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RESUMO 

As espécies arbóreas de regiões semiáridas contribuem de diferentes formas para o 

resfriamento do dossel, tendo em vista a diversidade de espécies e grupos funcionais de 

plantas. Embora a relação vegetação-atmosfera seja importante do ponto de vista de 

mudanças climáticas, trabalhos que avaliam a contribuição de grupos funcionais da 

caatinga para a condutância do dossel ainda são escassos. O objetivo desse trabalho foi 

avaliar a relação da condutância estomática de diferentes grupos funcionais de plantas 

com a condutância do dossel em vegetação de Caatinga. O trabalho foi realizado em uma 

área da Caatinga, situada na Fazenda Buenos Aires, Serra Talhada- PE. Foram avaliadas 

duas espécies de alta densidade de madeira (ADM) e duas espécies de baixa densidade 

de madeira (BDM). Os dados meteorológicos foram obtidos de uma estação 

micrometeorológica instalada na área de estudo e calculados a condutância do dossel. 

Avaliou-se a condutância estomática, temperatura foliar e o potencial hidrico do xilema. 

Foram coletadas amostras do caule e mensuradas estruturas anatômicas do xilema. Foi 

feita a análise de variância de medidas repetidas, e o teste de Tukey com p < 0,05. Os 

grupos funcionais contribuíram de forma distinta para a condutância do dossel. Houve 

relação positiva da condutância do dossel e condutância estomática (0,761). No período 

inicial das chuvas a condutância do dossel foi de 0,003 m s-1, sendo que a maior 

contribuição para condutância do dossel ocorreu pelas espécies ADM (150 mmol m-2 s -

1). No período chuvoso a condutância estomática das espécies aumentou, para as ADM 

(100 a 300 mmol m-2 s-1) e BDM (200 a 300 mmol m-2 s-1). A condutância do dossel 

também aumentou no período chuvoso (0,02 e 0,05 m s-1). O potencial hídrico foi mais 

elevado para as espécies do grupo BDM (-1,2 MPa), e menor nas ADM (-2,5 MPa). As 

espécies de ADM apresentaram maior quantidade de vasos xilemáticos (58 mm-2) e 

espessura da parede (16 m), e menor diâmetro do lúmen dos vasos do xilema (140 m).  

As BDM apresentaram parede fina (9 m) e menor quantidade dos vasos (5 mm-2). Esses 

resultados mostram que, as espécies ADM possuem estratégias que favorecem a 

condutância do dossel, ainda na estação seca, enquanto as BDM são mais conservadoras 

e contribuem com a condutância do dossel no período chuvoso. Esse estudo esclarece a 

importância da diversidade funcional para manutenção do equilíbrio hídrico e ambiental 

em regiões semiáridas, como a Caatinga. 

Palavras-chave: Anatomia, evapotranspiração, fisiologia, tipos funcionais, umidade 

relativa do ar. 
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ABSTRACT 

The arboreal species of semiarid regions contribute in different ways to the cooling of the 

canopy, considering the diversity of species and functional groups of plants. Although the 

vegetation-atmosphere relationship is important from the point of view of climate change, 

studies evaluating the contribution of caatinga functional groups to the canopy 

conductance are still scarce. The objective of this study was to evaluate the relation of the 

stomatic conductance of different functional groups of plants with the conductance of the 

canopy in Caatinga vegetation. The work was carried out in an area of the Caatinga, 

located in Fazenda Buenos Aires, Serra Talhada- PE. Two species of high wood density 

(WMD) and two species of low wood density (WDL) were evaluated. The meteorological 

data were obtained from a micrometeorological station installed in the study area and the 

canopy conductance was calculated. The stomatic conductance, leaf temperature and 

hydrous potential of xylem were evaluated. Stem samples were collected and anatomical 

structures of the xylem were measured. Analysis of variance of repeated measures and 

Tukey test with p < 0.05 were performed. Functional groups contributed differently to the 

canopy conductance. There was a positive relation of the canopy conductance and 

stomatal conductance (0.761). In the initial rainy season, the canopy conductance was 

0.003 m s-1, with the largest contribution to the canopy conductance occurring by the 

WMD species (150 mmol m-2 s -1). In the rainy season the species' stomatal conductance 

increased for WMD (100 to 300 mmol m-2 s-1) and WDL (200 to 300 mmol m-2 s-1). The 

canopy conductance also increased during the rainy season (0.02 and 0.05 m s-1). The 

water potential was higher for WDL (-1.2 MPa) and lower in WMD (-2.5 MPa) species. 

The WMD species presented greater amount of xylem vessels (58 mm-2) and wall 

thickness (16 ), and smaller diameter of the lumen of the xylem vessels (140 ).  The 

WDL presented thin wall (9 ) and smaller amount of vessels (5 mm-2). These results 

show that, WMD species have strategies that favor the canopy conductance, even in the 

dry season, while WDL are more conservative and contribute to the canopy conductance 

in the rainy season. This study clarifies the importance of functional diversity for 

maintaining water and environmental balance in semi-arid regions, such as the Caatinga. 

Keywords: Anatomy, evapotranspiration, physiology, functional types, relative air 

humidity. 
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1. INTRODUÇÃO 

A umidade atmosférica consiste na quantidade de água existente no ar na forma 

de vapor (BONAN, 2008), entretanto, a umidade em maior ou menor grau interfere nas 

temperaturas e no regime de chuvas (HOOPE et al., 2017). Na Caatinga, a contínua 

exploração e o desmatamento refletem nas condições climáticas, com aumento de 

temperatura e alterações do ciclo hidrológico (SOUZA et al., 2019). O entendimento do 

funcionamento de espécies arbóreas possui grande relevância nessas regiões, visto que as 

árvores contribuem para umidade relativa do ar, e sua conservação favorece a qualidade 

de vida dos organismos (ALBUQUERQUE et al., 2012). A vegetação influencia na 

manutenção de umidade em razão da evapotranspiração (FIGUEIREDO, 2018). Portanto, 

para o estudo das relações hídricas em regiões secas é essencial análises morfofisiológicas 

das espécies vegetais (TILLESE, 2017). Entretanto, tais análises são limitadas, devido a 

minuciosidade da coleta dos dados. Uma alternativa é compreender as respostas das 

árvores por grupos funcionais, que pode envolver um grande número de espécies, a partir 

de traços que são relativamente mais “fáceis” de medir, como a densidade de madeira e 

longevidade foliar, bem como pela importância de se compreender a atuação de cada 

grupo funcional na manutenção das condições ambientais (FIGUEIREDO, 2016).  

As árvores de regiões semiáridas, apresentam variações nos aspectos anatômicos, 

fisiológicos e fenológicos, o que reflete na condução de água pelo sistema na planta 

(NISHIYAMA et al., 2013; CARVALHO et al., 2016). Existem vários traços funcionais 

usados para agrupar as plantas (CORNELISSEN et al, 2003). Dentre esses, destacam-se 

a densidade da madeira, arquitetura hidráulica e longevidade foliar (WANG, 2010).  Os 

traços funcionais podem convergir entre as espécies lenhosas, o que possibilita a 

formação de grupos funcionais de plantas (LIMA et al., 2012; ROSELL et al., 2014), 

permitindo um melhor conhecimento do comportamento das espécies vegetais nos 

diferentes ambientes (CROUS; MALAN; WINGFIELD, 2016), e pode auxiliar no 

entendimento da contribuição das espécies arbóreas com a demanda atmosférica 

(RÜGER et al., 2012).  

A condutância estomática indica a capacidade das plantas em transmitir água para 

a atmosfera (SILVERE et al., 2017). Entretanto, diferentes tipos funcionais de plantas 

contribuem substancialmente no ambiente com a condutância estomática (FLEXAS et al., 

2008). A indisponibilidade hídrica no solo e alta radiação solar, influenciam na dinâmica 

de trocas gasosas das plantas, induzindo o fechamento parcial dos estômatos, limitando a 
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condutância, e reduzindo a transpiração e taxa fotossintética (HOFFMAN, 2012). As 

espécies de Alta Densidade de Madeira (ADM) são mais propícias a variações em sua 

condutância estomática e potencial hídrico ao longo do dia, ao contrário das que tem 

Baixa Densidade de Madeira (BDM) (FU et al., 2019). Esse comportamento, interfere 

nos aspectos de fluxo de água pelas espécies, podendo influenciar na condutância do 

dossel (MEINZER et al., 2016; MARQUES et al., 2020). 

A condutância do dossel se refere a uma medida da facilidade de transferência da 

água das folhas das plantas para a atmosfera (AGUIAR et al., 2013). Segundo Pazzetti 

et al. (1993), a condutância do dossel e a temperatura foliar são ferramentas de grande 

importância para umidade relativa do ar, levando em consideração que a água transpirada 

pela folha, ao evaporar-se, produz o resfriamento do dossel. Dessa forma, análises dos 

atributos fisiológicos podem auxiliar no entendimento do funcionamento das plantas, e 

facilitar a compreensão das relações vegetação-atmosfera em um ecossistema 

(MARQUES, 2020; SILVA et al., 2013).  

Outro importante mecanismo, trata-se da arquitetura hidráulica, que é um 

mediador do desempenho hidráulico das plantas (SCHUMANN et al., 2019), está 

diretamente relacionado a condutância estomática e fenologia e pode explicar o 

funcionamento dos grupos vegetais no ambiente (BRITO et al., 2022). Diferenças na 

arquitetura hidráulica de espécies da Caatinga podem afetar diretamente na eficiência de 

condutividade hídrica da planta e as respostas das mesmas às diferentes condições 

ambientais (BRITO et al., 2022; APARECIDO, 2014). Normalmente, espécies de ADM 

apresentam estruturas anatômicas que conferem maior resistência ao fluxo de água, e 

espécies de BDM apresentam estruturas que possibilita maior eficiência no 

armazenamento de água (BRITO et al., 2022). 

Estudos sobre a contribuição das populações de espécies para a umidade do 

dossel, é fundamental, para a escolha correta de plantas para fins de reflorestamento, e 

manejo agroflorestal (MENDES et al., 2017; CARVALHO, 2016). Dessa forma, buscou-

se no presente estudo avaliar a relação de variáveis fisiológicas com a condutância do 

dossel de diferentes grupos funcionais. Tem-se como hipótese que os grupos funcionais 

de plantas desempenham diferentes contribuições para a condutância do dossel, e que as 

espécies BDM apresentem mecanismos filológicos que permita esse grupo contribuir com 

a condutância do dossel, especialmente no período chuvoso, enquanto as ADM 
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apresentem mecanismos mais aquisitivos em relação ao uso e condução de água, 

contribuindo com a maior atividade fisiológica no início das chuvas (LIMA et al., 2021).  

2. REFERÊNCIAL TEÓRICO 

 

2.1. Domínio Caatinga 

A Caatinga, também caracterizada como um tipo de Floresta Tropical 

Sazonalmente Seca (FTSS), é um ecossistema constituído por uma vegetação xerófila, 

que apresenta inúmeros conjuntos florísticos e fisionomias (DANTAS et al., 2014; 

MORO et al., 2014, MARANGON et al., 2016). O termo “Caatinga” originou-se do tupi-

gurani, que se refere a “mata-branca”, em decorrência do comportamento caducifólio das 

espécies vegetais, ou seja, no período de seca em função das condições climáticas e baixa 

disponibilidade hídrica, as plantas da Caatinga perdem suas folhas (LOIOLA et al., 2012). 

De forma geral, a Caatinga representa um mosaico de grande riqueza e importância, no 

entanto, ainda é pouco valorizado (GIULIETTI et al., 2004).  

Na Caatinga as condições edafoclimáticas apresentam grande variabilidade 

(SOUZA et al. 2019). Os solos geralmente são rasos, pouco férteis, pedregosos, com alto 

teor de sais e com baixa capacidade de retenção de água (FARIAS et al., 2016). O clima 

é semiárido, caracterizado por apresentar altas temperaturas, entre 25° e 30° C, elevadas 

taxas de evapotranspiração potencial (2.000 mm/ano) e precipitação pluvial baixa, em 

torno de 400 a 600 mm anuais, sendo muito variável no tempo e no espaço (MARENGO 

et al., 2011; MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2012). 

A sazonalidade climáticas que prevalecem nas áreas de Caatinga são responsáveis 

pelas condições de estresses para os vegetais, especialmente os térmicos e hídricos 

(GALETTI et al., 2003). Porém, as espécies de plantas dessas regiões, são em maior parte, 

especializadas para suportar o estresse, sendo que algumas podem resistir à desidratação 

(TAIZ & ZEIGER, 2009). Além disso, as plantas mais jovens podem apresentar maior 

susceptibilidade aos fatores estressantes do ambiente, principalmente em uma área de 

regeneração (LEAL et al., 2003). 

Estudos indicam que cerca de 80% da Caatinga foi degradada em função de 

atividades antropogênicas, tais como, o desmatamento e queimadas, sendo essas 

submetidas em sua maior parte as atividades de sobrepastejo (SOUZA, ARTIGAS e 
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LIMA, 2015). Tais atividades, impactam diretamente as propriedades atmosféricas do 

ambiente, dentre as quais: a precipitação (FIGUEIREDO et al., 2019), o aumento no 

déficit de pressão de vapor e da temperatura da superfície (SOUZA, ARTIGAS e LIMA, 

2015), prolongamento da duração da estação seca, afetando também a regulação biológica 

(ROCHA, ESPARZA E FERRARI, 2018). 

Dessa forma, a Caatinga está entre um dos ecossistemas mais ameaçados do 

planeta (SOUZA, ARTIGAS E LIMA, 2015), devido ao uso inadequado e insustentável 

dos recursos naturais (FRANCA ROCHA, 2008). O pouco conhecimento acerca de sua 

biodiversidade, também proporciona uma maior degradação, e diminuição da preservação 

da vegetação da Caatinga (LEAL et al., 2003). Portanto, para tais consequências deve-se 

levar em consideração inúmeros fatores que andam em conjunto, que são oriundos da 

expansão da agricultura, incêndios e ações ligadas às mudanças climáticas (DANTAS et 

al., 2014). Contudo, é de grande importância o conhecimento acerca dos seus organismos 

e comunidades (DANTAS et al., 2014), bem como, estudo que envolvam os processos 

fisiológicos de espécies nativas da Caatinga (SILVA et al., 2014), tendo em vista a sua 

grande diversidade de espécies, sendo muitas endêmicas (DANTAS et al., 2014).  

 

2.2. Grupos funcionais de plantas  

As características adaptativas das espécies vegetais foram selecionadas ao longo 

do tempo, proporcionando sobrevivência as condições variáveis em diferentes 

ecossistemas (FAGUNDES et al., 2020). Características fenológicas, anatômicas, 

fisiológicas, são traços funcionais de extrema importância, pois permitem a compreensão 

das questões ecológicas e de funcionamento do ecossistema (DING et al., 2017; 

LAVOREL & GARNIER, 2002). A análise dos traços permite determinar grupos 

funcionais de plantas, que correspondem aos agrupamentos formados por espécies com 

respostas similares a um ou mais fatores do ambiente (VIOLLE, 2007; CHATURVEDI 

et al., 2011). Esta classificação independe de relações taxonômicas e/ou filogenéticas 

(CORNELISSEN et al., 2003). 

A classificação funcional de plantas foi determinada primeiramente por 

Theophrastus, cerca de 300 a. C, no seu trabalho “Historie Plantarum”, que observou o 

hábito da planta e a presença do lenho, para que pudessem ser agrupadas, e separadas em 

árvores, arbustos e ervas (WEIHER et al., 1999). Por outro lado, as características 
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funcionais das plantas foram inicialmente agrupadas por Grime (1977), tendo como base 

aspectos morfológicos. Os autores propuseram que as espécies submetidas a uma mesma 

pressão ambiental apresentariam funcionalidade semelhante, mesmo em diferentes 

regiões. Assim, foram sistematizadas as estratégias funcionais das plantas baseadas 

especialmente em suas respostas funcionais ao estresse (PIERCE et al., 2013). Em um 

dos estudos de Pierce et al. (2013), foi analisado os mecanismos de estratégias funcionais, 

os quais concluem que esses mecanismos persistem não somente entre distintos grupos 

de plantas, como herbáceas e lenhosas, mas também em diferentes ecossistemas (PIERCE 

et al., 2013; CERABOLINI et al., 2010). Portanto, as estratégias podem ser baseadas em 

economia foliar (relação dos custos e benefícios), à aquisição hídrica e nutrientes, como 

a raiz, madeira e casca (CHAVE et al., 2009; ROSELL et al., 2014). 

A compreensão dos traços funcionais é de suma importância, pois permitem o 

melhor entendimento das diferentes estratégias, que interferem no funcionamento das 

plantas e no seu papel no ambiente (DIAZ et al., 2016). Borchert et al. (2002) observou 

em um mesmo ecossistema a distinção funcional das espécies, e propôs dividi-las em 

quatro grupos distintos, que respondem de maneira diferente as condições ambientais, 

como: espécies decíduas que mudam as folhas; espécies decíduas que ficam um breve 

período sem folhas (brevidecíduas); espécies perenes e espécies decíduas de caule 

suculento. Por outro lado, Lima e Rodal (2010) realizaram a separação das árvores da 

caatinga em três tipos funcionais: decíduas de baixa densidade de madeira (< 0,5 g cm-3); 

decíduas de alta densidade de madeira (≥ 0,5 g cm-3); e sempre-verdes (espécies de alta 

densidade de madeira que mantém as folhas em ambas as estações (seca e chuvosa). Desta 

forma, observa-se que a longevidade foliar e a densidade da madeira ainda continuam 

sendo os componentes mais importantes para a distinção de grupos funcionais (LIMA et 

al., 2012). 

Estudos mostram que as espécies de plantas, sempre verdes e decíduas, ocorrem 

simultaneamente no ecossistema, devido as diferentes estratégias funcionais em resposta 

ao déficit hídrico e a forma de uso da água (EAMUS, 2000; SOUZA et al., 2015; FU et 

al., 2012). 

As estratégias funcionais de espécies são selecionadas e respondem aos diferentes 

tipos de ambientes, assim como, podem causar mudanças ambientais (SOLIVERES et 

al., 2014). A taxa em que as espécies adquirem nutrientes, água e produzem e perdem 

folhas, afeta diretamente as condições e recursos do ambiente. Tais efeitos, podem 
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estruturar comunidades ambientais (SOLIVERES et al., 2014), além de afetar sua 

produtividade (TOBNER et al., 2016) e mediar interações entre plantas (SCHÖB et al., 

2013; ROLHAUSER & PUCHETA, 2016). Neste sentido, o estudo dos grupos funcionais 

de plantas permite não só a compreensão de como comunidades naturais são formadas e 

mantidas ao longo do tempo, mas também quais características devem ser manipuladas 

para reconstruir e restaurar ativamente e efetivamente comunidades com alta 

produtividade e funcionamento (ROLHAUSER & PUCHETA, 2016). 

 

2.3. Condutância estomática  

A capacidade da planta em transmitir água para a atmosfera, pode ser expressa 

pela condutância estomática (gs) (SILVERE et al., 2017). A transferência do vapor de 

água das folhas para a atmosfera é regulada justamente pela abertura e fechamento parcial 

dos estômatos presentes nas folhas, buscando manter o máximo de absorção de dióxido 

de carbono (CO2) com o mínimo de perda de água para a atmosfera (KUMAGAI et al., 

2004; DOHENY-ADAMS et al., 2012). O processo de abertura e fechamento dos 

estômatos, também está relacionado com a intensidade luminosa e o estado de hidratação 

da folha (GAO et al., 2015). Por tanto, a condutância estomática, é um importante 

mecanismo fisiológico de controle biótico e abiótico (KELLIHER et al., 1995). 

Alguns trabalhos destacam uma relação inversa da condutância estomática com o 

Déficit de Pressão de Vapor de água (DPV), na qual a condutância estomática varia 

exponencialmente com o DPV aumentando ou diminuindo (RODRIGUES et al., 2011; 

ZHU et al., 2015). Outra questão importante, diz respeito a variação da condutância 

estomática em relação ao DPV em estações distintas ao longo do ano, apresentando 

grande variação ao longo do tempo (RODRIGUES et al., 2011). Estudos indicam que a 

condutância da folha tende a aumentar à medida em que o ar se torna mais seco. Dessa 

forma existe uma relação linear entre a condutância estomática e o déficit de pressão de 

vapor (ALMEIDA & SOARES, 2003). Contudo, o déficit de pressão de vapor (DPV) é 

um importante fator que possui relação direta com a atividade estomática (RODRIGUES 

et al., 2011). Trabalhos mostram que o DPV juntamente com outros fatores (radiação 

solar, temperatura do ar, velocidade do vento e propriedades físicas do solo) controlam a 

evapotranspiração ET (ROCHA et al., 2015). 
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A variação de água no xilema das plantas, provoca variação da atividade 

estomática, por meio de um mecanismo de retroalimentação, ou seja, quando o potencial 

do xilema é reduzido, a abertura estomática também diminui, reduzindo assim, a 

transpiração, para proporcionar condições ideais de potencial hídrico (RODRIGUES et 

al., 2011).  

Alguns autores ao estudarem a influência do clima em espécies vegetais, notaram 

que as árvores exibem um comportamento de atividade estomática diferente de acordo 

com a região em que estão inseridas (HÉROULT et al. 2013). Ou em outros casos 

observa-se variação da atividade estomática das espécies em diferentes estações do ano 

(BOURNE et al. 2015). Nos trabalhos de Shumathi et al. (2018), foi observado que para 

as angiospermas a taxa de crescimento é determinada pela condutância estomática, 

estando relacionado também com a taxa fotossintética e a transpiração. 

Os biomas terrestres desempenham um papel muito importante no ciclo global do 

carbono e são importantes na elaboração de estratégias de mitigação dos efeitos das 

mudanças climáticas (OLIVEIRA et al., 2011). A constante interação entre a atmosfera e 

os ecossistemas terrestres desempenha um papel fundamental no sistema climático 

(CRAMER et al. 2001). Diante desse contexto, torna-se importante investigar as trocas 

de vapor de água dos mais variados ecossistemas terrestres, a fim de gerar conhecimento 

suficiente para uma melhor compreensão dos mecanismos que controlam o ciclo do 

carbono e outros processos dos ecossistemas (PECH, 2020).   

 

2.4. Condutância do dossel 

A condutância do dossel é resultado da expansão da condutância estomática, 

podendo, portanto, ser representada pela condutância de superfície (Cs) (POLHAMUS et 

al., 2013). Para um melhor entendimento sobre a condutância do dossel, estudos sugerem 

atenção para uma definição matemática clara, a fim de descrever o método de expandir a 

condutância estomática na folha até o nível superior do dossel (ORGAZ, 2007).  

Em geral, a condutância do dossel se refere a uma medida da facilidade com que 

a água pode se mover para fora das folhas das plantas para a atmosfera (TAKAGI et al., 

1998). Quando ela é baixa, a resistência à difusão de vapor de água é alta. Em 

contrapartida, quando ela é elevada, a resistência é baixa e as taxas de transpiração serão 
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altas (TAKAGI et al., 1998), portanto, para esse processo é necessário que haja energia 

solar disponível para realizar a evaporação e, também, uma grande quantidade de água 

no solo (PEREIRA et al., 2002). Estudos detalhados sobre os fluxos de água entre a 

vegetação e atmosfera são fundamentais em regiões secas, por serem regiões onde o clima 

e a biodiversidade sofrem diversos impactos (MARENGO e BERNASCONI, 2015).  A 

condutância do dossel é um componente hidrológico de grande importância na 

determinação do balanço hídrico em áreas da Caatinga, devido aos volumes significativos 

envolvidos (MALHI et al., 2002; KUME et al., 2011). 

A condutância do dossel pode ser obtida pela condutância de superfície (Cs) 

(FRAGA et al., 2014). A (Cs) destaca-se por ser um parâmetro que determina as medidas 

de Evapotranspiração (ET) e outros elementos meteorológicos que agem sobre a 

vegetação, como exemplo (radiação, temperatura, vento, precipitação) (FRAGA et al., 

2014). De acordo com alguns estudos, a condutância do dossel tende a ser mais elevada 

durante os horários iniciais do dia, reduzindo a tarde, devido ao fechamento estomático 

pela alta demanda evaporativa (ROCHA et al., 2004; FRAGA et al.; 2014; MARQUES, 

2020). Os padrões da precipitação são fortemente influenciados pela vegetação, assim 

como, os eventos pluviométricos interferem na atividade e comportamento da vegetação 

(ROCHA et al., 2004). No trabalho de Souza Filho et al. (2015), verificaram variações de 

condutância do dossel nas diferentes estações do ano, sendo que para a estação chuvosa 

os valores de condutância foram maiores. Dessa forma, a condutância do dossel pode ser 

influenciada pela variação de atividade e respostas das plantas as variações ambientais 

(OREM et al., 2002). Esses estudos concluem, que os diferentes fatores biofísicos 

controlam a transferência de vapor de água para a atmosfera. Dentre estes, podemos 

destacar a disponibilidade de energia, a demanda atmosférica por vapor de água e fatores 

fisiológicos da vegetação, entre outros (AGUIAR et al., 2013).  

A condutância do dossel varia com a disponibilidade de água no solo para as 

plantas (MARENGO e BERNASCONI, 2014). Dessa forma, tende a ser muito baixa 

quando o conteúdo de água no solo é baixo. Por outro lado, com excesso de água e luz, a 

condutância passa a ser alta. Essa regulação ocorre para economizar água, que é de suma 

importância para o funcionamento do vegetal (EAMUS, 2009, CABRAL et al., 2015). 

No entanto, ao analisar a variação da quantidade de folhas que uma árvore apresenta ao 

longo das estações do ano, por estar diretamente ligada a perda de água, a quantidade de 
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folhas está diretamente relacionada à condutância quando se observa um indivíduo 

(WRIGHT et al., 1995).       

 

2.5. Potencial hídrico 

A estabilidade do potencial hídrico tem total influência nas estratégias fisiológicas 

e fenológicas de plantas lenhosas (HOFFMANN et al., 2011). Em condições de estresse 

para as plantas, ocorre um aumento à resistência a perda de água pelas folhas, através do 

fechamento dos estômatos, reduzindo a transpiração e, consequentemente, o suprimento 

de CO2 para a fotossíntese, reduzindo o potencial hídrico (SHTEIN et al., 2011). O 

potencial hídrico das plantas, pode, por sua vez, ser alterado em função da transpiração, 

e afetar negativamente a produtividade e comprometer a sobrevivência das espécies 

vegetais (COSTA et al., 2007). 

As variações no potencial hídrico interferem na assimilação do carbono da planta 

(HSIAO, 1973). Visto que, quando a planta perde água a uma taxa superior à sua 

capacidade de absorção e transporte, o potencial hídrico do xilema diminui, ocasionando 

o fechamento dos estômatos e, consequentemente, redução da fotossíntese (OREN et al., 

1999). Geralmente, a condutância estomática diminui para evitar que o potencial hídrico, 

nos horários mais quentes, fique abaixo de níveis considerados críticos para a estabilidade 

do sistema de transporte de água (OREN et al., 1999). Na situação que há baixa 

disponibilidade de água no solo, as plantas reduzem a perda de água ao reduzir a 

condutância estomática (SILVA et al., 2004).   

A variação de volume do armazenamento de água no caule das plantas 

desempenha um papel fundamental na manutenção de água na folha e reduz 

desequilíbrios temporais entre a oferta e demanda de água (COSTA et al., 2013). Os 

caules das plantas desempenham variadas funções de grande importância, dentre as quais, 

destacam-se, o suporte mecânico de brotos, transporte de água e solutos a longa distância 

no xilema e floema, e o armazenamento de água (COSTA et al., 2013). Com relação ao 

armazenamento de água, o caule funciona como reservatórios, e que aumentam ou 

reduzem o teor de água em relação à variação diurna do potencial hídrico entre os vasos 

do xilema e os tecidos de armazenamento (TYREE; EWERS, 1991). 
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Alguns estudos, como o de Rawitsher et al. (1943), destacaram que a água contida 

nos solos do Cerrado seria suficiente para manter a vegetação por pelo menos três anos, 

mesmo na ausência total de chuvas. Já nos estudos de Warming (1892), contradisse, 

considerando que a escassez de água é o principal fator limitante para esse tipo bioma, 

especialmente onde há irregularidade das chuvas. Rawitsher (1948) realizou vários 

experimentos, constatando que os estômatos das plantas lenhosas ficavam abertos durante 

o dia todo e que o curso diário da transpiração acompanhava o da umidade relativa do ar, 

e os valores de potencial hídrico tinha grande variação durante o dia. Por outro lado, 

Franco (2000), estudou uma espécie sempre-verde do Cerrado, Roupala montana, e 

constatou uma redução considerável da abertura estomática na época seca, mas os valores 

de potencial hídrico foliar medidos ao amanhecer sofreram pouca variação, diminuindo 

de - 0,2 MPa na estação chuvosa para -0,4 MPa na estação seca.  

Nas plantas é comum que haja um declínio no potencial hídrico da raiz até as 

folhas, principalmente em árvores de maiores estaturas, contudo no processo de 

transpiração as folhas ficam sujeitas a potenciais hidráulicos mais negativos do que as 

raízes (PASSOS et al., 2005). Dessa forma, o potencial hídrico é relevante uma vez que 

reflete o estado fisiológico dos vegetais, sua estabilidade ou eficiência no uso da água, 

possibilitando explicar os padrões fenológicos e até mesmo o desenvolvimento das 

plantas (COSTA et al., 2013). 

   2.6- Temperatura foliar  

A temperatura foliar pode influenciar substancialmente no balanço de energia na 

superfície atmosférica (HESKEL et al., 2015). Visto que, se a transpiração decresce, mas 

o balanço de radiação e a estrutura do vento se mantêm os mesmos, resultará no aumento 

da temperatura da folha (HESKEL et al., 2015). Dessa forma, a temperatura da folha tem 

sido utilizada como indicador de estresse hídrico (GONZALEZ-DUGO et al., 2014; 

TAGHVAEIAN et al., 2012), além de ser utilizada para avaliação do monitoramento do 

estresse (DUFFKOVÁ, 2006). Quando o déficit de água no solo induz o fechamento dos 

estômatos, a radiação interceptada pela folha tende a promover um aquecimento foliar, 

podendo chegar a níveis prejudiciais ao metabolismo da planta (TAIZ & ZEIGER, 2004). 

Trabalhos mostram que a temperatura da folha possui relação com a condutância 

estomática (OLIVEIRA et al., 2011; HESKEL et al., 2015). 
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A transpiração das plantas tende a aumentar quando o gradiente de pressão de 

vapor entre a folha e o ar atmosférico se eleva. Esse gradiente é calculado em função da 

temperatura e da umidade relativa do ar (HOPKINS, 1995). A transpiração trata-se de um 

mecanismo que proporciona a força de tensão (teoria da tensão-coesão), que faz com que 

a água seja levada das raízes até as folhas. No entanto, é necessário que a planta disponha 

de um sistema condutor de água resistente que suporte a forte tensão na coluna de água 

(OLIVEIRA et al., 2011). 

A forma como as características morfológicas e fisiológicas das plantas 

conseguem controlar o balanço de energia absorvida, o fluxo de calor latente, resulta na 

temperatura foliar (GATES, 1964). Pequenas diferenças de temperatura dos órgãos 

podem fazer grandes diferenças sobre taxas fotossintéticas, respiratórias e outras 

atividades bioquímica da folha da planta, podendo significar a preservação ou a extinção 

das espécies (BAZZAZ, 1998).  

A associação de fatores como altas temperaturas foliares e estresse hídrico podem 

reduzir drasticamente o desenvolvimento das plantas, uma vez que, a assimilação de CO2 

está vinculada com uma alta demanda de água e as mesmas requererem abastecimento de 

água suficiente para o seu crescimento (HELDT; PIECHULLA, 2011; QADERI; 

KUREPIN; REID, 2012), além de tornarem mais difícil o sucesso no estabelecimento das 

plantas na fase juvenil (GONÇALVES et al., 2009; LIBERATO et al., 2006). O estudo 

da associação de altas temperaturas e estresse hídrico é necessário para o entendimento 

das alterações das propriedades fisiológicas de plantas (SANTOS et al., 2013).      

 

2.7. Arquitetura hidráulica de plantas 

A arquitetura hidráulica de plantas tem sido bastante estudada, devido à grande 

relação com atributos evolutivos das espécies vegetais, como por exemplo: taxa de 

crescimento e altura máxima, controle de uso de água, deciduidade e vulnerabilidade à 

cavitação (TYREE & EWERS 1991). A água vai da raiz até as folhas devido ao gradiente 

de tensão, causado pela transpiração (SPERRY; MEINZER; MCCULLOH, 2008). Essa 

tensão nos vasos do xilema, pode ser forte o bastante para provocar o rompimento da 

coluna de água, dos vasos xilemáticos, pelo processo de cavitação, quando não há 

disponibilidade de água no solo (SPERRY; MEINZER; MCCULLOH, 2008). Nas 

espécies arbóreas, a estrutura hidráulica desempenha papel fundamental na condução de 
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água. As diferenças existentes nas estruturas hídráulicas produzem diferentes 

consequências para cada espécie, estabelecendo variadas estratégias (SPERRY; 

MEINZER; MCCULLOH, 2008). Sendo assim, o estudo da arquitetura hidráulica é 

fundamental para se entender os aspectos funcionais das espécies arbóreas (AWAD et al., 

2010). 

Espécies vegetais que dispõem de diferenças na estrutura hidráulica, realizam o 

transporte de água de forma distinta (MENDES et al., 2009). O transporte de água em 

plantas vasculares ocorre pelo lúmen dos elementos de vaso e através das pontoações 

(JACOBSEN et al., 2008). Dependendo da espécie vegetal, os vasos podem ser bastantes 

compridos, além de ser conectados uns aos outros, facilitando o fluxo longitudinal. Os 

vasos do xilema que apresentam lúmen largos tem maior eficiência com aumentos de 

vazões hídrica, no entanto são normalmente mais vulneráveis (JACOBSEN et al., 2008). 

Por outro lado, vasos de menor diâmetro, apresentam menor vazão e maior segurança, 

visto que, com o aumento na frequência dos vasos condutores, apresenta maior 

possibilidade de caminhos alternativos para o fluxo hídrico, eleva a tolerância à embolia 

e mantém o fluxo de água, distribuindo de forma mais homogenia a tensão da coluna de 

água (SPERRY, 2008). O tamanho, número, distribuição, das pontoações nos elementos 

de condução do caules, também determinam a eficiência na condução hidráulica pelos 

elementos dos vasos do caule (MENCUCCINI et al., 2019). Assim, as mudanças na 

arquitetura hidráulica de plantas, podem ser uma resposta tanto a fatores bióticos quanto 

abióticos (MENCUCCINI et al., 2019) 

Dessa forma, a anatomia dos vasos do xilema da madeira de espécies lenhosas, 

pode explicar de forma mais clara o funcionamento das espécies vegetais (BEECKMAN, 

2016), visto que as espécies de BDM geralmente apresentam vasos largos com uma alta 

eficiência hidráulica, ao contrário das de ADM na qual possuem vasos mais estreitos, 

com poder mais aquisitivo de água (SCHUMANN; LEUSCHNER; SCHULDT, 2019). 

3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo geral 

Avaliar a contribuição da condutância estomática de diferentes grupos funcionais 

de plantas lenhosas na condutância do dossel em área de Caatinga 
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3.2. Objetivos específicos 

• Avaliar se há correlação da condutância estomática dos grupos funcionais de plantas 

e condutância do dossel da vegetação da Caatinga;  

• Relacionar aspectos fisiológicos com a demanda evaporativa; 

• Verificar e correlacionar as características anatômicas do xilema do caule dos grupos 

funcionais com aspectos fisiológicos; 

• Analisar a contribuição de cada grupo funcional para a variação sazonal da 

condutância do dossel em uma área de caatinga. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 4.1. Área de estudo  

O trabalho foi conduzido em uma área de Caatinga, situada na Fazenda Buenos 

Aires (07° 56’50”S e 38° 23’29”W), município de Serra Talhada, PE (Figura 1). 

Conforme a classificação de Köppen-Geiger o clima local é do tipo Bsh’ (clima semiárido 

quente), que caracteriza-se pela irregularidade na distribuição de chuvas, onde a 

precipitação pluviométrica inicia-se nos meses de novembro, concentrando o período 

mais chuvoso nos meses de janeiro a abril com precipitação pluvial inferior a 700 mm 

(SACRAMENTO et al., 2013) e a temperatura do ar em média de 23,6 e 27,7 °C  variando 

ao longo do ano (SILVA, ALMEIDA, 2013).  

Os dados meteorológicos foram obtidos de uma estação micrometeorológica 

instalada na área de estudo (Figura 2), no período de novembro/2021 a fevereiro/2022. 

Foram obtidos dados em escala horária (a cada 20 minutos). As variáveis obtidas foram: 

precipitação pluviométrica, temperatura do ar, umidade relativa do ar, fluxo de calor do 

solo, fluxo de calor latente e velocidade do vento. 
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Figura 1: Localização da área de estudo, Fazenda Buenos Aires, municipio de Serra 

Talhada, Pernambuco, Brasil. Fonte : Google earth. 

. 

 

Figura 2: Estação micrometeorológica na área de estudo, Fazenda Buenos Aires, 

municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil.  
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  4.2. Seleção das espécies  

Foram avaliadas duas espécies lenhosas de cada grupo funcional, conforme Lima 

et al. (2012), espécies decíduas de Alta Densidade de Madeira (ADM): Cenostigma 

pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis da família Leguminosae, e Aspidosperma 

pyrifolium Mart. pertencente à família Apocynaceae. E espécies decíduas de Baixa 

Densidade de Madeira (BDM): Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillet da família 

Burceraceae,  e a Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. da família Leguminosae.  

De cada espécie, foram monitorados cinco indivíduos adultos, presentes no 

entorno da torre micrometeorológica, sendo as espécies escolhidas dentro de uma área 

em torno de 1.000 m2. Cada planta foi marcada com etiqueta e enumerados para facilitar 

o acompanhamento ao longo do tempo.  

 

 4.3. Caracterização anatômica do xilema 

A caracterização anatômica do xilema foi determinada a partir de coletas de três 

amostras do caule de cada espécie, com o auxílio de um trado de incremento (VIEIRA & 

LISI, 2019). O trado foi posicionado abaixo da primeira bifurcação do caule para 

obtenção da amostra contendo casca, alburno e cerne do caule principal (VIEIRA; LISI, 

2019). As amostras do caule foram armazenadas em microtubos de Eppendorf com 

solução de FAA 50% durante 72 horas, e logo em seguida, estocadas em solução alcoólica 

a 70% (JOHANSEN, 1940) e, posteriormente, levadas ao laboratório. 

O processamento das mostras foi realizado no Laboratório do Programa de Pós-

Graduação em Produção Vegetal, na Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UAST) da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). As amostras estocadas foram 

submetidas ao processo de desidratação etílica de 80%, 85% 90% e 95% (JOHANSEN, 

1940). Em seguida, realizada a pré-infiltração, que consiste em preparar as amostras para 

a infiltração da resina, as quais foram colocadas em um agitador magnético com resina 

base e o pó ativador para fixação, e em seguida armazenadas em um dessecador para a 

ação do pó ativador.  

Na fase da polimerização, para o endurecimento do produto, a resina foi 

adicionada novamente em um agitador magnético e adicionado o endurecedor na mistura, 

que posteriormente foi depositada em Histomold de polietileno para inclusão de amostras 

em resina plástica, seguindo o protocolo kit Historesina - hidroxietilmetacrilato, Leica, 
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Heidelberg (MEIRA; MARTINS, 2003). Cada Histomolds contém nove inclusões com 

dimensões de 6 por 8 mm por placa. Após esse processo os moldes foram guardados em 

estufa com circulação de ar para secagem por 24h a (103°C). Os blocos de historesina 

foram presos em bases de madeira e seccionados em micrótomo semiautomático (CUT-

5062), e realizados os cortes à 6 µm de espessura.  

Logo após, os cortes obtidos foram corados com azul de toluidina para análise 

estrutural e fixados com “Entellan” meio montagem MERCK (HASKINS, 1982; 

JOHANSEN, 1940) e confeccionando lâminas permanentes (HASKINS, 1982). Foram 

mensurados o diâmetro dos vasos, comprimento do elemento de vaso e frequência dos 

vasos condutores. As amostras foram fotografadas, utilizando uma câmara digital 

acoplada a um microscópio óptico (LX 50), e as imagens foram avaliadas com auxílio do 

software Image-pro Plus 4.5.0.29 (DANUSER, 1999). 

 4.4. Condutância estomática e potencial hídrico  

As medidas de condutância estomática e potencial hídrico foram realizadas no 

período de transição (seca e chuvosa) e durante a estação chuvosa, tendo em vista que 

durante o período de seca algumas espécies não apresentam folhas para medir a 

condutância. As medidas foram obtidas entre os horários compreendidos entre 8 e 12h 

(SILVA et al., 2003). A condutância estomática e temperatura foliar foram avaliadas por 

intermédio de um porômetro portátil (SC-1 Leaf Porometer), sendo medidas três folhas 

expostas ao sol totalmente expandidas, em cinco indivíduos de cada espécie. O potencial 

hídrico do xilema foi medido utilizando uma câmera de pressão tipo Scholander, modelo 

1505D-EXP. Para isto, um segmento de 10 cm do ramo foi coletado de cada planta e 

imediatamente realizada a medição do potencial hídrico (BORCHERT, 1994). 

  4.5. Condutância do dossel e Déficit de Pressão de Vapor  

A condutância do dossel (Gc) se refere a condutância de superfície ao transporte 

de vapor de água, obtido  com a equação inversa de Penman-Monteith (Equação 1), que 

é utilizada para cálculo de condutância de superfície ao transporte de vapor d’água, 

apresentada também por RUBERT, 2017; FRAGA et al., 2014 e MARQUES et al., 2020. 

As variáveis para o cálculo de Condutância do dossel e DPV, foram obtidos da estação 

micrometeorológica instalada na área de estudo.   
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                                                                                                                                     (1) 

𝐺𝐶 =
𝑦𝐿𝐸𝑔𝑎

𝛥(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝜌 ⋅ 𝐶𝑃𝐷𝑃𝑉 − 𝐿𝐸(𝛥 + 𝑦)
 

 

Em que: Gc é a condutância do dossel (m s-1); ∆ a declividade da curva de pressão de 

vapor de água à temperatura do ar (kPa ◦C −1 ); Rn a radiação liquida (W m-2); G o fluxo 

de calor no solo (W m-2);  é a densidade do ar (Kg m-3); Cp é o calor específico do ar (J 

kg-1.J-1); DPV o déficit de pressão de vapor (kPa) definido pela diferença entre a pressão 

de saturação de vapor (es) e a pressão parcial de vapor (ea) (kPa); LE é o fluxo de calor 

latente (W m-2); γ a constante psicrométrica (kPa ◦C -1); ga é a condutância aerodinâmica 

(m s-1).  

          O déficit de pressão e vapor (DPV) também foi calculado para avaliar sua 

influência nas variáveis biológicas coletadas (SILVA et al, 2013). 

                                                                                                                                         (2)                                                                                                                                                                               

                                                             𝐷𝑃𝑉 = 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 

Em que, DPV é o Déficit de Pressão de Vapor (kPa); es é a pressão de saturação de 

vapor d’água (kPa) e ea é a pressão atual do vapor d’água (kPa). 

A pressão de saturação do vapor d’água (es) foi obtida pela equação de Murray, 

descrita por Fraga et al. (2014) como: 

                                                                                                                               (3)  

𝑒𝑠(𝑘𝑃𝑎) = 0.6108 ⋅ 𝑒
(

7,5.  𝑇
𝑇+237,3

)
 

Em que T é a temperatura do ar (°C). 

    

       A pressão atual do vapor d’água (ea) foi obtida por:  

                                                                                                                                        (4) 

𝑒𝑎(𝑘𝑃𝑎) = 𝑒𝑠 ⋅
𝑈𝑅

100
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Sendo UR a umidade relativa do ar (%). 

4.6. Análises estatística 

Assumindo-se que as espécies selecionadas estão sob as mesmas condições 

ambientais, foi adotado para a análise estatística o delineamento inteiramente casualisado 

(DIC) em esquema fatorial 2x2x3, sendo dois grupos de densidade de madeira, duas 

espécies representando cada grupo e três meses de avaliação. Os dados anatômicos e de 

fisiologia foram submetidos ao teste de normalidade e caso apresentem distribuição 

normal foi realizada a análise de variância de medidas repetidas (ANOVA), e o teste de 

Tukey com p < 0,05. Foi feita uma análise de correlação de Spearman, e de regressão 

linear, para análise da relação entre as variáveis. Também foi feita uma análise de 

componentes principais (ACP) para analisar inter-relações entre a distribuição de grupos 

funcionais e definir variáveis importantes (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 

2014). Foi utilizado o software R, na plataforma do RStudio v. 4 .1. 2 – 2021, e os gráficos 

produzidos utilizando o SigmaPlot versão 14.5.  

5. RESULTADOS  

Houve variação dos componentes meteorológicos ao longo dos meses de estudo, 

assim como das variáveis biológicas analisadas. As espécies ADM contribuíram 

significativamente com a condutância do dossel no início das chuvas, bem como 

apresentaram grande variação do potencial hídrico ao longo do tempo, enquanto as BDM 

tiveram uma maior contribuição no período chuvoso, evidenciada pela alta condutância 

estomática nesse período e potencial hídrico elevado. Comparativamente, o grupo de 

espécies ADM possui vasos condutores com lúmen estreitos, numerosos e com paredes 

mais espessas, fibras mais estreita e em maior quantidade e sem tiloses. Por outro lado, 

as espécies BDM apresentaram vasos com lúmen mais largo, poucos numerosos, com 

paredes finas e fibras em pouca quantidade e presença de tiloses nos vasos. 

5.1- Condições meteorológicas 

Verificou-se variação das condições meteorológicas ao longo do tempo (Figura 3 

e 4). A precipitação pluviométrica acumulada foi de 268 mm durante todo o período de 

estudo. Sendo 8% no mês de novembro/2021, caracterizando a estação de transição (seca 

para a chuvosa), e 85% ocorrendo em dezembro/2021 e janeiro/2022, início de estação 

chuvosa (Figura 3). Em fevereiro/2022 ocorreu baixa precipitação (7%), entretanto, o solo 

acumulou bastante umidade dos meses anteriores. A temperatura do ar apresentou 
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comportamento inverso ao da precipitação, ou seja, nos meses com menores índices 

pluviométricos, a temperatura do ar tendeu a ser maior. Em novembro/2021 a temperatura 

do ar chegou a alcançar valores médios de aproximadamente 29°C, enquanto em 

dezembro/2021 e janeiro/2022, a temperatura foi de 27 e 25°C, respectivamente (Figura 

3).  

 

Figura 3: Valores acumulados de precipitação pluviométrica (P), e temperatura média do 

ar (Tar), obtidos da estação meteorológica instalada na área de estudo, Fazenda Buenos 

Aires, município de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil. 

Para a condutância do dossel, observa-se que os maiores valores estão 

compreendidos entre os meses de dezembro/2021 e janeiro/2022 (0,04 m s-1 e 0,05 m s-

1), especialmente nos períodos com maiores ocorrências de chuvas (Figura 4). Os meses 

em que houve redução de condutância do dossel coincidiu com os meses de menor 

precipitação pluviométrica, assim como coincidiu com a baixa umidade relativa do ar, 

que foi menor no período de transição (45%), e alcançou valores elevados no período 

chuvoso com 70% (Figura 4). O déficit de pressão de vapor apresentou um valor de 2,0 

kPa em novembro/2021, período de transição da estação seca para chuvosa (Figura 4). 

Nos meses seguintes (dezembro/2021 e janeiro/2022) o DPV reduziu 45%, voltando a 
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aumentar no mês de fevereiro (9,09%), período em que houve redução de precipitação 

pluvial, umidade relativa e condutância do dossel (Figuras 3 e 4). 

 

 

Figura 4: Valores médios mensais de condutância do dossel (Gc); umidade relativa do ar 

(UR ar) e déficit de pressão de vapor (DPV), na Fazenda Buenos Aires, município de 

Serra Talhada, Pernambuco, Brasil. 

 

5.2. Relações fisiológicas e características climáticas 

Houve diferença estatisticamente significativa de condutância estomática ao 

longo do tempo (Figura 5). Observou-se que as espécies de diferentes densidades de 

madeira apresentaram diferentes atividades de condutância estomática (Figura 5). Na 

estação de transição (seca para chuvosa), as espécies BDM tiveram menores valores de 

condutância (50 mmol m-2 s-1), por outro lado, nesse mesmo mês, as espécies ADM 

apresentaram valores elevados de condutância estomática (150 mmol m-2.s-1 a 200 mmol 

m-2.s-1) (Figura 5). 

Nos meses de janeiro e fevereiro de 2022, período chuvoso, observou-se que 

houve diferenças estatísticas de condutância entre os meses analisados P<0,001. Em 

janeiro, as espécies dos diferentes grupos vegetais apresentaram condutância elevada, no 

entanto, em fevereiro, a condutância reduziu em 50%. As espécies BDM tiveram um 
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aumento significativo de condutância estomática da estação de transição para a chuvosa, 

variando de 33,3% a 50%, sendo os maiores valores de condutância observado para o mês 

de janeiro/2022. Esses resultados também se assemelharam ao das espécies ADM, no 

entanto, para esse grupo observou-se que a condutância foi um pouco maior no mês de 

janeiro/2022 (330 mmol m-2.s-1), em relação às BDM (300 mmol m-2 s-1) (Figura 5). 

 

Figura 5: Médias mensais de condutância estomática (gs) de espécies lenhosas da 

Caatinga. A e B) grupo de espécies decíduas de baixa densidade de madeira; C e D) grupo 

de espécies decíduas de alta densidade de madeira. Letras diferentes indicam diferenças 

estatísticas. 

O potencial hídrico das espécies também diferiu ao longo do tempo (Figura 6). 

Em geral, os valores de potencial hídrico de todas as espécies, diminuíram 

significativamente no mês de janeiro/2022 (60%), vindo a aumentar no mês posterior 
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(Figura 6). Verifica-se que os maiores valores foram constatados para o grupo BDM, 

apresentando em novembro/2021 valores bem elevados (-0,2 a -0,6 MPa), e mantendo-se 

assim ao longo do tempo, chegando ao valor mínimo de -1,6 MPa (Figura 6). Por outro 

lado, as espécies ADM se destacaram com maior variação de potencial hídrico ao longo 

do tempo, e mais negativo (-1 a -3 MPa). (Figura 6). 

 

Figura 6: Média mensal do potencial hídrico do xilema (xi) de quatro espécies lenhosas 

da Caatinga, A) Comiphora leptopholeos; B) Amburana cearensis; C) Aspidosperma 

pyrifolium; D) Cenostigma pyramidale. Letras diferentes indicam diferenças estatísticas.     

Ao correlacionar a condutância do dossel com a condutância estomática, 

observou-se que houve uma correlação linear positiva e significativa, mostrado pelo 

coeficiente de correção de Spearman (  = 0,917; P <0,001) (Figura 7). A medida em que 

teve um aumento de condutância estomática, a condutância do dossel também aumentou. 

No período inicial das chuvas, as espécies ADM contribuíram para a condutância do 

dossel, com maior condutância estomática (150 mmol m-2 s-1) (Figura 8). Observou-se 

que todos os grupos funcionais contribuíram com a condutância do dossel em janeiro, 
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período chuvoso, entretanto, as espécies ADM se destacaram com valores mais elevados 

(350 mmol m-2 s-1), seguido das espécies BDM (300 mmol m-2 s-1). Por outro lado, em 

fevereiro, quando a condutância estomática das espécies reduziu, bem como a 

condutância do dossel, verificou-se que o grupo BDM apresentou uma maior contribuição 

de condutância estomática (200 mmol m-2 s-1), quando comparada com o outro grupo para 

esse período (Figura 8). 

 

Figura 7: Relação entre a condutância estomática e a condutância do dossel de grupos 

funcionais de plantas da Caatinga. BDM: Baixa Densidade de Madeira, ADM= Alta 

Densidade de Madeira. 
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Figura 8: Contribuição dos grupos funcionais com a condutância estomática (gs) para a 

condutância do dossel (Gc), na Caatinga. BDM: Baixa Densidade de Madeira, ADM= 

Alta Densidade de Madeira. 

Os valores de temperatura foliar variaram em função da condutância estomática 

das espécies (Figura 9). A condutância estomática foi negativamente correlacionada com 

a temperatura (= -0,886; P<0,001). Portanto, verificou-se que as espécies dos grupos 

BDM alcançaram valores de temperaturas foliares significativamente maiores (39 °C), 

quando comparado com o grupo das ADM (35,7°C).   
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Figura 9: Relação entre os valores médios de condutância estomática (gs) e temperatura 

foliar (°C), dos diferentes grupos funcionais da Caatinga. BDM: Baixa Densidade de 

Madeira, ADM= Alta Densidade de Madeira. 

Houve diferença significativa negativa entre as variáveis de DPV e condutância 

estomática (P<0,001). Verificou-se uma correlação linear indicado pelo fator de 

determinação (R2= 0,680) (Figura 10). Observou-se que a condutância estomática das 

espécies reponde inversamente ao DPV. Quando o DPV foi elevado (2,0 KPa), no período 

inicial de chuvas, a condutância estomática foi baixa. Por outro lado, quando o DPV 

reduziu, no período chuvoso, a condutância estomática das espécies aumentou 

significativamente (Figura 10).  
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Figura 10: Regressão Linear entre os valores médios de condutância estomática (gs) e 

Déficit de Pressão de Vapor (DPV), ao longo do tempo na Caatinga. 

 

5.3. Anatomia da madeira 

Quanto aos parâmetros anatômicos, foram observadas diferenças significativas 

entre os grupos de diferentes densidades de madeira (P<0,05) (Tabela 2).                                            

Espécies ADM apresentaram maior espessura da parede dos vasos do xilema (41,17%) 

sendo muito espessa. Bem como, maior quantidade de vasos (89,47%), sendo 

caracterizada como espécies de numerosos vasos (Figura 11 A, C), e de fibras (36,17%) 

(Tabela 2). Todas as classificações estão de acordo com a metodologia de Aparecido, 

(2014). Verificou-se ainda a presença de parênquima radial unisseriado em A. pyrifolium 

ou multisseriado de até duas células em C. pyramidale, sendo esses muito finos e 

numerosos, com presença de cristais em seu interior (Figura 11 A, D). 

Nas espécies BDM o diâmetro dos vasos foi maior (17,70%) (Tabela 2) e os vasos 

são solitários (12 A, C) e agrupados radialmente com obstrução por tiloses (Figura 12 B). 

O comprimento dos vasos também foi maior nesse grupo (48,57%) e comprimento de 
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fibras  (4,91%). Verificou-se parênquima radial, geralmente multisseriados de 2-3 células, 

e parênquima axial do tipo paratraqueal (Figura 12 A, D). 

Tabela 2- Valores médios e desvio padrão da análise quantitativa das estruturas 

anatômicas da madeira das quatro espécies arbóreas Commiphora leptopholoeos, 

Amburana cearensis, Cenostigma pyramidale e Aspydosperma pyrifolium. 

*Letras iguais na mesma linha indicam que não houve diferença significativa entre as 

espécies.  

Variáveis 
 

Espécies 
  

                   BDM                   ADM  

 
C. leptopholoeos A. cearensis C. pyramidale A. pyrifolium 

VASOS      

Diâmetro lúmen (m)  340,95 ± 63,5 a   370 ± 27 a   193,85 ± 7,9 b 134,98 ± 21 b 

Espessura da parede (m)  10,01 ± 0,9 b   9 ± 1,0 b    16,86 ± 0,4 a 14.65 ± 2,0 a 

Quantidade (mm2)   5,18 ± 2,5 c   5,92 ± 1,2 c     15,55 ± 2,2 b 57,7 ± 2,2 a 

Comprimento do elemento de 

vaso (m)  1183 ± 6,2 a       957 ± 1,0 b  612,74 ± 79 c    463.32 ± 91 c 

FIBRAS 
    

Comprimento (m) 1152,02 ± 83,0 a 1078,07 ± 58 ab 1025,10 ± 20 b   969,38 ± 36 b 

Quantidade (mm2)      28 ± 0,94 b    29,66 ± 2,5 b     43,81 ± 0,7 a    47,66 ± 2,5 a 
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Figura 11: Secções histológicas em plano transversal (A, C) e longitudinal (B, D) da 

madeira de duas espécies de alta densidade de madeira. A-B) Cenostigma pyramidale e 

C-D) Aspydosperma piryfolium, situadas na Fazenda Buenos Aires, em Serra Talhada, 

Pernambuco. Escala: 100 m. CRTS=cristais; ELV= elemento de vaso; FIB= fibra; PAX 

= parênquima axial, PRA= parênquima radial; PTÇ= pontoações. 



40 
 

 

Figura 12: Secções histológicas em plano transversal (A, C) e longitudinal tangencial (B, 

D) da madeira de duas espécies de baixa densidade de madeira: A-B) Commiphora 

leptophloeos; C-D) Amburana cearensis. Escala: 100 m. CRTS=cristais; ELV= 

elemento de vaso; FIB= fibra; PAX= parênquima axial, PRA= parênquima radial; PTÇ= 

pontoações, TIL = tilose. 

A análise de componentes principais indicou que as características anatômicas e 

fisiológicas são determinantes na separação dos grupos funcionais (Figura 13). O eixo 1 

explicou 55% da variância dos dados, enquanto o eixo 2 explicou 22,1%. Sendo que para 

cada eixo ou dimensão os maiores valores indicam as variáveis mais representativas 

(Tabela 3). Verificou-se, portanto, que as variáveis do eixo 1 se mostraram fortemente 

relacionadas com as espécies ADM: quantidade dos vasos, frequência de fibras, espessura 

da parede do vaso e condutância estomática. Enquanto as variáveis do eixo 2 estão mais 

relacionadas com o grupo de BDM: diâmetro do vaso, comprimento do elemento de vaso, 

potencial hídrico e temperatura foliar (Figura 13). 
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Figura 13: Análise de componentes principais dos diferentes grupos funcionais das 

espécies BDM: Baixa Densidade de Madeira, ADM= Alta Densidade de Madeira; Div= 

Diâmetro do lume do vaso; Qv = quantidade de vasos do caule; Ep= Espessura da parede 

do elemento de vaso; Cel= Comprimento do elemento de vaso; Qfi= Quantidade de fibras; 

Cf= Comprimento de fibras; gs= condutância estomática; Wxil= Potencial hídrico do 

xilema; Tfol= temperatura foliar. 

Tabela 3- Valores das variáveis mais representativas para cada dimensão, da Análise de 

Componentes Principais. Div= Diâmetro do lume do vaso; Qv = quantidade de vasos do 

caule; Ep= Espessura da parede do elemento de vaso; Cel= Comprimento do elemento de 

vaso; Qfi= Quantidade de fibras; Cf= Comprimento de fibras; gs= condutância 

estomática; Wxil= Potencial hídrico do xilema; Tfol = temperatura foliar. 

DIMENSÃO VARIÁVEIS 

 Div Qv Ep Cel Qfi Cf gs Wxil Tfol 

DIM 1 -0,95 0,74 0,87 -0,94 0,94 -0,08 0,45 -0,83 -0,30 

DIM 2 -0,06 0,38 0,06 -0,24 0,29 -0,05 -0,96 0,28 0,93 

 

6. DISCUSSÃO 

As espécies arbóreas contribuíram consideravelmente com a condutância do 

dossel (COSTA et al., 2013). No presente estudo, observou-se que diferentes grupos 
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funcionais de plantas contribuíram de formas distintas para a condutância do dossel em 

diferentes estações do ano. Os resultados obtidos mostraram que as espécies vegetais de 

um mesmo habitat desenvolvem diferentes estratégias de uso da água e que influenciam 

diretamente na umidade relativa do ar, podendo ser explicada pela arquitetura hidráulica, 

comportamento fenológico e mecanismos fisiológicos (COSTA et al., 2013; JANSEN et 

al., 2003). 

A condutância do dossel mostrou uma relação positiva com a condutância 

estomática das espécies arbóreas, portanto, variando ao longo do tempo, com aumento de 

precipitação, déficit de pressão de vapor, e umidade relativa do ar. Esses resultados 

indicam que a condutância do dossel é controlada por diferentes fatores biofísicos 

(AGUIAR et al.,2013), incluindo os fisiológicos e climáticos (MARQUES et al., 2020).  

Foi visto que o grupo ADM apresentou uma maior contribuição para umidade do 

dossel no período inicial das chuvas, evidenciado pela maior condutância estomática. As 

espécies ADM apresentaram características anatômicas que auxiliam em uma maior 

segurança hídrica, com menor diâmetro dos vasos xilemáticas e comprimento de fibras, 

e numerosos vasos condutores (SCHUMANN; LEUSCHNER; SCHULDT, 2019). Dessa 

forma, tais características promovem uma baixa capacidade de armazenamento de água, 

fazendo com que esse grupo responda de forma rápida na disponibilidade hídrica (LIMA 

et al., 2021). Vale ressaltar que as espécies que compõem esse grupo perdem suas folhas 

durante a estação seca e iniciam a brotação de folhas no início da estação chuvosa (LIMA 

et al., 2021). Dessa forma, para suprir a demanda de carbono necessária para a produção 

de folhas, as árvores maximizam a absorção de água e assim conseguem transportar um 

grande volume de água, e eleva a condutância estomática, permitindo uma maior 

transpiração (GEBAUER et al., 2008). Portanto, verifica-se que a arquitetura hidráulica 

é um importante mecanismo que está relacionada com a densidade de madeira e auxilia 

no entendimento do funcionamento e contribuição dos grupos funcionais no ecossistema 

(BRITO et al., 2022). 

As espécies BDM contribuíram significativamente com a condutância do dossel 

no período chuvoso, enquanto no período de menor precipitação foi baixa, época que 

coincide com maiores valores de déficit de pressão de vapor e temperatura do ar. Esses 

resultados mostram que as espécies que compõem esse grupo respondem bem ao DPV, 

com o fechamento estomático nos períodos de maior demanda evaporativa (GLEASON 

et al., 2016). Esse grupo apresentou vasos mais largos e poucos numerosos, além de 
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pontoações intravasculares maiores. De acordo com Hacke et al. (2006) vasos largos têm 

potencial de conduzir e armazenar um maior volume de água e por não investirem em 

numerosos vasos são hidraulicamente mais eficientes (POORTER et al., 2010). Apesar 

disso, se tornam menos seguros ao transporte hídrico, devido à menor possibilidade de 

caminhos disponíveis para o fluxo de água, pois a densidade de vasos é menor, sendo esse 

grupo mais susceptível a cavitação dos vasos (CARLQUIST, 2012). Portanto, a baixa 

condutância estomática desse grupo no início das chuvas pode estar relacionada com a 

necessidade de diminuir a tensão hídrica no xilema para evitar o processo de embolismo 

ou dano ao sistema hidráulico (GLEASON et al., 2016). As espécies BDM brotam e 

florescem no período seco (LIMA e RODAL, 2010), por isso necessitam realizar as 

atividades fisiológicas perante a disponibilidade de água (BORCHERT et al. 2002). De 

acordo com Lima e Rodal (2010) para que esse grupo tenha água durante o período seco, 

perdem suas folhas no final da estação chuvosa para evitar a perda de água, portanto, 

reduzindo o período de exposição das folhas. Por outro lado, no período chuvoso, as 

espécies decíduas BDM tendem a apresentar elevada condutância estomática a fim de 

maximizarem a aquisição de recursos para superarem o período de seca (GLEASON et 

al., 2016), portanto, intensificando as atividades fisiológicas enquanto estão com folhas. 

As espécies BDM tiveram maiores valores de potencial hídrico no período inicial 

das chuvas e no período chuvoso. Esse comportamento é indicativo de capacidade de 

armazenamento de água que as mantém bem hidratadas, além da disponibilidade de água 

no solo (BORCHERT, 2002; LIMA, RODAL, 2010). Por outro lado, o potencial hídrico 

de espécies ADM foi bem menor e com grande variação durante todo o período analisado. 

De acordo com Chave et al. (2006), essas espécies perdem muita água para atmosfera 

para realizar suas atividades fisiológicas, mais do que sua capacidade de armazenamento, 

o que reduz drasticamente seu potencial hídrico.  

Estudos mostram que o déficit de pressão de vapor reduz significativamente o 

potencial hídrico do xilema, tanto na estação seca quanto chuvosa (MARQUES et al., 

2020). Nesse trabalho observou-se que o DPV influenciou significativamente na 

condutância estomática e, consequentemente, no potencial hídrico. Os valores elevados 

de condutância estomática ocorreram quando houve valores mais baixos do VPD, 

indicando um aumento na abertura dos estômatos como resposta ao gradiente de 

transporte de vapor de água (SILVA et al., 2017). Estes diferentes valores encontrados 
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mostraram que a condutância estomática é controlada não somente pela disponibilidade 

de água nos solo, mas por variáveis meteorológicas (CHAVE et al., 2006).  

Verificou-se que a medida em que a condutância estomática dos grupos funcionais 

aumenta ao longo do tempo, a temperatura foliar diminui. A transpiração tem efeitos 

importantes tanto na umidade quanto no resfriamento da folha, com capacidade de reduzir 

a temperatura foliar em 2 a 3°C (MEDEIROS, 2019). A maior temperatura foliar foi 

observada no período inicial das chuvas, bem como, menor condutância estomática. Esse 

resultado auxilia no entendimento da indisponibilidade de água para as espécies vegetais, 

já que a temperatura foliar é indicativo de estresse para as plantas (DUFFKOVÁ, 2006).  

De acordo com Jackson (1982), quando o ambiente está sob condições de temperatura 

elevada, baixo índice de precipitação e umidade relativa, as condições edafoclimáticas 

também não estarão favoráveis para as plantas, dessa forma, a condutância estomática é 

reduzida, elevando assim a temperatura foliar. Dessa forma, quanto menor a quantidade 

de água que sai pelo processo de transpiração pelas folhas, maior o aquecimento foliar.  

A avaliação de relações fisiológicas entre grupos vegetais permite uma melhor 

compreensão do funcionamento das espécies vegetais em um ecossistema (TILLESSE, 

2017; ROSELL e OLSON 2014). Com esses resultados, é possível estimar a transpiração 

de um povoamento florestal e mostrar a significância do armazenamento de água na 

planta, e a eficiência de estratégias relacionadas (OLSON 2014; TILLESSE, 

2017ROSELL). Os resultados obtidos nesse estudo confirmam a hipótese desse trabalho, 

que as espécies ADM possuem características hidráulicas que conferem maior segurança 

na condução de água, permitindo maior condutância estomática no início das chuvas. Para 

o grupo das BDM verificou-se que a arquitetura hidráulica das espécies contribuiu para 

um melhor armazenamento da água, mantendo os seus tecidos hidratados, e uma melhor 

regulação estomática, contribuindo para a umidade do ar, especialmente no período 

chuvoso. Esses dados reforçam a ideia de que a arquitetura hidráulica reflete diretamente 

nas respostas fisiológicas frente as variações climáticas. 

7. CONCLUSÕES 

Os resultados desse estudo mostraram que as espécies de diferentes densidades de 

madeira contribuem para a condutância do dossel, de forma distinta, e que as inter-

relações dos traços funcionais dessas espécies determinam o funcionamento dos grupos 

vegetais no ecossistema. Observou-se que a arquitetura hidráulica é um mecanismo que 
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facilita a compreensão do funcionamento das espécies. Dessa forma, nota-se que espécies 

ADM apresentam estratégias que permitem a aquisição de água ainda nos períodos de 

menor precipitação, contribuindo eficientemente para a umidade do dossel, enquanto que 

as espécies BDM apresentam estratégias mais conservadoras de uso da água, e 

contribuem substancialmente com a umidade do dossel, especialmente no período 

chuvoso. Dessa forma, considerando as condições sazonais de precipitação, altas 

temperaturas e variações no déficit de pressão de vapor ao longo do ano, esses resultados 

são de grande importância para a escolha correta de espécies arbóreas para fins de 

reflorestamento, e até mesmo para manejo agroflorestal. Esclarece ainda aspectos 

importantes para a conservação de espécies arbóreas em regiões semiáridas.  

8. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 

Atividades 2021 2022 

 S O N D J F M A M 

Revisão Bibliográfica x x x x x x x x  

Seleção e marcação das plantas  x x       

Coleta de dados biológicos   x x x x x   

Processamento de dados meteorológicos      x x   

Elaboração da monografia       x   
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Defesa da Monografia         x 
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