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RESUMO 

 

A água é um dos fatores ambientais determinantes para a sobrevivência dos 

vegetais. A regulação do status hídrico das plantas está intimamente relacionada às 

condições do ambiente, a exemplo dos níveis de irradiância. O objetivo deste estudo 

foi investigar o potencial hídrico e as características morfofisiológicas de espécies 

florestais crescendo em ambientes contrastantes de irradiância (dossel e sub-bosque). 

O experimento foi realizado na Estação Experimental de Silvicultura Tropical na 

estrada ZF2 Km 34, pertencente ao Instituto Nacional e Pesquisas da Amazônia 

(INPA), localizado no município de Manaus no estado do Amazonas. Os dados foram 

coletados no período entre 8 e 12 h, utilizando a bomba de pressão tipo Scholander, 

onde foi aplicada pressão com gás de N até ocorrer a exsudação pelo corte feito no 

pecíolo da folha e após realizada a leitura dos dados. No ambiente de dossel o 

potencial hídrico foliar variou de -1,9 MPa à -0,3 MPa, com valores médios de -1,14 

MPa, ao passo que no sub-bosque os valores variaram entre -1,2 MPa e -0,1 MPa 

com média de -0,44 MPa. A condutância estomática variou de 0,034 mol m-2 s-1 a 0,19 

mol m-2 s-1. A condutância estomática foi positivamente correlacionada com o índice 

LMA (massa foliar por área), com as espécies no ambiente de dossel exibindo os 

maiores valores de condutância. O potencial hídrico foliar foi menor nas espécies de 

dossel, indicando que a variação do gradiente de LMA dentro do perfil vertical florestal 

pode ter sido influenciada pela redução na pressão de turgescência celular mediante o 

aumento na altura das árvores.  

 

Palavras-chave: Condutância estomática, massa foliar por área, água, espécies 

tropicais, Amazônia. 

  



 

1. INTRODUÇÃO 

A água é um dos fatores ambientais determinantes para a sobrevivência dos 

vegetais, podendo comprometer as funções vitais ou estimular reações adaptativas 

que capacitem as plantas a sobreviverem por longos períodos de estresse hídrico (Yin 

et al., 2005). As relações de água na planta são importantes no controle da expansão 

celular, abertura estomática e fotossíntese, e a manutenção do turgor parece ser um 

importante mecanismo no controle desses processos fisiológicos (Chaves & Seraphin 

2001; Buckley, 2005). 

A regulação do status hídrico das plantas está intimamente relacionada às 

condições do ambiente, como os níveis de irradiância, o déficit de pressão de vapor, a 

temperatura, a velocidade do vento, a disponibilidade de água no solo (Silva et al., 

2000; Bunce, 2006; DaMatta & Ramalho, 2006; Silva et al., 2008). 

A baixa disponibilidade de água no solo afeta os processos fisiológicos e 

metabólicos das plantas, com destaque para o crescimento celular, síntese de 

proteínas, transporte de fotoassimilados, transporte de nutrientes e o desempenho 

fotossintético, podendo limitar o crescimento e o acúmulo de biomassa nos vegetais 

(Farquhar, 1982; Flexas et al., 2006; Rouhi et al., 2007). 

O fechamento dos estômatos em plantas sob condições de déficit hídrico é 

um dos mecanismos desenvolvidos como tentativa de manter o seu status hídrico. A 

redução da abertura do ostíolo, porém, restringe as trocas gasosas entre a atmosfera 

e o interior da folha, causando redução na concentração intercelular de CO2, gerando 

decréscimos na assimilação de CO2, no rendimento quântico do fotossistema II e 

consequentemente na fotossíntese (Larcher, 2003). 

Nas florestas as folhas que se desenvolvem na camada superior do dossel 

estão expostas a níveis de irradiância mais elevados como temperatura do ar e 

velocidade dos ventos, as mesmas devem lidar com as condições microclimáticas que 

potencialmente levam a dessecação, porém as folhas localizadas no estrato inferior do 

dossel estão submetidas às condições mais brandas, como escassez de irradiância, 

temperatura constante e maior humidade (Kenzo et al., 2014). Diante deste contexto, o 

objetivo do presente estudo foi investigar o potencial hídrico e algumas características 

morfofisiológicas de espécies florestais em dois ambientes, dossel e sub-bosque. 

  



 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Alterações nos fatores abióticos afetam sobre maneira a atividade fisiológica 

das plantas em suas diferentes fases de crescimento. Fatores como alta irradiância e 

baixa disponibilidade hídrica ou nutricional tornam mais difíceis o sucesso no 

estabelecimento das plantas na fase juvenil (Gonçalves et al., 2005; Liberato et al., 

2006; Santos Junior et al., 2006). 

O déficit hídrico tem efeito em diversos processos fisiológicos das plantas, 

visto que o estresse geralmente aumenta a resistência difusiva ao vapor de água, 

mediante fechamento dos estômatos, reduzindo a transpiração e, consequentemente, 

o suprimento de CO2 para a fotossíntese. Muitos desses efeitos refletem mecanismos 

de adaptação das plantas ao ambiente (Nogueira, 1997). 

A absorção da água pelas raízes, transporte através dos vasos no caule e 

ramos e finalmente a perda por transpiração nos estômatos presentes nas folhas 

fazem parte da rota da água através do contínuo solo-planta-atmosfera. Contudo, 

antes que a água seja difundida para atmosfera ela exerce diversas funções no 

metabolismo vegetal. A participação no alongamento celular, reações do metabolismo 

fotossintético, tamponamento da temperatura e movimento estomático são algumas 

das funções da água na planta. 

A regulação entre a perda de água e absorção de CO2 pelas folhas é feita 

pelo movimento estomático. Uma elevada taxa fotossintética é dependente de um 

elevado grau de abertura dos estômatos, em contrapartida uma elevada quantidade de 

água será perdida para atmosfera. Em condições de baixa disponibilidade de água no 

solo as plantas fecham os estômatos e evitam a perda excessiva de água. Nessa 

situação, uma baixa concentração de CO2 difundirá para dentro da folha e, 

consequentemente, poucas moléculas chegaram aos sítios ativos da rubisco, enzima 

catalizadora do processo de carboxilação do metabolismo fotossintético. Diante da 

situação de conflito entre a transpiração e a difusão de CO2, plantas que utilizam a 

água mais eficientemente são capazes de se manterem em locais com expressivo 

déficit de água no solo (Taiz & Zeiger, 2013).  

A quantidade de água nos tecidos dos vegetais, status hídrico, não é somente 

influenciada pela disponibilidade de água no solo, como também pelo déficit de 

saturação de vapor no ar, temperatura e intensidade da radiação solar. A camada de 

ar limítrofe ao redor do limbo foliar também impõem restrições à transpiração e está 

associada à velocidade do vento. Da mesma forma, as taxas de assimilação de CO2 

não somente são controladas pelo grau de abertura dos estômatos, mas também 



 

pelas condições de estado nutricional, disponibilidade de radiação fotossinteticamente 

ativa, temperatura e fatores endógenos à planta (Kerbauy, 2004). 

Contudo, o potencial hídrico (Ψw) é um fator dominante que controla o 

movimento osmótico, se (Ψw) diminui até certo limite crítico, os estômatos fecham-se 

dominando os demais fatores do meio, mesmo em condições adequadas de luz, CO2 e 

temperatura. 

A resposta fisiológica de espécies arbóreas tropicais a seca sazonal pode ser 

variável em parte devido à diferença na forma de crescimento, fenologia e dossel. As 

árvores do dossel estão expostas as mais elevadas condições de luz e temperatura do 

que árvores de sub-bosque (Choat et al., 2006). Um aumento no comprimento do 

caminho para a água se deslocar para alcansar as folhas a partir do solo e com o 

aumento potencial gravitacional, pode aumentar o estresse hidrico no dossel superior 

(Kenzo et al., 2014). As caraterísticas funcionais foliares relacionam-se fortemente 

com a massa foliar por área (LMA, g m-2), a razão de massa por área foliar. Dentro 

das espécies, porém, os padrões entre LMA e função fisiológica dentro do perfil do 

dossel pode ser completamente  oposto. Por exemplo, LMA e fotossíntese por unidade 

de área foliar tendem a ser positivamente correlacionados (Cavaleri et al., 2010). 

  



 

3. MATERIAL E METÓDOS 

3.1 Descrição das coletas e localização da área de estudo 

O trabalho de campo consistiu da coleta de amostras foliares de árvores de 

espécies florestais em dois ambientes (dossel e sub-bosque) (tabela 1). As coletas 

foram realizadas na Estação Experimental de Silvicultura Tropical na entrada ZF2 km 

34, pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA) e localizada 

no Município de Manaus no Estado do Amazonas (2.61 S, 60.21W). 

 

Tabela 1 – Espécies florestais estudadas nos ambientes de sub-bosque e dossel. 

Espécie Família Hábito 

Vantanea sp. Humiriaceae Dossel 

Swartzia sp.  Fabaceae Dossel 

Blepharocalyx sp.  Myrtaceae Dossel 

Mezilaurus sp.  Lauraceae Dossel 

N.I.  Fabaceae Dossel 

Humiriastrum sp. Humiriaceae Dossel 

Licania sp.  Chrysobalanaceae Dossel 

Matayba sp. Sapindaceae Dossel 

Scleronema micranthum Malvaceae Dossel 

Duguetia sp. Anonaceae Sub-bosque 

Unonopsis sp. Anonaceae Sub-bosque 

Mabea speciosa Euphorbiaceae Sub-bosque 

Inga sp. Fabaceae Sub-bosque 

Endlicheria sp. Lauraceae Sub-bosque 

Duguetia sp. Anonaceae Sub-bosque 

Minquartia guianensis Olacaceae Sub-bosque 

Duguetia sp. Anonaceae Sub-bosque 

3.2 Determinação do potencial hídrico foliar 

 O potencial hídrico foliar (Ψw) foi determinado no campo no período entre 8 e 

12 h, utilizando a bomba de pressão (Scholander et al.,1965). A determinação 

consistiu na coleta da amostra foliar em bom estado fitossanitário, a qual foi colocada 

na bomba de pressão tipo Scholander, onde foi aplicada pressão com gás de N até 

ocorrer a exsudação pelo corte feito no pecíolo da folha, sendo neste momento 

registrada a leitura da pressão aplicada (Turner, 1981).  

 

3.3 Condutância estomática 

A determinação da condutância estomática (gs) foi realizada por meio de um 

analisador de gás infravermelho (IRGA) portátil, de sistema aberto, modelo LI-COR 



 

6400, (Li−Cor, Nebraska, USA), conforme metodologia descrita por Santos Jr. et al., 

(2006). Os dados foram coletados entre 8 e 12 h, em folhas exposta a pleno sol nas 

espécies de dossel, com aspecto fitossanitário adequado. 

As medições foram realizadas aleatoriamente sendo a leitura dos dados 

sempre realizada em diferentes horários a fim de minimizar os erros por tendência. 

Para obtenção das variáveis o aparelho foi ajustado com uma densidade de fluxo de 

fótons saturante (PPFD) 1500 µmol m-2 s-1, fluxo de CO2 de 400 µmol s-1, 

concentração de CO2 em torno 400±4, temperatura de 31±1e vapor de H2O com 21±1 

mmol mol-1.  

 

3.4 Índice LMA (razão de massa foliar) 

Para obtenção do índice LMA foram coletadas três folhas por espécie e feito a 

leitura de área foliar com um escâner portátil (CI-202 Portable laser leaf area meter 

Bio-Science). Posteriormente essas folhas foram secas em estufa a 70ºC até peso 

constante. A partir da relação entre massa seca e área foliar foi calculado o índice 

LMA. 

3.5 Delineamento experimental e análises estatísticas 

A normalidade dos dados foi aferida pelo teste de Kolmogorov-Smirnov 

e homocedasticidade pelo teste Hartley (Zar, 1999). Para o potencial hídrico os 

dados foram divididos em categorias e realizados um Teste t para verificar se 

existiam diferenças entres espécies de dossel e sub-bosque. Com as variáveis 

independente altura e índice LMA foram realizados análise de regressão linear 

em função da condutância estomática. As análises foram realizadas no 

programa Statistica versão 9.0 para Windows. 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O potencial hídrico mínimo encontrado para as espécies de dossel foi de -1.9 

MPa. Nas espécies de sub-bosque o menor valor medido foi de -1.2 MPa. Em média 

os valores entre os ambientes de dossel e sub-bosque são diferentes (figura 1), 

(p<0.01; t=1.6. 10-9). O potencial hídrico máximo para espécies de dossel foi de -0.05 

MPa para Licania sp. e Blepharocalyx sp. 
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Figura 1. Potencial hídrico foliar em diferentes espécies de dossel e sub-bosque florestal. As linhas 

contínuas e pontilhas no interior do box indicam mediana e média, respectivamente. Área do box-plot 

= 50% dos dados, com barras de erro exibindo valores do 5º e 95º percentis. Círculos fechados 

outleirs. 

A estratégia das plantas para superar a deficiência hídrica envolve ações 

complexas relacionadas à sensibilidade e a tolerância a outros estresses. O ambiente 

de dossel é caracterizado por espécies que possuem maior estresse hidrico devido as 

condições de exposição a níveis de irradiância mais elevados, maiores temperaturas 

do ar, velocidade do vento, ao passo que o sub-bosque exibe situações climáticas 

mais brandas, com maior umidade e temperatura constante (Kenzo et al., 2014). 

A condutância estomática máxima oscilou de 0.034 mol m-2 s-1 a 0.19 mol m-2 s-

1 para Endlicheria sp. e Licania sp., respectivamente, e foi positivamente 

correlacionada com o índice LMA (R²= 0.39; p>0.009). O LMA aumentou linearmente 

com a altura das árvores (R²=0.46; p>0.025) (figura 2).  

Em condições de campo a condutância estomática é influenciada por um 

número de variáveis ambientais que se sobrepõe, sendo difícil determinar padrões 

predominantes que explicam a maior variação no comportamento estomático. Nosso 

estudo abrangendo 15 espécies tropicais revelou relações entre os parâmetros de 

controle estomático e o índice LMA. No entanto, não se pode excluir a influência os 

níveis de irradiância nem o déficit de saturação de vapor de ar que possuem forte 

influência na regulação estomática das plantas (KRÖBER et al., 2012; KRÖBER; 

HEKLAU; BRUELHEIDE, 2015).  

 



 

 

Figura 2. Relações entre o índice LMA e os valores de condutância estomática (gs) e altura em árvores 

presentes no dossel e sub-bosque florestal. 

 

  Segundo Willmer e Fricher (1996) a regulação da condutância estomática é um 

processo que envolve fatores do ambiente e da própria planta, onde os fatores do 

ambiente afetam diretamente as taxas de transpiração pelo seu efeito direto no déficit 

de pressão de vapor (DPV). A irradiância solar, a umidade e a temperatura do ar, 

também concorrem para a regulação estomática, pois estes fatores afetam o 

funcionamento das células guardas. Embora o índice LMA possa mudar 

ontogeneticamente, independente da luz ou do potencial de água na folha, existem 

evidências que a altura total das árvores em florestas tropicais podem influenciar esse 

padrão de mudanças (CAVALERI et al., 2010). Isso porque, com o aumento de 1 

metro de altura nas árvores há um aumento de 0.01 Mpa de pressão no xilema como 
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resultado do aumento do potencial gravitacional (KOCH et al., 2004), dificultando o 

transporte de água para as partes mais altas das plantas e aumentando o risco de 

cavitação nos vasos. Ademais, a redução do potencial hídrico foliar pode ocorrer 

devido à redução de disponibilidade de água do solo que também pode provocar um 

declínio na turgescência das células vegetais que é necessário para o crescimento 

celular e expansão foliar.  

Diferenças de LMA mediante variações em altura total das árvores já foram 

encontradas em florestas tropicais e de coníferas (NIINEMETS; TENHUNEN, 1997; 

KENZO et al., 2006). A estrutura anatômica e morfológica da folha afeta a transpiração 

e a tolerância das plantas à deficiência de água no ambiente. Em geral, plantas com 

folhas finas, baixo LMA, são mais vulneráveis ao estresse hídrico do que aquelas com 

folhas mais espessas (LI et al., 2009). Um maior LMA faz com que a folha perca 

menos água, o que remete a uma maior eficiência no uso da água para esses grupos.  

Em campo, geralmente ao meio-dia, é quando ocorre a maior tensão no 

xilema, quando o gradiente de transpiração e evaporação são elevados, e quando a 

planta está exposta ao maior risco de cavitação. A diferença entre o potencial mínimo 

e o ponto no potencial de perda de 50% de condutividade hidráulica representa a 

margem de segurança que a planta opera. Esta margem de segurança quantifica o 

grau de conservadorismo na estratégia hidráulica de uma planta, indicando que 

plantas com baixa margem de segurança experimentam grandes quantidades de 

embolismo e, por conseguinte, apresentam maior risco de morte (CHOAT et al., 2012). 

Nossos resultados evidenciam que as plantas de dossel possuem o menor potencial 

hídrico do xilema. Domingues et al. (2014) encontraram valores de potencial hídrico 

mínimo foliar próximo a -2 MPa para o período de menor disponibilidade hídrica no 

ambiente.  

Com o aumento da seca, o fechamento dos estômatos retarda mas não 

interrompe a queda de pressão no xilema. Se a água do solo não for reabastecida 

pode ocorrer cavitação generalizada dos vasos causando a desidratação da planta 

podendo levar a morte (TYREE, 2003). A redução da condutância estomática pode 

diminuir o risco de cavitação e perda de turgor, contudo também limita fotossíntese 

(MIRANDA et al., 2005; STAHL et al., 2013; DOMINGUES et al., 2014) Mesmo diante 

da plasticidade fisiológica foliar na floresta as grandes árvores que dominam o dossel 

na Amazônia, quando expostas em situação de seca ambiental, estão sujeitas às 

tensões negativas no xilema correndo risco de embolismo generalizado com perdas 

em crescimento, afetando a sobrevivência desse grupo (NEPSTAD et al., 2007; 

MCDOWELL et al., 2008; PHILLIPS et al., 2010; MCDOWELL; SEVANTO, 2010; 

BRIENEN et al., 2015).  



 

 

5. CONCLUSÃO 

 

A condutância estomática foi positivamente correlacionada com o índice LMA, 

com as espécies no ambiente de dossel exibindo os maiores valores de condutância. 

O potencial hídrico foliar foi menor nas espécies de dossel, indicando que a variação 

do gradiente de LMA dentro do perfil vertical florestal pode ter sido influenciada pela 

redução na pressão de turgescência celular mediante o aumento na altura das 

árvores.  
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