule é muito importante para economia de água de árvores, pois age 

como uma fonte intermediária para transpiração. Nesse caso, em ambientes semiáridos sujeitos a 

longos períodos de seca podemos afirmar que a segurança hidráulica prevalece para evitar danos 

ao sistema condutor, evitando embolia e cavitação nos vasos xilemáticos (Markesteijn et al., 2011; 

Poorter et al., 2019). Além disso, a perda de folhas no fim da estação chuvosa sugere que as árvores 

de baixa densidade possuem esse comportamento para evitar a perda de água e manter altos valores 

do status hídrico durante a estação seca subsequente e assim evitar danos ao sistema hidráulico.  

Espécies de alta densidade de madeira estão associadas a maior resistência a cavitação (Pineda-

García, Paz, & Meinzer, 2013), possuem folhas mais longevas e respondem rapidamente ao 

conteúdo de água no solo (Lima & Rodal, 2010; Poorter et al., 2010). Possivelmente, devido a 

essas características as plantas de alta DM apresentaram maiores densidades de fluxo de seiva ao 

longo do ano. A exposição das folhas ao longo do período seco, bem como altos valores de Js 

indica que as plantas de alta DM conseguem reduzir o potencial hídrico para explorar ao máximo 

as escassas reservas de água do solo, sem danificar o sistema hidráulico tendo em vista a sua maior 

resistência, conferida pela alta densidade de madeira, certamente, em função de paredes celulares 

mais resistentes (Venturas et al., 2017). 

Quanto a fenologia, as árvores de baixa DM perderam suas folhas no início da estação seca 

para evitar a perda de água e começaram a brotar e florescer antes do período chuvoso, pois 

provavelmente utilizam a água armazenada no caule (Lima et al., 2012). Estrategicamente, essa 

espécie atinge o pico de floração e frutificação na época chuvosa, quando é possível repor a água 



58 

 

 

dos seus tecidos, fato esse verificado a partir dos altos valores de Js. Por outro lado, as espécies de 

alta DM da Caatinga respondem rapidamente a água no solo, começando a brotar com as primeiras 

chuvas e com o início da brotação houve aumento do fluxo de  seiva (Lima & Rodal, 2010).  

O pico de fluxo no mês de maio se deve a maior disponibilidade de água no solo e ao baixo 

déficit de pressão de vapor. Durante o período seco (junho a novembro) ambas espécies 

apresentaram redução no fluxo de seiva (28% em C. leptophloeos e 21% em C. pyramidale) em 

resposta a redução de água no solo e perda de folhas, realçada com a diminuição do IAF.  A perda 

de folhas na Caatinga é uma estratégia de espécies caducifólias, as quais evitam o período de 

estresse reduzindo a área de transpiração por meio da abscisão foliar durante a estação seca (Barros 

& Soares, 2013). Possivelmente, em decorrência do estresse hídrico de anos anteriores, não foi 

observado floração e frutificação na espécie de alta DM no período experimental. Devido ao déficit 

hídrico, algumas plantas podem não apresentar essas fenofases por algum período após eventos de 

seca prolongada, sendo capazes de alterar os padrões de floração em resposta aos efeitos das 

mudanças climáticas (Pinto, Morellato, & Barbosa, 2008). Possivelmente essa resposta pode ser 

considerada uma estratégia de segurança hidráulica, existindo um trade –off entre segurança e 

eficiência na condução de água (Hacke, 2015; R. S. Oliveira et al., 2019; Sperry, Stiller, & Hacke, 

2003), no qual a planta deixa de se reproduzir em detrimento de maior investimento em segurança 

para evitar cavitação dos vasos xilemáticos. Desta forma, a planta pode ter fluxo ativo mesmo sob 

condições de baixa disponibilidade hídrica, como foi possível observar na espécie de alta DM aqui 

estudada. 

O fluxo de seiva diário foi alto pela manhã com decaimento após às 14:00 horas, resultando 

em Js muito baixo ao final do dia. Além disso, o maior Js foi observado na espécie de alta DM, 

sendo maior ainda no período chuvoso (32,2%), considerando o maior pico na estação chuvosa 

para a estação seca. Provavelmente, em ambientes sazonalmente secos, as espécies decíduas 

tendem a maximizar a eficiência de transporte de água captando muito CO2 na estação chuvosa e 

evitando a cavitação através da queda foliar na estação seca (Vico et al., 2014). No entanto, a 

variação de fluxo de seiva diário da espécie de baixa DM não foi alta, possivelmente porque a 

espécie conserva a água armazenada para evitar danos ao sistema hidráulico, visto que espécies 

desse grupo funcional não investem muito em estrutura hidráulica reforçada (Poorter et al., 2008; 

Poorter et al., 2010; Sperry et al., 2003) e correria risco de colapso no sistema de condução, caso 

não possuísse água em seus tecidos durante a estação seca. Segundo Carrasco et al. (2014), plantas 
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com maior quantidade de água armazenada no caule têm maior eficiência no uso diário de água 

para o dossel durante os períodos de baixa disponibilidade hídrica.  

Verificou-se que o DPV foi um fator que influenciou fortemente no fluxo de seiva, tanto 

diário, provocando reduções na Js no período mais quente do dia, quanto na estação seca resultando 

em menores taxas de Js. O DPV mais elevado indica baixa umidade do ar e estímulo a transpiração 

das árvores quando há água disponível, seja no solo ou nos tecidos da planta. Se há pouca água 

disponível, a planta tende a fechar os estômatos para evitar a perda de água, resultando em murcha 

da planta, como consequência do fechamento estomático, ocorre limitação na captura de CO2 e 

redução da taxa fotossintética (Vico et al., 2014; Yu et al., 2019). Chen et al. (2014) também 

observaram que o fluxo de seiva foi influenciado pelas mudanças no DPV e o aumento do fluxo 

se deu após o nascer do sol em função do aumento de radiação solar e DPV. Ainda de acordo com 

estes autores, o DPV limite varia de espécies para espécies de árvores, de regiões geográficas e 

condições ambientais. 

O estudo realizado por Chen et al. (2011) avaliando o controle biofísico da transpiração de 

árvores em um ambiente urbano no norte da China, evidenciou que as árvores avaliadas possuem 

a capacidade de buscar água nas camadas mais profundas do solo e controlar a transpiração sob 

altas condições evaporativas, evitando desidratação e tendo maior eficiência no uso da água. Os 

autores também notaram que o DPV foi o fator dominante na transpiração das árvores, as quais 

são capazes de controlar a condutância do dossel para limitar a transpiração quando estavam sob 

estresse hídrico.  

Com relação ao potencial hídrico foliar, esse foi maior na espécie de baixa DM justamente 

devido ao armazenamento de água e isso provavelmente foi o fator que reduziu os efeitos no 

fechamento estomático, ou seja, manteve maiores valores de condutância estomática durante os 

dias na estação chuvosa, resultando também em baixos gradientes de Ψw e gs. Os estômatos 

respondem ao abastecimento de água para as folhas através do sistema solo-planta-atmosfera e 

quando o suprimento de água no solo diminui, a condutância estomática também precisa diminuir 

para evitar potenciais hídricos excessivamente negativos (Vico et al., 2014). Isso contribui também 

para evitar o processo de cavitação por embolia, que pode causar danos ao sistema hidráulico da 

planta (Zhang et al., 2017). 

Com os resultados desse estudo, percebe-se que as duas espécies avaliadas respondem aos 

fatores ambientais de diferentes formas, isso por que espécie de baixa DM (C. leptophloeos) 
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apresenta estratégia armazenadora de água para evitar danos no sistema hidráulico, mantendo alto 

potencial hídrico e alta condutância estomática para obtenção de taxas satisfatórias de CO2, 

especialmente na estação chuvosa, já que é uma espécie que perde completamente suas folhas na 

estação seca. Por outro lado, a espécie de alta DM (C. pyramidale), mantém altas taxas de fluxo 

de seiva ao longo do ano, é uma espécie decídua tardia e isso prolonga obtenção de CO2 durante o 

ano, porém foi possível verificar que possuem um maior controle estomático, pois dependem da 

umidade do solo para transpiração e qualquer variação no conteúdo de água no solo, reflete 

rapidamente no fechamento estomático. Além disso, C. pyramidale apresentou potencial hídrico 

muito negativo, provavelmente para manter a captação de água de camadas mais profundas do 

solo e garantir a transpiração (Chen et al., 2011; Song et al., 2018).  

Observou-se também que a fenologia é um reflexo da fisiologia das espécies e pode sofrer 

alterações em resposta a disponibilidade hídrica no solo. Portanto, as medidas realizadas nesse 

trabalho foram de grande importância para compreensão do funcionamento das árvores 

representantes dos grupos de alta e baixa densidade de madeira na Caatinga. 

 

3.5.CONCLUSÕES 

 

Nesse estudo, foi verificado que mesmo as espécies sendo decíduas, elas apresentam diferentes 

estratégias e respostas morfofisiológicas à sazonalidade climática, que por sua vez demandaram 

maior fluxo de seiva das árvores, quando houve aumento cobertura de copa, brotamento, floração 

e frutificação ou diminuição do fluxo, no caso de perda foliar e isso se torna uma estratégia de 

suma importância de espécies decíduas para evitar transpiração na estação seca. 

A disponibilidade hídrica do solo foi o fator mais importante para espécie de alta densidade de 

madeira decídua, visto que dependem da umidade do solo para seu funcionamento. O 

armazenamento de água no caule da espécie de baixa densidade foi essencial para manter alto 

potencial hídrico e condutância estomática, evitando colapso em seu sistema hidráulico.  

Podemos concluir que as árvores da espécie decídua representante do grupo de alta densidade 

de madeira apresentam maior fluxo de seiva comparado as da espécie de baixa densidade de 

madeira, seguindo padrão contrário de árvores de florestas úmidas, ambiente de baixa sazonalidade 

climática. Por outro lado, plantas de espécies decíduas de baixa densidade de madeira podem estar 

mais susceptíveis aos efeitos estressantes consequentes de mudanças climáticas.  
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3.8.INFORMAÇÕES DE SUPORTE  

 

 

Figura S1. Potencial hídrico (Ψw) e condutância estomática (gs) para árvores de baixa densidade de madeira 

(Commiphora leptophloeos (Mart.) J. B. Gillett) (A) e alta densidade de madeira (Cenostigma pyramidale (Tul.) E. 

Gagnon & G. P. Lewis) (B) nos intervalos de predawn e midday e AM (Ante Meridiem) e PM (Post Meridiem), 

respectivamente, durante o período de dez/2018 a nov/2019.  
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