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RESUMO 

 
A água é um fator determinante no estabelecimento e na permanência de árvores em diferentes 

ambientes, sua disponibilidade está estreitamente ligada a processos fisiológicos nas plantas e 

ao bom funcionamento dos ecossistemas, sobretudo em florestas de várzea, que são 

ecossistemas altamente dinâmicos e que estão anualmente sujeitas a um pulso de inundação. As 

espécies arbóreas presentes nesse ecossistema precisam desenvolver estratégias que as 

permitam tolerar o alagamento. Essas estratégias são resultado de combinações de diferentes 

mecanismos ecofisiológicos e morfoanatômicos. Diante disso, este trabalho busca investigar 

como as condições de alagamento e não alagamento influenciam na dinâmica do fluxo de seiva 

do xilema e morfoanatomia em espécies arbóreas de uma floresta de várzea no Distrito de 

Arapixuna, Santarém, Pará. Foram selecionadas três espécies perenes, frequentes e com 

importância ecológica para os ecossistemas de várzea: Eugenia sp., Gustavia augusta L., Laetia 

corymbulosa Spruce ex Benth.. Em cada uma instalou-se um sensor de fluxo de seiva, os fluxos 

foram inferidos de forma contínua, durante 14 meses, através do método de dissipação de calor 

e analisados juntamente com variáveis ambientais do meio e variáveis morfoanatômicas das 

plantas. Os resultados demonstram que as taxas de fluxo de seiva/ índice de calor  foram 

menores no período alagado e maiores nos períodos de não-alagamento. As espécies estudadas 

adotaram diferentes estratégias para tolerar a condição de estresse hídrico proporcionado pela 

saturação do solo, além do diferente padrão no uso da água e estes estão correlacionados com 

as características funcionais de cada espécie e com o microclima local. Entre as espécies 

estudadas, Eugenia sp foi a que se apresentou mais bem aclimatada e adaptada às mudanças 

sazonais proporcionadas pelos ciclos de cheia e seca. Nas três espécies, as variações no índice 

de calor são controladas por fatores ambientais, principalmente déficit de pressão de vapor, 

radiação solar e temperatura do ar. Conclui-se que, o microclima regula as diferentes 

características funcionais nas três espécies arbóreas de várzea estudadas e estas garantem a 

eficiência do transporte de água pelo xilema mesmo sob condições de estresse hídrico causado 

pelo alagamento. 

 

Palavras-chave: sazonalidade, resistência hídrica, área foliar, tolerância, pulso de inundação. 



 
 

ABSTRACT 

 
Water is a determining factor in the establishment and permanence of trees in diferent 

environments, its availability is closely linked to physiological processes in plants and the 

proper functioning of ecosystems, especially in floodplain forests, which are highly dynamic 

ecosystems annually subjected to flood pulse. Tree species present in this ecosystem need to 

develop strategies that allow them to tolerate flooding. These strategies are the result of 

combinations of different ecophysiological and morphoanatomical mechanisms. Therefore, this 

work seeks to investigate how flooding and non-flooding conditions influence the dynamics of 

xylem sap flow and morphoanatomy in tree species from a floodplain forest in the District of 

Arapixuna, Santarém, Pará. Three perennial species, frequent and with ecological importance 

for floodplain ecosystems: Eugenia sp., Gustavia augusta L., Laetia corymbulosa Spruce ex 

Benth.. A sap flow sensor was installed in each one, the flows were inferred continuously, for 

14 months , through the heat dissipation method and analyzed together with environmental 

variables of the environment and morphoanatomical variables of the plants. The results 

demonstrate that the sap flow/heat index rates were lower in the flooded period and higher in 

the non-flooded periods. The species studied adopted different strategies to tolerate water stress 

caused by soil saturation, in addition to different patterns of water use, which are correlated 

with the functional characteristics of each species and the local microclimate. Among the 

species studied, Eugenia sp was the one that was best acclimatized and adapted to the seasonal 

changes caused by the flood and drought cycles. In all three species, variations in heat index 

are controlled by environmental factors, mainly vapor pressure deficit, solar radiation and air 

temperature. It is concluded that the microclimate regulates the different functional 

characteristics in the three floodplain tree species studied and these guarantee the efficiency of 

water transport through the xylem even under conditions of water stress caused by flooding. 

 

Keywords: seasonality, water resistance, leaf area, tolerance, flood pulse. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Amazônia é a maior floresta tropical úmida do mundo, conhecida por ser um grande 

reservatório socioambiental, conter uma vasta biodiversidade e por desempenhar um importante 

papel dentro da manutenção de ecossistemas, contribuindo diretamente com a regulação do 

clima e das chuvas e na absorção de dióxido de carbono (Dallaqua et al., 2020). Sendo 

abrangida dentro do território brasileiro ao longo de mais de 4 milhões de km² em todo território 

nacional e por 3.000 km de extensão do rio Amazonas (Filizola, 1999). 

O Rio Amazonas e seus tributários é o formador do maior complexo de água doce do 

mundo, com uma descarga anual média de água para o mar de 200.000 m³s-1 e uma área de 

captação de aproximadamente 6,15 milhões de km² (Osborne, 2000), e apresenta ainda uma das 

maiores áreas alagadas do planeta, as matas de planície de inundação (terminologia regional - 

mata de várzea e mata de igapó). 

Junk (1997) define várzea como sendo uma área que sofre alagamento periodicamente 

pelo transbordamento da água dos rios ou lagos de água branca, por precipitação direta ou pela 

elevação do nível da água do lençol freático, sendo ambientes complexos e altamente 

produtivos, fertilizados pelo aporte de águas ricas em nutrientes e material particulado 

proveniente do Rio Amazonas e outros rios. É considerado um ecossistema que apresenta menor 

diversidade vegetativa que os ecossistemas de terra firme, uma vez que exige com que os 

indivíduos possuam maiores estratégias morfofisiológicas para torná-las capazes de tolerar o 

período de alagamento, somente assim conseguem acompanhar a sazonalidade do ambiente e 

viver em condições extremamente restritas (Sioli, 1985).  

O ecossistema de várzea é anualmente afetado por um pulso de inundação, que se refere 

à subida e descida da água resultante do somatório das chuvas de toda a bacia de drenagem e 

do degelo anual do verão andino (Junk et al., 1989). O pulso de inundação é responsável pela 

complexidade sazonal e pela alta dinâmica e produtividade nesse ecossistema, podendo 

ultrapassar 10 metros de altura, deixando material vegetal parcialmente ou completamente 

submersas por até 8 meses ao ano (Junk et al., 2010).  

É importante destacar que essas florestas são responsáveis por parte dos ciclos 

biogeoquímicos, possuindo ligação direta com o ciclo hidrológico e com a regulação do clima 

produzidos localmente, através do processo de evapotranspiração, sendo o restante deslocado 

até a região através do fluxo atmosférico que advém do Atlântico (Salati et al., 1979). Para 
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Kunert et al. (2017), os indivíduos arbóreos emergentes em uma floresta amazônica são os mais 

influentes nas taxas de transpiração, atuando fortemente na manutenção hidrológica, pois é 

através da transpiração que a água da chuva que fica armazenada no solo passa a ser devolvida 

para a atmosfera. 

Uma das possibilidades de quantificar a transpiração das plantas, analisar o balanço 

hídrico e quantificar a quantidade de água que percorre no tronco de uma árvore, dá-se através 

da medição do fluxo de seiva, sendo o fluxo de seiva a representação do somatório da 

quantidade de água que flui pelo tronco da árvore por unidade de tempo (Granier; Bréda, 1996). 

A quantificação do fluxo de seiva torna-se uma ligação direta com os níveis de transpiração das 

perpassa pelo xilema e pelos estômatos 

foliares de plantas nas florestas, desempenhando um fator importante na conexão hidráulica 

entre o solo e a atmosfera (Steep et al., 2015), uma vez que 

chega até a atmosfera em algum momento perpassa pelo xilema do caule e pelos estômatos das 

folhas das árvores das florestas antes de serem evapotranspirados. 

Ressalta-se que o funcionamento hidráulico em plantas é altamente dinâmico e 

dependente das condições ambientais do meio em que elas se encontram. Em espécies arbóreas, 

o fluxo de seiva no tronco é um fator-chave para compreensão da capacidade hidráulica da 

planta, ao medir as taxas desse processo fisiológico das plantas consegue-se compreender o 

funcionamento de exploração de água e como essas espécies toleram períodos de seca e 

alagamento anualmente. E ao avaliá-lo em distintas espécies pode-se ter respostas a respeito de 

como a regulação do fluxo de seiva apresenta-se de maneira diferente de acordo com as 

características morfofisiológicas de cada indivíduo (Cermak, 2004; Horna, 2010; Muller, 

2002).  

Destaca-se também que a vasta biodiversidade presente na várzea e o importante papel 

que desempenha nos ciclos biogeoquímicos, reforça a importância de se conhecer 

detalhadamente esse ecossistema e desperta uma atenção especial às ameaças que esses 

ambientes vem sofrendo (degradação e remoção de suas florestas), sobretudo a conversão das 

áreas de várzea em áreas de pastagem, o que mudaria por completo o funcionamento desse 

espaço visto que as gramíneas ciclam nutrientes e água de maneira diferente a florestas de porte 

maior, evidenciando que essas ameaças impactam de forma direta todos os recursos oferecidos 

pela várzea, bem como a perda de sua biodiversidade.  

Nesse viés, salienta-se que modificação no ambiente de várzea acaba alterando os 

processos dos ciclos biogeoquímicos relacionados à água e ao carbono, o que acarreta 

desequilíbrio climático, como, mudanças na temperatura e no ciclo hidrológico, uma vez que 
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as florestas possuem estreita relação com a atmosfera. Dentro desse contexto, as florestas de 

várzea, quando alteradas antropicamente, correm o risco de não conseguir restaurar-se, podendo 

levar esse ecossistema à fragilidade e simplificação.  

 Estudos que relacionam fatores ambientais, sazonalidade e suas interferências no fluxo 

de seiva do xilema em florestas de várzea são escassos na literatura, sendo necessário 

quantificar, qualificar e gerar informações a respeito de características intraespecíficas de 

espécies vegetais em florestas de várzea e como estas desenvolvem funções ecológicas, 

proporcionando entendimento e gerando base para melhor gerenciamento desses ecossistemas. 

Sendo estes dados valiosos para modelar o comportamento das árvores neste período de 

inundação, contribuindo no entendimento dos efeitos provocados pelas mudanças climáticas e 

impactos antrópicos e como afeta em uma escala global, visto a grande importância para os 

recursos humanos e biodiversidade. 

A maioria dos estudos referentes à análise do fluxo de seiva trazem discussões acerca 

do fluxo em florestas de terra firme ou ainda em situações de secas prolongadas, apresentando 

dados sobre como esses eventos extremos influenciam a dinâmica do fluxo de seiva e 

redistribuição hidráulica nos solos, ou ainda na aplicação em técnicas de cultivo e irrigação na 

agricultura (Naves-Barbiero, 2000; Santos, 2015; Soares, 2020;) 

O presente estudo diferencia-se por apresentar uma proposta de discussão que discorra 

sobre a possibilidade do pulso de inundação e a sazonalidade das florestas de várzea tornarem-

se fatores limitadores do percurso hidráulico solo-atmosfera. Além de trazer informações acerca 

das respostas fisiológicas das florestas de várzea às alterações no pulso de inundação. Estes 

dados são necessários para desenvolver ações de mitigação e conservação ambiental das 

espécies arbóreas das várzeas locais e regionais. 

Esse estudo visa responder se o fluxo de seiva nas árvores da várzea de Arapixuna/STM 

é impulsionado por fatores hidrológicos e climáticos, e como as características 

morfoanatômicas das folhas e do xilema podem influenciar as taxas de fluxo de seiva. 

A hipótese proposta é que as variações hidrográficas do nível do rio interferem nas taxas 

de fluxo de seiva das espécies arbóreas da várzea, de tal forma que, em períodos de alagamento 

as taxas de fluxo de seiva são menores do que quando comparadas ao período de não 

alagamento, sendo assim, a flutuabilidade do rio seria um fator limitante nesse ecossistema.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Floresta de Várzea 

 

As áreas úmidas correspondem a ecossistemas que possuem características terrestres e 

aquáticas, podendo ser considerados ambientes intermediários ou zonas de transição entre esses 

dois sistemas (Cowardin et al., 1979; Junk et al., 2020). Essas áreas correspondem a uma 

complexa rede de lagos e planícies de inundação que compartilham água, sedimentos, nutrientes 

e chegam a cobrir cerca de 6% da área territorial da bacia amazônica, o equivalente a 300.000 

km2 (Junk, 1989). 

Dependendo do tipo de água que banha essas áreas e suas propriedades físico-químicas, 

as áreas úmidas podem ser classificadas em áreas de igapó (inundado por rios de água pretas e 

claras, pH ácido) que perfazem cerca de 2% das áreas úmidas, ou seja, 300 000 Km2, e áreas de 

várzea (inundadas por rios de água branca, pH próximo ao neutro), correspondem a 4% das 

áreas úmidas - 450 000 Km2 (Ferreira et al., 2010; Junk et al., 2011; Prance, 1980). 

As florestas de várzea são classificadas como áreas periodicamente alagáveis por rios 

de água branca, possuem um pulso de inundação anual que causam mudanças no lençol freático 

em uma altura de até 10 metros, os transbordamentos desses rios trazem grandes quantidades 

de sedimentos em suspensão (Parolin et al., 2004; Prance, 1978; Sioli, 1984). O pulso de 

inundação gera grande influência em toda a ecologia da área de várzea, o que exige adaptações 

morfofisiológicas constantes para sobrevivência de espécies vegetais (Junk, 1989), fatores que 

justificam o baixo grau de resiliência encontrado nesse ecossistema. Na Amazônia, existem 

dois tipos de várzeas: as áreas úmidas ao longo dos grandes rios de água branca (continental) e 

as áreas úmidas costeiras com marés (Junk et al., 2020).  

O regime hidrológico das várzeas continentais (dos grandes rios amazônicos de águas 

brancas) está classificado como do tipo pulso monomodal previsível de alta amplitude e longa 

duração, apresentam inundações periódicas bem definidas durante 4 a 5 meses do ano e nos 

et al, 2011; 2020).  

Conforme descrito por Lima, Teixeira e Souza (2007), essas estações climáticas possuem 

estreita relação com as fases da hidrógrafa e podem ser definidas como: enchente (subida das 

águas), cheia (nível máximo das águas), vazante (descida das águas) e seca (nível mais baixo 

das águas). São esses ciclos de vazante e cheia que proporcionam à várzea diversas feições ao 

longo de suas paisagens e topografia, sendo os responsáveis pela deposição de sedimentos e 
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nutrientes nas margens dos rios, promovendo anualmente uma renovação cíclica nos solos da 

floresta de várzea (Sioli, 1985) e fazendo desse ecossistema o mais rico nutricionalmente.  

As várzeas amazônicas (continentais) ainda podem ser classificadas de acordo a sua 

topografia e em relação ao regime de inundação, onde a altura topográfica influencia no tempo 

e na intensidade de alagamento nessas áreas, e o regime de inundação na periodicidade da 

a 3 m de altura e o período de alagamento chegar a ser maior do que 50 dias no ano, enquanto 

que as várzeas altas são aquelas onde o gradiente de inundação não chega a atingir 3 m de altura 

e o período de alagamento é inferior a 50 dias no ano (Junk et al., 2020; Schongart et al., 2004). 

Conforme dito acima, ainda há aquelas várzeas que sofrem influência com pulso de inundação 

diário, como é o caso das várzeas de maré. Nestas o pulso de inundação é polimodal e amplitude 

é variável (Junk et al., 2020). 

Por ser um ecossistema totalmente dinâmico, a várzea proporciona benefícios que não 

se resumem somente a sua biodiversidade, fertilidade de solos e numerosas espécies endêmicas. 

Estas são também um aporte de recursos para a população que habita essa região, pois suas 

espécies arbóreas possuem grande valor econômico e são fontes de recursos extrativistas 

(madeireiros ou não), o solo é propício para a prática da agricultura, além de possuir uma 

ictiofauna diversa, possibilitando alternativas de subsistência e diversificação de renda para os 

moradores (Junk et al., 2020). 

  

2.2 Pulso de inundação em florestas de várzea 

 

 O pulso de inundação em florestas de várzea é um fenômeno natural que ocorre em 

áreas alagáveis. Esse pulso de inundação é caracterizado por um ciclo sazonal de variação no 

nível das águas dos rios, com períodos de cheias e secas regulares ao longo do ano. Durante as 

cheias, as áreas alagáveis são inundadas, enquanto nas secas, as águas recuam, expondo o solo.  

Ressalta-se que a bacia amazônica, que se estende por aproximadamente 6,1 milhões de 

km², é reconhecida como a maior bacia hidrográfica do mundo, com a maior parte de sua 

extensão localizada no Brasil e abrangendo também territórios de países como Bolívia, Peru, 

Colômbia, Equador, Venezuela Guiana, Suriname e Guiana Franesa (Ana, 2014). Essa região 

destaca-se pela sua significativa diversidade étnica, cultural, florística e faunística, onde se 

destacam dois distintos ecossistemas: as terras firmes e as áreas inundáveis (Barbosa; Piedade; 

Kirchner, 2008).  
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Se tratando especificamente da planície inundável na Amazônia, esta abarca cerca de 

1.350.000 km², sendo que aproximadamente dois terços desse território correspondem florestas 

alagaveis (Junk, 1993). Essas florestas são afetadas por inundações periódicas, resultando em 

fases terrestres e aquáticas transitórias ao longo de um ciclo anual (Junk; Bayley; Sparks, 1989). 

Como resultado, as florestas inundadas refletem um sistema pulsante lateralmente que exerce 

fortes influências sobre a composição e dinâmica da vegetação da planície de inundação, 

oferecendo uma perspectiva única para entender como a heterogeneidade ambiental estrutura 

comunidades tropicais diversas (Junk; Bayley; Sparks, 1989). Em resposta às condições 

frequentemente extremas de inundação e seca comuns em florestas inundadas, as plantas 

provavelmente evoluíram uma variedade de adaptações morfofisiológicas (Parolin; Wittmann; 

Schöngart, 2010).  

Durante o pulso de inundação, há um pico de cheias entre junho e julho, quando as áreas 

alagáveis são inundadas pelas águas dos rios, criando um ambiente propício para a vida aquática 

e terrestre adaptada a essas condições. Por outro lado, nos meses de novembro e dezembro, 

ocorre um pico de seca, com a retração das águas e a exposição do solo, influenciando a 

disponibilidade de nutrientes e a dinâmica das espécies que habitam essas áreas (Cavalcante et 

al., 2015).  

Para as árvores das florestas alagáveis, o pulso de inundação representa um desafio e 

uma oportunidade. As plantas precisam ser adaptadas para lidar com os períodos de alagamento, 

desenvolvendo estratégias como a formação de raízes adventícias para garantir a sobrevivência 

durante as cheias. Por outro lado, o pulso de inundação também traz benefícios, como a 

renovação de nutrientes no solo e a dispersão de sementes. 

Sendo assim, a capacidade das espécies vegetais de colonizar ecossistemas inundáveis 

está diretamente relacionada à eficiência com que essas plantas ajustam sua fisiologia e 

desenvolvimento para lidar com as mudanças periódicas nas condições ambientais, alternando 

entre fases terrestres e aquáticas ao longo do ano. Dessa forma, estudos que visam compreender 

os mecanismos adaptativos envolvidos nesse processo é crucial para prever como as plantas 

responderão a possíveis alterações nesses ambientes, sejam elas naturais ou causadas pela ação 

humana (Cavalcante et al., 2015).  A compreensão desses mecanismos adaptativos não apenas 

contribui para a preservação da biodiversidade, mas também para o desenvolvimento de 

estratégias eficazes de manejo e restauração ambiental (Cavalcante et al., 2015). 

 

2.3 Características das plantas de florestas de várzea 
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Para suportar eventos de inundação e a regularidade de alagamento em florestas de 

várzea, as espécies arbóreas que compõem a comunidade vegetal nesses ambientes,  necessitam 

adotar diferentes mecanismos que as permita viver em condições restritas, sendo assim, as 

espécies que abrigam esse ecossistema são dotadas de adaptações e estratégias que respondem 

de acordo com a condição hídrica e o regime hidrográfico, somente assim conseguem lidar com 

as inundações sazonais (Ferreira, Piedade e et al., 2017; Parolin, 2001; Ferreira, 2002; Parolin 

et al., 2004). 

A periodicidade e previsibilidade do pulso de inundação o torna uma força motriz no 

processo de estabelecimento de espécies vegetais no ecossistema, tornando-se um fator de 

grande importância no comportamento fenológico da vegetação que abriga essas áreas 

(Ferreira, 2006).  

Trabalhos indicam que as plantas de várzea tendem a ajustar seus eventos fenológicos e 

fisiológicos ao regime do pulso de inundação (Junk, 1989; Mori et al., 2021; Parolin et al., 

2004; Waldholf et al., 2002; Ferreira et al., 2017). Entre tantos mecanismos fisiológicos 

desenvolvidos pelas espécies arbóreas da várzea, destacam-se o controle estomático, a 

deciduidade (perda parcial ou total das folhas), formação de raízes tubulares e adventícias, 

diminuição da atividade metabólica, sincronia da fenologia com o regime hídrico, sementes 

com reservas energéticas, regulação de trocas gasosas, sementes e esporos resistentes a água 

(Almeida et al., 2004; De Simone; Cols 2002; Ferreira et al., 2017; Lambers et al., 2008; Lobo; 

Joly, 1998; Mori et al., 2019; Mori et al., 2021; Parolin et al., 2004; Parolin et al., 2004; Parolin, 

2002b; Wittmann et al., 2010). 

Para suportar os eventos de inundação e condições de anoxia ou hipoxia, onde há a 

redução da quantidade e nenhuma disponibilidade de oxigênio no solo, alguma plantas  

desenvolvem o crescimento radicular em direção ao gradiente de maior disponibilidade de 

oxigênio, como o observado por Ferreira et al. (2017), tal estratégia é designada como 

oxitropismo no qual a direção e extensão das raízes é guiada por um gradiente de oxigênio, que 

tende ser maior na superfície da água do que em profundidades maiores, aí o sentido da raiz 

crescer em direção oposta ao esperado. 

Trabalhos desenvolvidos por De Simone et al. (2003), Parolin (2001), Parolin (2009), 

Waldhoff et al. (1998), notaram que o desenvolvimento de raízes adventícias pelas árvores sob 

condições de alagamento é uma estratégia importantíssima para mantê-las em funcionamento 

mesmo na fase aquática. A presença das raízes adventícias potencializa a manutenção do 

metabolismo das espécies de várzea, garantido a elas condições de entrada de oxigênio e 
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nutrientes mesmo sob alagamento e principalmente a distribuição destes para a raiz primária e 

folhas durante o período de estresse. 

A saturação hídrica do solo também pode ocasionar mudanças na fisiologia foliar nesses 

ambientes, decorrente da baixa disponibilidade de oxigênio em períodos alagados, nos quais se 

faz necessário que a planta tenha maior controle de suas trocas gasosas (Nogueira et al., 2004). 

Pesquisas apontam que o fechamento estomático e/ou controle estomático são a primeira 

resposta sinalizada pela falta de oxigênio em plantas sob alagamento, uma vez que essas 

estruturas estão diretamente ligadas às trocas gasosas da planta-atmosfera (Jadosk et al., 2009; 

Maurenza et al., 2009). Em períodos secos, o fechamento estomático é associado ao déficit 

hídrico (Parolin et al., 2001) enquanto que, em períodos de alagamento o controle estomático é 

uma forma das plantas não tolerantes ao alagamento garantirem sua sobrevivência (Pezeshki, 

1994), uma vez que nesses períodos há a redução da atividade cambial em algumas espécies, o 

que pode afetar o transporte de água no tronco dessas árvores. O fechamento de estômatos 

também ocasiona uma redução na taxa fotossintética (Medina et al., 2009). 

Algumas espécies têm suas folhas perdidas nas primeiras semanas de alagamento ou 

dentro de alguns meses e rebrotam essas folhas mesmo em período de saturação hídrica, para a 

maioria das espécies essa estratégia associa-se à folhas novas possuírem maior capacidade 

fotossintética, gerando como consequência o ganho no processo de frutificação (Parolin; 

Wittmann, 2010; Peleja; Moura, 2012), essas folhas voltam a ser produzidas algumas semanas 

antes do final do período de alagamento (Schongart et al., 2002). O aumento na queda das 

folhas acontece tanto em espécies decíduas quanto em espécies perenes, a condição de 

alagamento causa encharcamento dos solos e diminuição de oxigênio, o que leva a redução de 

até 50% da absorção de CO2 pelas folhas, causando déficit energético e consequentemente 

maior deposição desse material (Albuquerque, 2023; Parolin et al., 2002; Parolin et al., 2004).  

A condição de alagamento também é capaz de interferir no processo de crescimento das 

plantas alagadas, mesmo em espécies adaptadas e tolerantes a essa condição (Huang et al., 

2013). Schöngart et al. (2002), Piedade et al. (2013) e Machado (2019) descrevem que 

condições anaeróbicas causam diminuição na atividade radicular e induzem dormência cambial, 

a falta de energia e o baixo metabolismo causam redução nas taxas de crescimento durante o 

período de alagamento, sendo assim para compensar a influência negativa do alagamento sobre 

o crescimento vegetal, as espécies de várzea podem reduzir o fluxo de transpiração geralmente 

relacionado a perda das folhas e maior controle de trocas gasosas, o que permite com que as 

espécies respondam rapidamente ao estresse (Parolin, 2001). 
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No caso de plântulas, que geralmente ficam totalmente submersas durante o período de 

alagamento, estas entram em estado de repouso ou dormência, retornando suas atividades 

metabólicas e cambial logo quando a água começa a recuar (Horna, 2002); Parolin, 2001; 

Piedade et al., 2013). Durante a vazante e seca são registradas altas atividades de crescimento, 

o que se torna essencial nas várzeas, pois a fase de emersão pode ser muito curta e em níveis 

baixos no gradiente de inundação, assim as plantas devem aproveitar ao máximo esse curto 

período sem encharcamento do solo para crescerem, a fim de evitar que fiquem totalmente 

submersas na próxima enchente (Parolin et al., 2002; Schöngart et al., 2002).  

Essas evidências mostram que as espécies arbóreas de várzea têm uma alta capacidade 

de compensar o período de repouso que é induzido pela submersão e retornar às suas proporções 

alométricas dentro do período terrestre (Schöngart et al., 2002; Horna et al., 2010). A redução 

do crescimento, no entanto, é precedida de alterações hormonais, diminuição da superfície 

transpirante e das taxas de fotossíntese, degradação da clorofila foliar e controle estomático 

(Parolin et al., 2010). 

Investir em sementes mais atrativas também está entre as estratégias de sobrevivência e 

sucesso reprodutivo das espécies de várzea, uma vez que o transbordamento da água dos rios 

permite a ligação direta de diferentes ecossistemas e assim o intercâmbio dos componentes que 

formam essas áreas (deslocamento de espécies animais e vegetais). A presença de frutos e 

sementes de sabor atrativo, tamanhos menores e peso mais leve permite com que estes possam 

ser facilmente consumidos por peixes ou transportados pelo vento e deslocados pelas águas, 

garantido a dispersão da semente de diferentes formas e possibilitando maiores chances de 

sobrevivência das espécies (Ferreira et al., 2010; Ferreira et al., 2017; Junk et al., 1989). 

Trabalhos de estimativas de serapilheira podem comprovar a sincronia fenológica das 

espécies de várzea com o ciclo hidrológico ao qual estão sujeitas anualmente. Albuquerque 

(2023), descreve que as maiores frações de partes reprodutivas (flores, sementes e frutos) 

encontradas no material orgânico depositado pelas espécies arbóreas, correspondem ao período 

de cheia e vazante no ecossistema de várzea. O que permite inferir que estas espécies 

aproveitam o período de maior disponibilidade hídrica (cheia) para florir e frutificar, de tal 

forma que estes frutos amadureçam ainda no período de cheia ou quando a água começar a 

descer (vazante), o que favorece a dispersão e formação de bancos de sementes. 

De acordo com diversos estudos, a capacidade das espécies arbóreas em tolerar o 

período de alagamento é resultado não só do uso ou desenvolvimento de um único mecanismo, 

mas sim da combinação de vários ajustes fisiológicos, fenológicos e morfológicos que 
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permitem com que estas árvores resistam a grandes períodos de alagamento e condições 

restritas de oxigênio (Ferreira, 1991; Junk, 1997; Scarano, 1998; Parolin et al., 2004). 

 

2.4 Papel das plantas no ciclo da água 

 

As florestas possuem estreita ligação com a atmosfera e ocupam um papel de destaque 

nas interações envolvendo os ciclos biogeoquímicos, uma vez que a vegetação controla uma 

série de processos físico-químicos, principalmente os que envolve a ciclagem de água (Artaxo 

et al., 2004). 

Gimarães (2017) define o ciclo hidrológico como sendo o processo pelo qual a água 

passa da atmosfera à superfície terrestre, em sua fase líquida ou sólida, e retorna novamente a 

atmosfera, na fase de vapor. Este ciclo ocorre em uma sequência fechada e contínua de 

fenômenos naturais entre a superfície terrestre, oceanos e a atmosfera (Lima, 2000; Miranda; 

Oliveira; Silva, 2010) e pode ter influência de diversos fatores. Dessa forma, o ciclo hidrológico 

se constitui de uma sucessão sequencial no qual ocorrem vários processos na natureza, que 

perpassam o solo-planta-atmosfera, e por meio dos quais a água inicia o seu caminho, interage 

com a superfície terrestre (solos, rochas, animais, vegetais, corpos hídricos) e retorna ao seu 

a radiante do sol e associado 

à gravidade e à rotação terrestre. 

O ciclo hidrológico pode ser descrito por sete processos sequenciais, sendo estes: 

precipitação, intercepção, infiltração, recarga/armazenamento de água no solo, escoamento 

superficial, evapotranspiração e condensação. Em geral, as florestas afetam e influenciam 

diretamente os processos de evapotranspiração, intercepção, infiltração, recarga de água no solo 

e escoamento superficial (Barreiros, 2018; Bonan, 2008). 

De forma resumida, o vapor de água presente na atmosfera na sua ascensão vertical se 

condensa por esfriamento (passa do estado de vapor para o estado líquido) e acaba formando 

nuvens, essas quando carregadas acabam precipitando na superfície terrestre, através de chuva, 

neve e/ou granizo dependendo do gradiente térmico. Parte da água que chega até a superfície 

terrestre através da precipitação, é retida pela vegetação e outra parte atinge os solos e chega 

até os corpos hídricos (Tucci; Clarke, 1997), garantindo a manutenção dos corpos d

consequentemente o bom funcionamento dos ecossistemas, uma vez que muitos processos 

funcionais têm a água como engrenagem.  Em algum momento, assim que houver capacidade, 

esse volume de água retido é evaporado para a atmosfera. 
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A água precipitada quando atinge superfície terrestre, pode seguir vários caminhos 

(Guimarães, 2017). Uma parte é evaporada logo durante a queda; outra parte é interceptada 

(plantas, casas, etc.) sendo também, logo em seguida, evaporada. A água que chega na 

superfície, uma parte escoa superficialmente sobre o solo e se desloca para os rios, lagos e 

oceanos, com um tempo também será naturalmente evaporada, devido a interação com a 

radiação solar; outra parte infiltra-se, umedece o solo o que pode acabar por abastecer os 

reserva

as plantas (além de interferir sobre seus processos fisiológicos). Por último, á agua pode retornar 

à atmosfera através do processo de evapotranspiração das plantas, fechando-se assim o ciclo 

(Miranda; Oliveira; Silva, 2010; Guimarães, 2017; Tucci; Clarke, 1997). 

A evapotranspiração é a forma pela qual a água da superfície terrestre passa para a 

atmosfera no estado de vapor por intermediação das plantas. Esse processo possui caráter 

biofísico químico, onde a evaporação da água ocorre através da superfície das plantas, 

especialmente das folhas, a água que foi transportada pelos vasos condutores/xilema da planta, 

fazendo parte do seu metabolismo, é transferida para a atmosfera (Miranda; Oliveira; Silva, 

2010; Tucci; Clarke, 1997). 

Trabalhos como o de Santos, Alexandre e Coelho (2017), indicam que o processo de 

evapotranspiração realizado pelas plantas é um fator importante no contínuo sistema solo-

planta-atmosfera (SSPA). As estimativas de evapotranspiração são capazes de definir o nível 

de contribuição e importância das plantas na ciclagem de água.  

A transpiração através das plantas é considerada um componente chave para determinar 

o balanço hídrico de ecossistemas florestais tropicais (Kunerte et al., 2017). Estima-se que as 

25 a 56% (Fisher et al., 2009). As árvores de grande porte são comparadas como grandes 

parte da água que chega nos ecossistemas em forma de chuva. Assim, a perda contínua de áreas 

de florestas na Amazônia está estreitamente associada a mudanças nos regimes hidrológicos. 

 

2.5 Transporte de água nas plantas: papel do xilema e das folhas  

 

As plantas exercem múltiplos serviços no ecossistema e sua distribuição sobre a 

superfície terrestre está mais estreitamente ligada à quantidade de água disponível no ambiente 

do que com qualquer outro fator (Carlesso, 1995; Dias, 2008). É a água a responsável por fazer 

com que minerais e solutos penetrem nas células vegetais, ou ainda, é a partir dela que processos 
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de estruturação, crescimento e desenvolvimento fisiológicos como a fotossíntese e frutificação, 

acontecem (Costa, 2001; Dias, 2008; Silva; Freitas, 1998). 

O movimento da água dentro da planta deve ser capaz de garantir que todas as células 

sejam hidratadas, de tal forma que o transporte e a distribuição desta no corpo vegetal aconteça 

de forma contínua, assim permitindo que esse recurso desempenhe o seu papel no organismo 

(Brodersen et al., 2019; Mcdowell; Brodribb; Nardini, 2019; Vieira et al., 2010). Para que todas 

as partes do corpo da planta recebam quantidade suficiente para manter o seu metabolismo, é 

necessário que a planta adote diferente estratégias hidráulicas (Gonçalves, 2021). Estas podem 

variar de acordo com as condições microclimáticas de onde estão inseridas ou de acordo com 

as condições hidráulicas do solo (se é mais ou menos úmido, por exemplo) (Neves, 2009; Oren 

et al., 1999; Schreiber et al., 2015; Steppe et al., 2015; Tie et al., 2017). 

O deslocamento de água inicia nas raízes e seguem um fluxo até alcançar as folhas. Boa 

parte da água que chega na superfície terrestre e infiltra no solo em algum momento retorna para a 

atmosfera em forma de vapor e para que isso aconteça, é necessário que a água perpasse pelo caule 

e pelas folhas da planta, fazendo com que os traços funcionais hidráulicos sejam de grande 

importância nesse deslocamento. O transporte de água no sistema contínuo SSPA é explicado e 

sustentado pela teoria de tensão e coesão (Dixon; Joly, 1894). A comunicação entre solo e 

atmosfera só se torna possível devido aos vasos condutores que existem na planta- o xilema. 

Resumidamente, a água é transportada pelo tecido xilemático ao longo do contínuo 

SSPA devido à pressão hídrica que é estabelecida quando os estômatos presentes nas folhas 

(células responsáveis pelas trocas gasosas) estão abertos, assim há transpiração foliar e 

consequentemente acontece as trocas gasosas (água e gás). A água presente no solo chega até 

as raízes das plantas. Na raiz o transporte da água absorvida é feito passando por dentro das 

células (processo conhecido como simplasto) e/ou passando somente pela parede vegetal 

(processo conhecido como apoplasto). Em seguida a água entra na epiderme e penetra no 

xilema. Uma vez nos elementos condutores do xilema, ascende através da raiz e do caule e 

penetra nas folhas. Por último, durante abertura estomática e atividade fotossintética, a água 

ascendente será evapotranspirada (Pimentel, 2004; Santos, Alexandre, Coelho, 2017; Vieira et 

al.,2010).

Logo, o fluxo de água nas plantas é realizado no sentido ascendente, contrariando a 

gravidade, e só é possível devido à diferença de pressão criada no momento que se abrem os 

estômatos. Depois de entrar na raiz e chegar nos vasos de xilema, a água se mantém aderida e 

coesa, devido às suas propriedades. Essa adesão e coesão facilita a organização dessas 

moléculas nos vaso
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de pressão, sendo ascendida do ambiente de menor tensão (raiz), para o ambiente de maior 

tensão (folhas) (Pimentel, 2004; Vieira et al., 2010). 

De tal maneira, os estômatos presentes nas folhas e o xilema do caule e do galho são 

estruturas fundamentais para garantir o transporte hídrico e esses podem se moldar conforme a 

disponibilidade hídrica de cada ambiente (Korner, 2019; Neves, 2009). No final, a quantidade 

de água que passa no caule da árvore estará muito relacionada com a estrutura dos vasos de 

xilema e com a quantidade de água no solo. Vasos de maior diâmetro possuem maior 

condutividade hidráulica, o que resulta em maior condutividade específica da folha. Em 

contrapartida, são menos resistentes e possuem menor segurança hidráulica tornando-os mais 

vulner

hídrico) e embolia (formação de bolhas de ar), Mas o contraposto também é notado, vasos de 

menor diâmetro são mais seguros, porém menos eficientes no quesito condutividade hidráulica, 

logo possuem menor condutividade específica da folha (o fechamento estomático garante 

menor condição de formação de bolhas de ar e maior segurança no transporte de água). Para 

sanar isso, árvores com vasos de menor diâmetro investem em maior número de vasos por área, 

tornando-as mais densas (Dos Reis, 2015; Gonçalves, 2021; Hacke; Sperry, 2001; Li et al., 2018; 

Mendéz-Alonzo et al., 2013).  Assim, estudos que visem abordar a compreensão do transporte 

de água nas plantas imprescindivelmente terão que fazer análises relacionadas a anatomia e 

morfologia das espécies arbóreas, disponibilidade hídrica do solo e condições microclimáticas 

do ambiente. 

 

2.6 Fluxo de seiva em espécies arbóreas 

A água é um elemento importante para as plantas, porém cerca de 97% da água 

absorvida pelas raízes é transportada pela planta e evaporada pelas folhas, em um processo 

conhecido como transpiração. A transpiração é responsável pela perda de água das plantas para 

a atmosfera. Em contrapartida, apenas uma pequena quantidade da água absorvida pelas raízes 

é retida pela planta para sustentar seu crescimento e ser utilizada em processos metabólicos, 

como a fotossíntese e outras reações bioquímicas (Taiz et al., 2017).  

Não obstante isso, plantas demonstram eficiência na gestão descentralizada de recursos 

essenciais, como nutrientes, luz e água, mesmo em organismos de grande porte, graças a um 

sistema vascular eficiente e robusto que suporta o crescimento e a comunicação em todo o 

organismo, permitindo o transporte de seiva da raiz até as folhas mais altas de uma árvore 
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(Jensen et al., 2016). Os sistemas vasculares possibilitam a distribuição interna de recursos por 

meio do fluxo de seiva, permitindo que os organismos superem as limitações de tamanho 

impostas pelo processo de difusão (Knoblauch et al., 2016).O fluxo de seiva é frequentemente 

utilizado como uma estimativa indireta da transpiração, uma vez que o tamanho e a 

complexidade das espécies vegetais dificultam a medição direta desse processo (Steppe et al., 

2015; Leo et al., 2014; Zhang et al., 2014; Sun; Aubrey; Teskey, 2012).  

Em escalas de tempo pequenas, como minutos a horas, o fluxo de seiva nas plantas pode 

ser direcionado para processos fisiológicos específicos, como o armazenamento de água no 

tronco ou a fotossíntese nas folhas. No entanto, em uma escala diária, cerca de 99% desse fluxo 

de seiva é perdido da planta para a atmosfera circundante através da transpiração (Forster, 

2017). A atividade vegetal exerce uma forte influência no movimento da água nos ecossistemas 

terrestres, sendo que a transpiração é responsável por uma grande parte da perda evaporativa, 

representando de 80 a 90% da evaporação terrestre (Juice et al., 2016). 

No contexto das várzeas da Amazônia, vale lembrar que estas passam por estágios 

sucessionais devido a processos geomorfológicos dinâmicos, nos quais as espécies arbóreas 

adaptadas a tolerar a inundação habitam esses locais enfrentando desafios específicos. Porém, 

algumas espécies de várzea têm estratégias de adaptação eficazes para lidar com o pulso de 

inundação. Por exemplo, ao trocarem as folhas na fase aquática, essas plantas aumentam o fluxo 

de seiva com as folhas novas, reidratando a copa mesmo sob inundação. Essa capacidade de 

reidratação demonstra uma adaptação eficaz ao ambiente alagado. Além disso, muitas dessas 

plantas conseguem produzir flores e frutos durante o período de inundação, mostrando sua 

adaptação excepcional a esse ambiente desafiador (Parolin et al., 2004).  

A medição do fluxo de seiva é uma ferramenta importante não apenas no campo da 

agrometeorologia, mas também em estudos fisiológicos para identificar doenças vasculares e 

quantificar o movimento de água no sistema solo-planta-atmosfera (Boehringer et al., 2013). É 

um método amplamente utilizado para avaliar o uso da água pelas plantas de maneira confiável, 

sendo rotineiramente aplicado em estudos ecofisiológicos de plantas com caules de madeira, 

possibilitando a obtenção de dados com alta resolução temporal sobre a captação de água 

através do caule até as folhas. Essa medição é realizada por meio de métodos termométricos, 

nos quais sensores são instalados no tronco e o calor é utilizado como um indicador do 

movimento da seiva no xilema (Forster, 2014; Kume et al., 2011; Rodriguez-Dominguez et al., 

2012; Fuchs et al., 2017; Shahidian et al., 2016). Essas técnicas de medição podem ser 

empregadas para uma melhor compreensão dos processos envolvidos no sistema solo-planta-
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atmosfera em condições variáveis de desenvolvimento (Cammalleri et al., 2013; Sánchez-Costa 

et al., 2015). 
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3 OBJETIVOS

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Investigar como as condições de alagamento e não alagamento influenciam na dinâmica 

do fluxo de seiva do xilema em espécies arbóreas de uma floresta de várzea no Distrito de 

Arapixuna, Santarém, Pará. 

 

3.2 Objetivo específicos 

 

 Comparar o fluxo de seiva do xilema em três espécies, buscando determinar se estas 

possuem diferentes estratégias de regulação hídrica. 

 Relacionar o fluxo de seiva do xilema com as características funcionais do xilema e da 

folha. 

Descrever a anatomia da lâmina foliar e xilema de galhos finos de três espécies arbóreas 

de ecossistema de várzea.

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

O estudo foi conduzido no Distrito de Arapixuna, município de Santarém-PA (Lat. 02° 

13 '49"S; Long. 054° 50 '55"O). A comunidade está situada a 30 km da área urbana da cidade 

de Santarém e tem acesso somente por via fluvial, sendo este o Igarapé Arapixuna, um canal de 

água branca com grande carga de material em suspensão, que liga o rio Amazonas ao rio 

Tapajós (Figura 1). 

O sítio de pesquisa localiza-se na parte baixa da sub-bacia do Tapajós. Caracteriza-se 

como uma floresta de várzea baixa (Wittmann et al., 2002) e está situada ao leste da sede da 

comunidade, entre as margens do Rio Amazonas e igarapé do Arapixuna (Machado, 2019) 

(Figura 1). A área trata-se de uma floresta com regime hidrológico do tipo pulso monomodal 

previsível, de alta amplitude e com longa duração, além de apresentar inundações periódicas 

e com diferentes níveis de topografia, o que pode resultar em níveis de alagamento distintos ao 

longo da área. O alagamento é decorrente do transbordamento do canal que liga o Igarapé 
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Arapixuna ao Rio Amazonas (a leste e sul) e do próprio Igarapé Arapixuna (a oeste). Vale 

destacar que essa área fica aproximadamente 2,5 km distante do Rio Amazonas. 

Figura 1- Mapa de localização da área de estudo. Ao lado esquerdo do Igarapé Arapixuna tem a sede do Distrito 
e ao lado direito a localização da parcela no sítio de pesquisa que fica ao leste da sede da comunidade. Foto 
referente a janeiro (enchente) de 2024. 
 

Fonte: Lima (2024)

 

4.1.1 Clima

 

De acordo com a classificação de Köppen (1948), o tipo climático da região é o Ami 

(clima tropical chuvoso) com umidade relativa média de 86%, temperatura média anual de 26ºC 

e variando entre 25ºC e 28ºC, com precipitação de até 100 mm nos meses de seca e acima de 

200 mm por mês nos meses chuvosos, iniciando no mês de dezembro (Alvares et al., 2013).   

As áreas úmidas da região possuem inundações periódicas bem definidas, mas destaca-

se que o regime hidrológico do rio não é sincronizado com o regime pluviométrico, ainda que 

este dependa da pluviosidade. Leva-se um tempo para que as águas da cabeceira cheguem até 

a Amazônia Central, então mesmo que o período chuvoso inicie, leva um tempo para a área 

ficar submersa e/ou alagada, como já descrito por Piedade et al. (2013). Dessa forma, a 

determinação das fases da hidrógrafa foi feita a partir dos dados de precipitação e vazão, 

retirados da Agência Nacional das Águas e Saneamento Básico (ANA) e Instituto Nacional de 
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Meteorologia (INMET), sendo as condições correspondentes ao município de Óbidos, pois este 

representa bem as mesmas condições observadas na área de estudo.  

As fases da hidrografia compreendem quatro períodos, sendo estes: período de enchente 

(janeiro a março), cheia (abril a junho), vazante (julho a setembro) e o período de seca (outubro 

a dezembro). O período de alagamento pode durar até seis meses, enquanto o período de não 

alagamento tem duração mais curta, cerca de três meses, os demais meses correspondem ao 

período de transição entre essas duas grandes estações que marcam a fase terrestre e a fase 

aquática nesse ecossistema (Figura 2). Como leva um tempo entre o início do período chuvoso 

e a cota máxima da cheia do rio, a fase de cheia não necessariamente será a fase com maior 

índice de precipitação, e quando se inicia a vazante e chega a fase de seca na região, já se tem 

registro de precipitação o suficiente para manter o solo úmido, logo o estresse hídrico por falta 

de água e solo muito seco pode não ser tão expressivo na área. 

 

Figura 2 - Delimitação das estações, de acordo com as fases da hidrógrafa, para a área de estudo. A precipitação 
média mensal representada em barras e a vazão média mensal representada em linha

 
Fonte: Albuquerque (2023)  
 

4.1.2 Vegetação

 

O estudo florístico realizado por Machado (2019), aponta que a floresta de várzea dessa 

mesma área é formada por um número restrito de espécies altamente dominantes, no qual as 

famílias Euphorbiaceae, Malvaceae, Salicaceae e Fabaceae, são as famílias de maior riqueza 
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encontrada e as espécies Eugenia sp., Gustavia augusta L. e Laetia corymbulosa Spruce ex 

Beth., foram as que se destacaram entre as espécies mais frequentes e de maior importância 

para a área. No total, a autora encontrou 334 indivíduos, distribuídos em 22 espécies e 17 

famílias botânicas por ha-1. 

 

4.1.3 Solo 

 

Os solos de várzea são bastante ricos em nutrientes e possuem alta fertilidade, 

características que resultam da grande quantidade de sedimento provenientes do Andes, esses 

são transportados durante o período de cheia pelos rios de água branca e depositados nos solos 

as margens dos rios (Junk et al., 2011). Além disso, às inundações anuais permitem a 

fertilização e renovação natural desses ambientes, de forma constante. Um mapa de solos do 

Pará confeccionado com as informações da Embrapa (2000), indica que os solos de 86% das 

áreas de várzea de Santarém-PA, são classificados como Neossolos Flúvicos e cerca de 6% são 

Gleissolo Háplicos. 

Gaspar (2024) descreve o solo de Arapixuna como, Neossolos Flúvico Eutrófico, que 

exibem características de solos jovens, observados em locais de sedimentação recente, como 

margens de rios, várzeas e planícies aluviais. Geralmente apresentam alta fertilidade, com 

teores elevados de nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Em relação às 

características químicas, o solo dessa região apresenta pH em água no valor de 4,71, formado 

principalmente por matéria orgânica (15,73 g.kg), fósforo (12,03 mg.dm³), enxofre (13,59 

mg.dm³) e manganês. Apresenta textura média e composto por areia (560,33 g/Kg), slite 

(165,40 g/Kg) e argila (274,27 g/Kg).  

Essas características os tornam adequados para práticas agrícolas e desempenham um 

papel fundamental na manutenção da biodiversidade em ecossistemas ribeirinhos. A parcela de 

estudo foi instalada em uma área onde, segundo informações dos moradores locais, não há 

intervenção de corte ou desmatamento, sendo o uso da terra utilizada por esses moradores 

somente para pesca artesanal nos meses de cheia e para o passeio do gado nos meses de seca 

ou fase terrestre. 
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4.2 Coleta de dados 

 

4.2.1 Seleção das espécies 

 

Para coleta de dados, foi delimitada uma parcela com dimensão de 50mx50m. A partir 

do inventário florístico existente (Machado, 2019), foi selecionado um Cluster de 03 espécies 

arbóreas. Os critérios de seleção incluíram parâmetros fitossociológicos, como: o índice de 

valor de importância (IVI), que retrata a importância ecológica da espécie na comunidade 

indivíduos superior à altura máxima da coluna de água durante a cheia, aspectos similares de 

período e intensidade de alagamento, incidência luminosa, volume da copa e cobertura vegetal, 

além da posição fitossociológica. 

As espécies escolhidas foram Eugenia sp. (Socoró), Gustavia augusta L. (Jenipaporana) 

e Laetia corymbulosa Spruce ex Beth. (Meracurueira) (Tabela 1). Todas são nativas de várzea 

amazônica e não apresentam deciduidade, produzem frutos que são apreciados por espécies de 

peixes (Albuquerque, 2015; Cavalcante, 2014; Wittmann et al., 2010), tornando estes 

frequentemente utilizados como iscas por moradores da região.  

 

 Tabela 1 - Espécies utilizadas na medida de Fluxo de Seiva na Floresta de Várzea no Distrito de Arapixuna, 
Santarém-PA 

Fonte: Elaborado pelo autor (2023), com base nos dados de Cavalcante (2014) e Machado (2019) 
 

 

4.2.2 Informações taxonômicas, ecológica e de uso das espécies em estudo 

 

FAMÍLIA ESPÉCIE NOME POPULAR 
ÍNDICE DE VALOR DE 

IMPORTÂNCIA 
(MACHADO,2019) 

USO 
ECONÔMICO 

LECYTHIDACEAE Gustavia augusta L. Jenipaporana 27,61 
 

Isca para 
pescado 

MYRTACEAE Eugenia sp. Socoró 21,73 

 
Madeira 

utilizada na 
construção 

(cercas, 
marombas) 

 

SALICACEAE
Laetia corymbulosa 

Spruce ex Benth. 
Meracurueira 14,78

Fruto apreciado 
por animais 
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4.2.2.1 Meracarueira: Laetia corymbulosa Spruce ex Benth

 

 Espécie arbórea pertencente à família Salicaceae, conhecida popularmente pelo nome 

de meracarueira, meracoroeira, sardinheira, turimã. Laetia corymbulosa é uma árvore do estrato 

superior de estágios secundários tardio de várzea baixa, frequente no baixo Rio Solimões e 

restrita a cotas de inundação entre 4-6m, com uma ampla distribuição em florestas de várzea. É 

endêmica de florestas de várzea (Schöngart et al., 2002; Wittmann et al., 2012). Pode ser 

encontrada em países como a Colômbia, Venezuela, Guianas, Brasil e Peru. 

De acordo com a descrição realizada Wittmann et al. (2010) e Conserva (2017), a 

meracarueira possui altura máxima que varia entre 20- 25 metros, densidade da madeira 0,56  

0,66 g cm -3, médio incremento em diâmetro anual de madeira 4,6 +/- 1.2 mm ano -1. Com base 

em seu comportamento fenótipo, é classificada como sendo uma árvore de comportamento 

sempre  viva, ou perene, que possui a base do tronco reta a levemente digitada. O ritidoma 

possui coloração marrom a cinza claro, com placas irregulares, densamente lenticelado, áspero. 

O floema é de cor vermelho-escuro e o alburno creme. As folhas são do tipo simples, alternas, 

dísticas, elípticas e lâmina foliar com bordas levemente serreada. O pecíolo é engrossado na 

base, levemente acanalado. As flores são de cor branca e inflorescências axilares. Seus frutos 

são do tipo baga carnosa, que quando maduros, possuem cor amarelada, contendo várias 

sementes envoltas por polpa amarela e chegam a flutuar quando caem na água, com média de 

10 sementes por fruto. 

Em relação a sua fenologia, L. corymbulosa não apresenta uma periodicidade regular na 

sua floração e frutificação, mas geralmente começa a florescer na fase terrestre e 

ocasionalmente seus frutos amadurecem durante a fase aquática, com dispersão hidrocórica; 

suas sementes são capazes de sobreviver a uma fase aquática (cheia do rio) inteira, germinando 

logo na próxima fase terrestre, com a descida da água, quando encontra um ambiente favorável. 

A troca de folhas para essa espécie ocorre ao longo do ano inteiro (Schöngart et al., 2002; 

Wittmann et al., 2010; Horna et al., 2010; Parolin et al 2010; Worbes; Fichtler, 2010). O extrato 

de suas folhas e de sua casca possuem propriedade citotóxicas e anti-cancerígenas, além do seu 

fruto ser apreciado por animais, sobretudo peixes(Cavalcante, 2014). 
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Figura 3 - Exemplar de especime de Laetia corymbulosa, com presença de folhas expandidas e frutificação (A), 
flor e inflorescência (B) 

Fonte: A) Machado e Medeiros (2018); B) https://plantasdecolombia.com/2017/09/23/laetia-corymbulosa-spruce-
ex-benth-salicaceae/2017-04-13-09-27-57/ 

 

4.2.2.2 Jenipaporana: Gustavia augusta L. 

orana, pau-fedorento, castanha-fedorenta, 

Gustavia augusta é uma espécie originária da Amazônia e 

pertencente à família Lecytidaceae, distribuída em países como o Brasil, Colômbia, Equador, 

Suriname, Venezuela, Suriname, Guiana e Peru. Considerada uma árvore frequente no estrato 

médio de florestas secundárias tardias de várzea baixa (Witmann et al., 2010). 

Schongart et al. (2002), Sotero (2002) e Witmann et al. (2010), descrevem que esta 

espécie pode ser encontrada frequentemente nas margens dos rios e paranás, mas raramente em 

florestas com dossel fechado, crescendo principalmente no gradiente de inundação baixo (18 

25 m acima do nível do mar), podendo chegar a atingir entre 10 - 20 m de altura, com densidade 

da madeira em torno de 0,45 0,55 gm-3 e médio incremento em diâmetro anual de madeira 

7.5 +/- 2.7 mm ano -1. Possui a base do tronco reta, ritidoma verticalmente fissurado e liso. O 

floema e alburno da cor creme. As folhas são simples, grandes, elípticas, alternas, espiraladas. 

As flores são de cor branca-roseadas, perfumadas, em racemos terminais, cauliflora. 

Conta com a presença de frutos grandes, lenhosos e pesados (às vezes acima de 5 kg), 

 com muitas 

sementes pequenas em polpa branca. O fruto é inicialmente verde e à medida que vai 

amadurecendo, torna-se marrom. A polpa do fruto tem textura macia, sabor amanteigado e é 

consumido principalmente por espécies de peixes (Sotero, 2002; Witmann et al., 2010). 
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Em relação a sua fenologia, G. augusta possui comportamento perene, capaz de manter 

seu aparato fotossintético intacto nos períodos alagados, não chegando a perder as folhas 

e uma fase aquática, 

principalmente nos picos de cheia dos rios (Parolin, 2002; Schöngart et al., 2002; Waldhoff et 

al., 1998, 2002). A maturação de seus frutos ocorre predominantemente nos meses de março a 

maio (Flores Paytan, 1997; Lorenzi, 1992). 

A descrição para uso da espécie é relatada principalmente com finalidade farmacêutica, 

devido os extratos do caule e cascas de G. augusta apresentarem atividade anti-inflamatória, 

sendo atividade atribuída pelos povos tradicionais no tratamento da leishmaniose. Mas também 

é utilizada em arborização, a polpa do fruto é comestível e a madeira dessa espécie pode ser 

utilizada na construção civil (Grenand et al., 1987; Rocha et al., 1986). 

Figura 4 -A) Flores de Gustavia augusta abertas sob a água do rio. B) Flores e frutos de Gustavia augusta. 

 
Fonte: Machado e Medeiros (2018) 
 
 

4.2.2.3 Socoró: Eugenia sp   

 

O socoró é uma espécie pertencente à família Myrtaceae, com forma de vida em arbusto 

ou arvoreta que podem chegar a atingir até 10m, compõem os estágios pioneiros ao longo da 

margem de rios, onde a inundação média é maior que 4 m. Possui a base do tronco reta ou 

intensamente ramificada. O ritidoma é liso, com fissuras verticais. O floema é de cor vermelho 

escuro e o alburno creme. Suas folhas são simples e opostas, brilhantes na face superior. As 

flores axilares são brancas, fragrantes, com frutos vermelhos e ovóides (Witmann et al., 2010).  

Seu fruto é muito consumido pela fauna e é bastante utilizado como isca em pescarias (Morais 

et al., 2014). 
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Figura 5 -À esquerda folhas e frutos de Eugenia sp , ao meio base do tronco reta com ritidoma fissurado  e à 
direita pré-excicata de Eugenia sp.  

Fonte: Arquivo pessoal (2024) 
 

4.2.3 Variáveis ambientais microclimáticas 

Foram mensuradas as seguintes variáveis ambientais na área: temperatura (T ºC), 

precipitação (mm/h), vazão (m3/s), cota (cm), déficit de pressão de vapor (DPV em kPa), 

velocidade do vento (m/s) e radiação solar de onda curta (W/m²).

Os dados referentes ao nível de precipitação foram obtidos no site do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), estação 82178 no município de Óbidos-PA distante 

aproximadamente 80km da área estudada. Já os dados da vazão foram retirados do site da 

Agência Nacional de Águas (ANA), estação fluviométrica 17050001 também localizada na 

cidade de Óbidos. Os demais dados meteorológicos foram obtidos no conjunto de dados ERA5-

LAND1, que corresponde a um conjunto de dados de reanálise meteorológica da superfície 

terrestre, com dados horários e mensais. 

 

4.2.4 Variáveis funcionais e morfoanatômicas 

 

Foram determinadas as seguintes características funcionais e morfoanatômicas: Área 

foliar específica, densidade estomática, densidade do xilema do galho (corte transversal; 

número de vaso por milímetro quadrado de xilema), diâmetro médio de vaso (relativo à área do 

vaso individual), área relativa do lúmen. Levando em consideração que essas características 

 
1 Disponíveis em: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land?tab=overview 
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funcionais não sofrem grandes variações intra-anual e sazonais, foi realizada apenas uma coleta 

pontual (no período de transição entre fase de alagamento e fase de não alagamento). 

 

4.2.4.1 Análise de características anatômicas foliares 

 

Para as análises anatômicas, a área de amostragem foi ampliada para além da parcela 

delimitada e folhas foram coletadas de três indivíduos (n = 3) de cada uma das três espécies 

estudadas, sendo um destes, o indivíduo com a presença do sensor de fluxo de seiva. Foram 

coletadas folhas do terceiro internó a partir do ápice do ramo, completamente expandidas, 

expostas a luminosidade na maior parte do dia, apresentando bom estado de saúde, sem sinais 

aparentes de patógenos ou herbivoria. 

De cada indivíduo, foram obtidas quinze folhas, sendo cinco delas utilizadas para 

determinação da área foliar específica e outras dez folhas para realizar a análise da epiderme 

foliar. Após a coleta, as folhas foram armazenadas em sacos plásticos preto, contendo papel 

toalha umedecido em água, a fim de garantir que mantivessem a umidade durante o transporte 

do campo até o Laboratório de Ecologia e Biogeoquímica de Ecossistemas Amazônicos da 

Universidade Federal do Oeste do Pará- UFOPA, onde foram realizadas as primeiras análises 

e devido armazenamento. 

 

4.2.4.2 Área foliar específica e área foliar

 

     Para determinação da área foliar específica, as cinco folhas frescas foram 

escaneadas digitalmente em scanner do modelo HP Photosmart C4780, com resolução de 300 

dpi e a área calculada no software ImageJ ®. As folhas escaneadas foram colocadas em um 

envelope contendo todas as informações sobre cada árvore (número da árvore e o número de 

folha escaneada), em seguida colocadas na estufa de circulação forçada a 50ºC por 24h (ou até 

obter peso constante), depois da completa secagem elas foram pesadas em uma balança de 

precisão (±0,0001g) e seus valores digitados e tabulados em planilhas no Excel. Após esse 

procedimento, quantificou-se a Área Foliar Específica (AFe) através da equação: 

AFe=(AF/MSF), em que: 

AF=Área foliar (cm²), e MSF=Massa seca foliar (g). 

 Para essa análise, a coleta aconteceu uma vez a cada fase hidrográfica, sendo estas: 

setembro/23 (vazante), novembro/23 (seca), fevereiro/24 (enchente), maio/24 (cheia).  
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4.2.4.3 Análise da epiderme foliar 

 

No laboratório, das dez folhas coletas, foram retirados fragmentos da porção mediana 

contendo a nervura central e parte do limbo foliar. Os fragmentos foram armazenados em álcool 

70% até a análise, no Laboratório de Anatomia Vegetal do Instituto de Ciências Biológicas da 

Universidade de Brasília, no Distrito Federal. As amostras foram fixadas em FAA 50% 

(formaldeído 37%, 50 mL, etanol a 50%, 900 mL, ácido acético glacial, 50 mL) por 48h 

(Johansen, 1940), em seguida foram lavadas e armazenadas em álcool 50%.  

A descrição da epiderme foi realizada a partir da sua dissociação, por meio da maceração 

dos tecidos em solução de Franklin (1945), composta de peróxido de hidrogênio (30%) e ácido 

acético glacial, na proporção 1:1 (a qual digere o mesofilo das folhas, permitindo a dissociação 

e obtenção da epiderme abaxial e adaxial). Para o procedimento, as amostras foram retiradas 

do álcool 50% e reidratadas em água destilada, cortados fragmentos de aproximadamente 1cm2, 

que foram então colocados em frascos de vidros contendo a solução de Franklin, tampados com 

papel alumínio e levados a estufa em 60°C por 24h ou até adquirirem cor esbranquiçada. Em 

seguida o material foi lavado em água destilada, e as epidermes (abaxial e adaxial) 

cuidadosamente separadas utilizando pincéis e com auxílio de uma lupa eletrônica. 

 As epidermes foram coradas com Safranina alcoólica 1% por cinco minutos, 

submetendo-as a uma bateria crescente de desidratação com concentrações de álcool etílico  

(30%, 50%, 70%, 90%, 100%), permanecendo entre um e cinco minutos em cada etapa da série, 

sendo que na última (100%), realiza-se a etapa duas vezes, garantindo assim uma boa infiltração 

para a montagem de lâminas semipermanentes, considerando que o meio de montagem foi água, 

lâmina e lamínula. A partir dessas lâminas foi feita a análise e determinação de densidade 

estomática e tamanho dos estômatos.    

Cada lâmina foi fotografada em cinco campos aleatórios de cada amostra da região 

mediana das folhas, para cada um dos três aumentos, 10x, 25x e 40x.  As fotomicrografias 

foram obtidas por meio de um microscópio óptico Leica DM750 acoplado a uma câmera digital 

Leica ICC50 HD, sendo o equipamento disponibilizado pelo Laboratório de Fisiologia do 

Estresse em Plantas, vinculado ao Departamento de Botânica da Universidade de Brasília 

(UnB). As medidas estomáticas foram realizadas no aumento de 40X.  

O software utilizado para o registro fotográfico foi o Leica Application Suite (LAS EZ) 

versão 3.2.1, enquanto a determinação do comprimento e largura das células-guarda e 

densidade estomática foi o imageJ. A densidade estomática (nº de estômatos por mm²) foi 
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calculada como a média do número de estômatos contados por cada campo de visão/área da 

fotomicrografia, conforme a metodologia de Franks et al. 2009 e Franks et al. 2012. 

Para o estudo das estruturas anatômicas, foram realizados cortes paradérmicos à mão 

livre na região mediana das folhas. Em seguida, os tecidos foram clarificados com hipoclorito 

de sódio 20% (10 minutos) e 50% (5 minutos) (Kraus; Arduin, 1997), corados com dupla 

coloração -utilizando azul de alcian 1% e Safranina 1% (Luque et al., 1996).  

As observações e fotomicrografias foram feitas com auxílio de um microscópio óptico 

do modelo Leica DM 500 com câmera digital acoplada (LeicaICC50 HD). As descrições 

anatômicas dos tecidos e demais estruturas anatômicas da folha seguiram de acordo com Fahn 

(1985), Ferreira et al. (2015) e Metcalfe e Chalk (1950), enquanto os estômatos classificados 

segundo Apezzato-da-Glória (2003). 

 

4.2.4.4 Análises de características funcionais do ramo 

Para a coleta de características do xilema foram amostrados galhos finos próximos a 

extremidade da copa, sem a presença de bifurcação ou nós, sendo utilizado um ramo por 

indivíduo. Os galhos mediam aproximadamente diâmetro de 1 cm. Os ramos coletados foram 

armazenados em sacos plásticos pretos, contendo papel toalha umedecido, em seguida 

transportados até o laboratório.  

Em laboratório, os ramos foram fixados em FAA 70% por 24h e após, mantidos em 

álcool etílico 70% para preservação do material. O preparo de lâminas transversais foi realizado 

no Laboratório de Anatomia Vegetal da Universidade de Brasília.

 Realizou-se cortes em seção transversal em cada ramo utilizando um micrótomo de 

deslize com espessura de  cortados transversalmente, em seguida os cortes foram 

clareados em hipoclorito de sódio 50% por cinco minutos, depois lavados com água destilada 

e então corados com dupla coloração Safranina (1%) e azul de alcian (1%) (de 3 a 5 minutos), 

desidratados em série alcóolica (30%, 50%, 70%, 100%) e então montados entre lâmina e 

lamínula e analisados microscopicamente. 

Em seguida, as lâminas de xilema foram fotografadas em cinco campos aleatórios, cada 

uma delas, utilizando-se um fotomicroscópio. Posteriormente, as imagens obtidas foram 

analisadas em software livre ImageJ ®, por meio do qual determinou-se o diâmetro e a 

densidade do xilema/vasos. Sendo o diâmetro hidráulico dos vasos e a densidade de vasos por 

espécie calculada a partir da delimitação de uma seção com área de 1 mm² das fotomicrografias 

de cada indivíduo, onde todos os vasos dessa área foram mensurados e contados.  
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4.2.5 Determinação do Fluxo de Seiva 

 

Os fluxos de seiva foram inferidos entre agosto de 2022 e setembro de 2023, de forma 

contínua através de sensores automáticos (Granier, 1985), ao longo do ciclo hidrológico. Os 

sensores (Figura 6) são formados por duas agulhas, as agulhas possuem comprimento de 33mm 

e 1,5 mm de diâmetro. As agulhas foram inseridas verticalmente no tronco da árvore, com 

distância de 10 cm entre a agulha de referência e a agulha aquecida e em posição norte-sul, 

evitando que sofra influências da radiação solar direta. A inserção das agulhas foi realizada 

utilizando-se uma furadeira com brocas de diâmetro superior ao diâmetro da agulha termopar. 

acoplado uma placa 

eletrônica e um cartão SD de 2 Gb. A leitura de dados foi realizada em um intervalo de 60 

segundos ao longo das 24h do dia e o download realizado mensalmente no campo. 

A altura de instalação dos sensores variou entre os indivíduos, levando em consideração 

ente, todos estando acima de 3,0m, assim 

evita-se que os sensores sejam danificados pela água nos meses de cheia e que sofram influência 

da temperatura do solo. Após a perfuração das árvores e com as agulhas já inseridas, revestiu-

se as agulhas com massa de modelar a fim de evitar o contato direto com a água que possa 

escorrer no tronco da árvore e evitar que estas sejam expelidas para fora do tronco. Como trata-

se de aparelhos eletrônicos e estes podem ser facilmente danificados se em contato com a água, 

cobriu-se todo o sistema com um isolante térmico, a fim de evitar o contato direto com água 

das chuvas e o aumento de temperatura decorrente da radiação solar. 

Os sensores são alimentados com a energia proveniente de um sistema de placa solar, 

controladores de energia e baterias, o que permite a continuidade da leitura de dados ao longo 

de todo o dia. O método utilizado para inferir a velocidade do fluxo de seiva de cada indivíduo 

será o de sonda de dissipação do calor com diferença de temperatura. Trata-se de uma 

metodologia bem documentada na literatura (Burguess et al., 2001) e os protocolos de medida 

neste estudo obedeceram a procedimentos padrões adotados em estudos prévios (Cermak et al., 

2004; James et al., 2002; Meinzer et al., 2013). 

Em resumo, a medida do fluxo ocorre a partir da inserção de duas agulhas (uma inferior 

e outra superior) de forma vertical no tronco das árvores (Figura 6). Aquece-se a agulha superior 

e a inferior permanece neutra, assim tornando-se a referência. O aquecimento das agulhas 

termopares gera um pulso de calor, a diferença de temperatura entre a agulha que foi aquecida 

e a agulha neutra, é determinada pelo transporte convectivo de calor pela seiva na planta. A 
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maior diferença de temperatura registrada entre as sondas significa que o fluxo é mínimo ou 

quase nulo; sendo assim, a mínima diferença significa uma maior taxa de fluxo de seiva na área 

amostrada (Granier, 1985; 1987). Granier (1985) relacionou a velocidade de dissipação de calor 

e diferença de temperatura entre as sondas, aplicado num ponto do tronco, com a densidade de 

fluxo de seiva. Destaca-se que para este estudo, por limitações no desenvolvimento da 

metodologia, adotou-se a representação de índice de calor para trata-se de fluxo de seiva. O 

índice de calor expressa a diferença de temperatura entre as sondas, podendo ser utilizado para 

descrever o comportamento de transporte de água no caule da planta, todavia, torna-se um 

retrato daquilo que se espera para as taxas de fluxo de seiva ainda que não expresse totalmente 

esse fluxo. 

A figura 7 representa a série de variação temporal de índice de calor ao longo do ano 

nas três espécies estudadas e concomitantemente corresponde a série de dados analisados nesse 

estudo. Avaliou-se o efeito do alagamento sobre duas perspectivas: fase alagada versus fase não 

alagada, e, variação sazonal (enchente - cheia - vazante - seca). 

Para análise do efeito do alagamento nas taxas de índice de calor para as três espécies 

envolvidas, adotou-se o mês de Agosto/2022 como período alagado (mesmo que a coluna 

estudo e as raízes das árvores encontravam-se submersas) e mês de Novembro/2022 como 

período não-alagado (sem presença de água na parcela de estudo e com poucos registros de 

chuva), pois esses foram os meses com melhor série de dados para tal análise. A análise do 

comportamento sazonal de índice de calor só foi possível ser realizada nas espécies G. augusta 

e L. corymbulosa, que apresentaram dados suficientes que permitissem tal descrição. 

 

Figura 6 - Esquema do sensor de Garnier 

Fonte: Soares (2020). 
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Figura 7 - Série temporal de índice de calor de três espécies de árvores perenes de uma floresta de 
várzea

4.3 Análise dos dados

Foram analisados os dados obtidos a partir de 14 coletas mensais. Cada sensor teve 

amostras mensais realizadas continuamente, obteve-se a média dessas amostras para representar 

a variação de índice de calor ao longo do ano. Todos os dados foram tabulados em uma planilha 

no Microsoft Excel (versão 2022). Realizou-se a análise estatística utilizando o Jamovi (versão 

3.1),  no qual para testar a normalidade dos dados foi utilizado o teste Shapiro-Wilk e observou-

se que as amostras não apresentavam uma distribuição normal. Diante da ausência de 

normalidade, aplicou-se um teste não paramétrico do tipo Mann-Whitney, para verificar a 

dinâmica de índice de calor ao longo das estações alagada e não alagada. Os parâmetros 

ambientais e variáveis funcionais das plantas foram correlacionados com os dados de fluxo de 

seiva, através do teste de correlação de Pearson.

A análise de correlação de Pearson foi utilizada para obtenção de coeficientes de 

correlação entre as variáveis. As relações que foram significativas foram submetidas a análises 
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de regressão e dispersão, tendo a velocidade de seiva como variável resposta e as variáveis 

microclimáticas como variáveis preditoras. As análises estatísticas foram realizadas no 

programa R (R Core Development Team 2019). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Características funcionais morfoanatômicas 

 

5.1.1 Anatomia das folhas 

 

5.1.1.1 Epiderme 

 

Em vista frontal, a forma das células comuns da epiderme das folhas das espécies 

estudadas difere-se entre si (Tabela 2). Na face adaxial de Gustavia augusta as células possuem 

contorno de formato quadrado a irregular, quando observada a face abaxial nota-se que essas 

células passam a ter o formato retangular arredondado. Células de formato quadrado 

arredondado constituem ambas as faces da espécie Eugenia sp, além de serem predominantes 

na face adaxial de Laetia Corymbulosa. A face abaxial de L. corymbulosa é formada de células 

do tipo retangular a irregular. Nas células epidérmicas da face abaxial de L. corymbulosa e G. 

augusta, pode ser notada a presença abundante de oxolato de cálcio na forma de drusas e 

cristais.  

Com exceção da espécie G. augusta, que é anfiestomática, as demais espécies são 

classificadas como hipoestomáticas (presença de estômatos somente na face abaxial), ambas 

possuem os seus estômatos no mesmo nível das células epidérmicas. Quanto a classificação 

desses estômatos, L. corymbulosa possui estômatos do tipo paracíticos, Eugenia sp estômato 

anomocítico e G. augusta anisocítico em ambas as faces. 

A secção transversal da lâmina foliar, mostrou que a epiderme é do tipo unisseriada nas 

três espécies e em ambas as faces, o que as diferencia é a presença e/ou ausência de hipoderme 

abaixo da cutícula, além do espessamento ou não da mesma. Eugenia sp possui a cutícula 

espessa em ambas as faces, enquanto as espécies G. augusta e L. corymbulosa possuem a 

cutícula delgada cobrindo as faces adaxial e abaxial. Nota-se a presença de hipoderme em pelo 

menos alguma das faces das espécies estudadas. 

Somente a espécie Eugenia sp apresentou a presença de estruturas glandulares, sendo 

estas, glândulas oleíferas com células teto, localizadas na face abaxial da lâmina foliar, os 
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estômatos presentes nessa espécie encontram-se submergidos dentro dessas estruturas (pode 

melhor ser notado nas imagens de vista frontal do que corte transversal), como se 

fossem/estivessem encapsulados (Figura 8). 

 

5.1.1.2 Mesofilo 

 

A organização do mesofilo é do tipo dorsiventral em todas as espécies. Sendo que, em 

G. augusta e L. corymbulosa o parênquima paliçádico é formado por três camadas de células 

alongadas e compactadas, enquanto em Eugenia sp é formado de duas camadas. 

Em G. augusta e L. corymbulosa, o parênquima paliçádico é formado por três camadas 

de células compactas, sem espaço intercelular, chegando a preencher cerca de 40% do mesofilo. 

O parênquima lacunoso em Eugenia sp é constituído por células de formato arredondado, com 

paredes delgadas, que chegam a preencher até 8 camadas de células (50% do mesofilo) com a 

presença de alguns poucos espaços intercelulares evidentes entre elas. Já na espécie G. augusta, 

esse mesmo parênquima passa a ser formado por até 6 camadas de células com formato 

arredondado e aspecto homogêneo, o que difere de L. corymbulosa, que tem seu parênquima 

lacunoso formado por 5 camadas de células com formato irregular e paredes delgadas. 

Foi possível notar a presença de cavidades secretoras com formato oval/arredondadas 

no mesofilo de todas as espécies, exceto em G. augusta. Dispersos no mesofilo de todas as 

espécies, foram observados idioblastos cristalíferos e drusas, além de estarem presentes também 

na proximidade da nervura central (Figura 8 A; Figura 9 A,D; Figura 10 A, F).  

 

5.1.1.3      Nervura principal 

  

Na nervura principal as espécies apresentam o sistema vascular do tipo colateral, 

dispostos em forma de arco aberto ou fechado. O formato da nervura principal nas folhas é do 

tipo convexo/côncavo na face adaxial de todas as espécies, com pequenas variações entre elas 

quando se observa a face abaxial.  

 

De forma geral, a anatomia das folhas das espécies estudadas mostra que estas possuem 

um aparato bem definido de atributos anatômicos e semelhantes a plantas de ambientes 

xerófilos, corroborando o observado por Waldhoff & Parolin (2010), Waldhoff et al. (2002) e 

Waldhoff (2003), ao descreverem a anatomia da lâmina foliar de plantas de florestas de várzea.  
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Mesmo que estes ambientes sejam sazonalmente inundados, características de 

ambientes secos podem ser notados durante as fases alagada e não alagada. Características 

xeromórficas podem ser um indicativo que as espécies deste trabalho sofrem estresse de seca 

nos ambientes de várzea. De acordo com Worbes (1997) árvores de dossel de florestas 

inundáveis na Amazônia Central sofrem com déficit hídrico durante a fase inundada, 

semelhante ao observado em árvores de terra firme durante a estação mais seca, dessa forma, 

características xeromórficas auxiliam as árvores a lidar com o suprimento insuficiente de água 

para a copa causado pela diminuição do funcionamento das raízes durante a fase de alagamento. 

Plantas de ambientes xerófilos, apresentam cutícula espessas, parênquima lacunoso 

compacto e com pouco espaço intercelular e estômatos afundados, conforme descrito para as 

espécies deste estudo. O maior investimento em espessamento da cutícula, como em Eugenia 

sp, gera aumento da resistência à perda de água pela superfície foliar, funcionando como um 

impermeabilizante, evitando assim a perda excessiva de água, uma vez que a cutícula é formada 

de substâncias lipídicas que possuem a função de reduzir a difusão de vapor de água dos tecidos 

internos das folhas para a atmosfera, além de auxiliar na proteção contra alta luminosidade 

(Krauss et al. 1997; Larcher 2006), cutículas espessas também podem contribuir para a melhor 

eficiência no uso de água pelas plantas, tornando-se uma característica importante para que a 

espécie regule de forma eficiente a aquisição e uso de água sob diferentes condições de 

disponibilidade hídrica, contribuindo para que esta consiga tolerar as diferentes condições de 

estresse.  

Em contraste, a cutícula delgada notada em G. augusta e L. corymbulosa , pode ter 

relação com o favorecimento de troca gasosa sob condições de alagamento (Pires, 2020), uma 

vez que a cutícula é um dos fatores determinantes na absorção de CO2 em plantas alagadas, 

logo, cutículas com menor espessura causam diminuição a resistência de difusão de água pela 

superfície foliar, possibilitando assim uma maior eficiência nas trocas gasosas sob condições 

de alagamento (Frost-Christensen et al. 2003). Cutículas delgadas/finas também foram 

relatadas por Waldhoff e Furch (2002). Para além, L. corymbulosa ainda conta com a presença 

de hipoderme, estrutura que pode auxiliar no armazenamento e na maior retenção de água nos 

tecidos devido a capacidade que possui em absorver água, e assim proteger o aparelho 

fotossintético (Feller, 1996; Al-Tardeh et al., 2008). 

A presença de cavidades secretoras, como o caso das glândulas oleíferas observadas na 

face abaxial da Eugenia sp, é uma característica anatômica que ocorre de forma frequente em 

espécies da família Myrtaceae (Metcalfe & Chalk 1979; Barroso et al., 1984). A localização e 

distribuição dos estômatos influenciam tanto nas relações hídricas, como nas trocas gasosas que 
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ocorrem nas folhas (Ferreira et al., 2015).  No caso de espécies hipoestomáticas, L. corymbulosa 

e Eugenia sp. nas quais os estômatos estão localizados somente na face abaxial, descreve-se 

que esta característica está ligada a estratégia de redução da transpiração (Rasmunssen, 1987; 

Ferreira et al., 2015), bem como economia hídrica (Esposito-Polesi; Rodrigues; Almeida, 

2011). 

Para a espécie Eugenia sp, além da predominância de estômatos somente na face 

abaxial, estes são encobertos por uma câmara, o que pode resultar em maior resistência a perda 

G. 

augusta, que apresenta folhas anfiestomáticas, tem-se que a distribuição dos estômatos em 

ambas as faces foliar pode representar um meio vantajoso para aumentar as taxas fotossintéticas 

e permitir trocas gasosas mais eficientes, garantindo a esta espécie a melhor capacidade de 

regulação hídrica (Parkhust, 1978; Morretes, 1969). 

A organização do mesofilo de forma dorsiventral, bem como o número expressivo de 

camadas de parênquima paliçádico e parênquima lacunoso, também foram observados por 

Waldhoff & Parolin (2010) e Medri et al. (2011), tal característica demonstra o investimento 

destas espécies em tecidos fotossintéticos, uma vez que o parênquima paliçádico possui 

influência direta em questões relacionadas à utilização de luz disponível, o que é característico 

de plantas expostas a altas intensidades luminosas (Fahn, 1982; Souza et al., 2010) e 

parênquima lacunoso possibilita as espécies melhor garantia na captação e circulação de CO2 

(Castro et al. 2009), além de que a grande quantidade de lacunas facilita a rápida troca de gases 

com o exterior (Cosmo & Galeriani, 2016). A quantidade de camadas de parênquima paliçádico 

observado nas espécies variou de 2 - 3, corroborando o observado por Wandoolf & Parolin 

(2010) que ao observaram a anatomia foliar de espécies de árvores de planície inundável 

notaram que as árvores cuja fenologia está associada com a não perda/troca de folhas sob 

condições de submersão, também apresentaram mais de uma camada de parênquima paliçádico 

no lado inferior da folha. Além disso, a presença de mesofilo compacto e com pouco espaço 

intracelular para todas as espécies estudadas pode conferir proteção mecânica às folhas.  

A expressiva presença de cristais e drusas dispersas pelo mesofilo das espécies 

estudadas e próximo à nervura central foi a característica compartilhada por todas as espécies. 

Essas estruturas podem desempenhar um papel de defesa contra herbivoria, uma vez que 

conferem um baixo grau de digestibilidade às folhas (Konno et al. 2014), ou ainda, a ocorrência 

de cristais e drusas permite a neutralização do excesso de cálcio transportado pelo fluxo hídrico, 

melhor aproveitamento da luz ou reflexão da luminosidade, rigidez e suporte mecânico para os 
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tecidos (Metcalfe & Chalk, 1988; Nakata, 2003; Lersten & Horner, 2008; Franceschi & Nakata, 

2005). 

No caso de ambientes de várzea, a luminosidade é reduzida durante o período de 

alagamento devido a maior formação de nuvens e frequentes episódios de chuva, logo, a 

presença de cristais e drusas ao longo do mesofilo das folhas pode estar relacionada a atuação 

destes na reflexão de luz para o interior do aparato fotossintético, aumentando a eficiência do 

uso de luz incidente sob condições de menor luminosidade. 
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Figura 8 - Seção transversal da lâmina foliar de Eugenia sp 

 
Legenda: (A - D) epiderme foliar da face adaxial (F) e abaxial (E) da espécie Eugenia sp, mostrando: 
(A) drusas (seta pontilhada) próximo ao feixe vascular da nervura central; (B) parênquima paliçádico do 
tipo dorsiventral, com duas camadas de células alongadas (círculo tracejado) ; (C) estômato em cripta 
na face abaxial (círculo); (D) epiderme adaxial com cutícula  espessa (círculo tracejado) e presença de 
esclereídes no mesófilo (seta contínua) ; (E) estômatos em cripta; (F) face adaxial com células 
epidérmicas de formato quadrado arredondado. 
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Figura 9 - Seção transversal da lâmina foliar Laetia corymbulosa 

Legenda: (A - F) epiderme foliar da face adaxial (H) e abaxial (G) da espécie Laetia corymbulosa, 

mostrando: (A) nervura central com sistema vascular do tipo colateral em forma de arco fechado; (B) 

cavidades secretoras com formato arredondadas próximo ao feixe vascular da nervura central; (C)  

cavidades secretoras com formato oval no mesofilo (seta tracejada) e idioblasto do tipo drusa (círculo) ; 

(D) idioblastos cristalíferos e drusas dispersos no mesofilo; (E) organização do parênquima paliçádico e 

parênquima lacunoso ; (F) mesofilo do tipo dorsiventral com a presença de feixe vascular e hipoderme 

abaixo da face adaxial; (G) estômatos paracíticos na face abaxial; (H) face adaxial com células 

epidérmicas no formato quadrado com bordas arredondadas e presença de drusas.
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Figura 10 - Seção transversal da lâmina foliar Gustavia augusta 

Legenda: Epiderme foliar da face adaxial (C) e abaxial (H) da espécie Gustavia augusta, mostrando: 

(A) idioblasto em forma de cristal (círculo); (B) feixe vascular na nervura central; (C)  estômatos 

anisocítico na face adaxial e face abaxial (H); (D)cavidade secretora (círculo) próximo a epiderme 

abaxial ; (E) feixe vascular no mesofilo ; (F) idioblasto em forma de cristal disperso no mesofilo (círculo) 

; (G) cavidade secretora (seta tracejada) e parênquima paliçádico formado por três camadas de células 

compactas, sem espaço intercelular.  
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5.1.1.4 Área foliar específica e Área foliar 

 

Com base na análise das características morfoanatômicas, observou-se diferentes traços 

funcionais entre as espécies.  A área foliar específica (AFE) variou de 15,3 a 245,5 cm2 g-1, 

sendo o menor valor para a espécie Eugenia sp e o maior valor para a espécie Gustavia augusta 

(Tabela 3). Com exceção de Eugenia sp, as demais espécies apresentaram diferença estatística 

(G. augusta p = 0,005, L. corymbulosa p = 0,001) entre os períodos não alagado e alagado 

(Figura 11).  Para G. augusta a média foi de 111.1 cm² g-1 no período não alagado, diminuindo 

para 69.3 cm² g-1 no período alagado. L. corymbulosa apresentou valores médios de 78.7 cm² 

g-1 no período não alagado e 26.1 cm² g-1 no período alagado. Inversamente, Eugenia sp 

apresentou média de 67,6 cm² g-1 sob condições de não alagamento, aumentando para 73.0 cm² 

g-1 em período alagado. 

 A variação sazonal observada nas florestas de várzea, influencia diretamente as plantas, 

provocando algumas mudanças que podem ser percebidas nas folhas, uma vez que estas 

correspondem ao órgão de maior plasticidade e tendem a se ajustar às condições vigentes do 

meio onde estão inseridas (Tunner; Jones, 1980; Valladares; Niinemets, 2008). Nesse estudo, o 

alagamento afetou as características plásticas das folhas de G. augusta e L. corymbulosa, que 

apresentaram menor área foliar específica neste período em comparação ao período não 

alagado. De modo contrário, Eugenia sp apresentou leve aumento da AFE durante o período de 

alagamento, ainda que as diferenças não foram significativas. Este último comportamento fora 

observado em outros trabalhos realizados em florestas de várzea e em experimentos com mudas 

em condição de saturação hídrica, (Calvacante; Oliveira, 2014; Parolin, 2002), que 

evidenciaram o aumento da área foliar específica com a condição de submersão e alagamento. 

Em geral, os resultados demonstraram que a média da AFE do período de não alagamento foi 

superior à média observada no período alagado, visto que G. augusta e L. corymbulosa, 

demonstram redução da AFE à medida que a várzea fica alagada.  

A diminuição da AFE observada durante o alagamento para as espécies G. augusta e L. 

corymbulosa, pode estar relacionada ao fato de que as espécies em estudo, são espécies sempre 

verdes/ perenes, cujo a fenofase de troca de folhas acontece continuamente ao longo do ano, ou 

ainda, acontece no final do período alagado ao início do período de transição entre alagado e 

não-alagado, conforme descrito por Parolin; Wittmann (2010) e Schöngart et al. (2002). No 

momento de coleta do material no período alagado (final do mês de maio/2023) observou-se a 

recente expansão de novas folhas nos indivíduos, podendo indicar que as folhas totalmente 
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expandidas presentes nos ramos eram as de maior longevidade/mais velhas, e 

consequentemente, foram essas as folhas coletadas. 

Diversos estudos como o de apontam que existe uma relação positiva entre AFE e a vida 

útil das folhas, indicando que quanto maior a idade da folha, menor a AFE (Araújo, 2010),; 

Medina , 1984; Reich et al., 1991; Reich et al.1999). Nas espécies estudadas, como observado, 

a expansão das folhas novas ocorreu no final do período alagado e a senescência foliar ocorre 

quase que exclusivamente nesse mesmo período, fato que pode justificar o menor valor de AFE 

ser encontrado no período alagado em comparação ao não alagado. 

Ao observar a média da área foliar (AF) entres as espécies estudadas (Tabela 3), 

percebe-se que em G. augusta, a média da AF permanece praticamente inalterada entre os 

períodos, porém com maior variação (amplitude e desvio padrão), o que pode ter resultado em 

valores médios de AFE menores no período alagado, quando a amplitude dos dados foi maior. 

Tal resultado demonstra que G. augusta mantém o tamanho foliar de forma consistente, 

podendo indicar uma estratégia de tolerância e a capacidade de manter as taxas fotossintéticas 

mesmo em condições de alagamento. Ainda assim, quando comparados os períodos, os valores 

de AF diferiram (p = 0.007), sendo maiores no período não alagado, o que pode estar 

relacionado ao fato de que, em florestas de várzea, o crescimento das espécies vegetais e 

acúmulo de biomassa no caule é maior em períodos não inundados (Machado, 2019; Schongart 

et al., 2002). Isso reflete no comportamento aquisitivo das folhas dessas espécies durante o 

período de menor saturação hídrica, investindo em maior AF e folhas mais leves, que resultam 

em um menor peso seco, logo, maior AFE. De tal maneira que maior AFE em períodos não 

alagados pode estar associado a uma estratégia de maximizar as trocas gasosas e fotossíntese, 

enquanto a menor AFE em períodos alagados pode indicar uma estratégia/aclimatação de 

conservação de recursos.   

Em contraste, L. corymbulosa apresenta diminuição significativa tanto nos valores de 

AF como nos valores de AFE durante o período de alagamento, não apresentando tanta 

amplitude nos dados, tal expressão pode refletir uma estratégia que favorece a redução de perda 

excessiva de água por transpiração. Holmgren et al. (2012), estudando estratégias de espécies 

vegetais em floresta secas com diferentes condições de luminosidade, observaram que a 

redução da AFE estava associada ao fato da espécie em estudo adotar estratégias que a 

permitisse reservar água em maior quantidade sob condições de plena luminosidade. No caso 

de espécies de área alagadas, como a várzea, onde as espécies vegetais estão submersas por um 

período do ano, a diminuição da AFE para garantir maior reserva de água e menores taxas de 

perda de água por transpiração, pode ser uma resposta ao déficit energético que surge durante 
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o período de alagamento (Parolin et al., 2004), sendo uma estratégia de minimizar gasto de 

energia. Ou ainda, o lançamento de novas folhas nessa espécie acontece ao longo do ano inteiro, 

como observado por Schöngart et al. (2002), logo, pode-se considerar que a cada expansão de 

folhas, estas já se tornam aclimatadas às condições do hidroperíodo exposto. No caso de 

Eugenia sp, não se observou diferenças estatísticas nem nos valores de AF e nem nos valores 

de AFE nos períodos alagado e não alagado, mostrando que esta espécie possui um maior grau 

de plasticidade e tolerância às condições de seca e alagamento.  

  Soares (2020) evidenciou em seu trabalho, a existência de relação entre AFE e 

velocidade de fluxo de seiva, principalmente  no período chuvoso em uma floresta de terra 

firme, na qual os indivíduos  com maior AFE tiveram maior velocidade de fluxo de seiva e 

justificou tal relação como sendo uma própria implicação ecológica desse traço, que representa 

a proporção de alocação de carbono por área de superfície foliar para captação de luz e biomassa 

de tecido foliar, tornando-se fortemente influenciada pela disponibilidade de irradiância solar. 

Logo, no período chuvoso, onde ocorre redução da irradiância solar, os indivíduos do estudo 

adotaram estratégias para otimizar a captação de luz a partir do incremento em AFE. 

Comportamento semelhante foi observado por Santos (2021), entretanto, a relação 

observada no trabalho envolvia valores de área foliar e fluxo de seiva, demonstrando existir 

relação entre essas variáveis e consequentemente com as taxas de transpiração da planta. 

Maiores valores de área foliar indicam maiores taxas de fluxo de seiva, porém, deve-se destacar 

que tal comportamento foi observado até um determinado limite de área, no qual, folhas com 

área foliar superior ao limite observado, deixaram de apresentar correlação com o fluxo de 

seiva, tal condição sendo relacionada ao fato de que, apesar de maior área foliar, que 

consequentemente contribuiria para maiores taxas de transpiração, também podem contribuir 

com o auto sombreamento e sobreposição das folhas, o que provoca mudanças na absorção de 

energia pelas mesmas, redução de condutância estomática e culmina com redução das taxas de 

transpiração e fluxo de seiva.  
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Tabela 3  Área Foliar específica (AFE) e Área foliar (AF) das três espécies estudadas, nas fases não alagado e 
alagado. Os valores são mínimos e máximos (min  max) medidos, média das medições, com desvio-padrão 
 

  AFE (cm²/g) Fase Não Alagado AFE (cm²/g) Fase Alagado 

Espécie 
 Média ± 

Desvio padrão
Min - Max

Média ± Desvio 
padrão 

Min Max 

Eugenia sp 67,6  ± 12,5 41,4 - 94,5 73,0 ± 27,1 15,3 - 101,7 

Gustavia augusta 111,1 ± 43,3 31,0 - 245,5 69,3 ± 76,6 22,7 - 225,0 

Laetia corymbulosa 78,7 ±13,3 60,5 - 119,0 26,1 ± 21,4 16,0 - 102,0 

 

  AF (cm²) Fase Não Alagado AF (cm²) Fase Alagado 

Espécie 
 Média ± 

Desvio padrão
Min - Max

Média ± Desvio 
padrão 

Min Max 

Eugenia sp 19,12  ± 4,7 11,3 - 30,3 20,3 ± 7,4 6,35 - 31,9 

Gustavia augusta 122,9 ± 49,4 55,7 - 262,8 122,9 ± 175,2 9,4 - 534,4 

Laetia corymbulosa 19,4 ± 9,9 3,7 - 40,0 8,4 ± 8,9 3,0 - 33,2 

Figura 11 - Área foliar específica em três espécies de várzea amazônica estimada nos períodos não alagado 

(outubro e novembro de 2023, fevereiro de 2024) e alagado (maio de 2024)
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5.2 Densidade estomática e densidade de vasos de xilema 

  

O diâmetro médio do vaso de xilema variou 45,59  a 70,91 

correspondente à espécie L. corymbulosa e o maior valor para a espécie Eugenia sp. Ao 

observarmos densidade de vasos, nota-se que a espécie L. corymbulosa foi a que apresentou o 

maior número de vasos por mm², 25.84 nº/mm², e a espécie Eugenia sp foi a que apresentou o 

menor número de vasos por mm², 11.12 nº/mm².  Em relação a densidade estomática, a espécie 

L. corymbulosa foi a que apresentou o maior número de estômatos por área analisada e Eugenia 

sp é a espécie com menor densidade estomática (Tabela 4). 

 

Tabela 4  Características funcionais do xilema do galho e da lâmina foliar. Os valores são referentes a média, 
máximo e mínimo do diâmetro do vaso, densidade do vaso, área relativa do lumem, tamanho estomático e 
densidade. 

Características do xilema do galho Características da folha 

Espécie 
 Diâmetro médio 

Desvio padrão 

Densidade do 
vaso (nº/mm²) 

 Área 
relativa do 

lumem 
(mm²) 

Densidade média estomática 
(nº/mm²) ± Desvio padrão

 

Eugenia sp 70,91 ±  8,0 11,12 0,0190 129,91± 28,1 

Gustavia 
augusta

55,03 ± 5,0 19,27 0,0239 186,37 ± 37,6 

Laetia 
corymbulosa

45,59 ± 3,0 25,84 0,0241 557,92 ± 123,2 

 

A densidade estomática pode variar de acordo com muitos fatores, entre eles condições 

como alta luminosidade e disponibilidade hídrica (Oliveira et al., 2016; Lemos et al., 2018; 

Lemos et al., 2020). Os resultados encontrados neste trabalho indicam que as espécies estudadas 

apresentaram diferença de densidade estomática mesmo sob as mesmas condições de 

luminosidade e disponibilidade de água, o que pode estar relacionado com o fato de estas 

pertencerem a diferentes famílias, ou ainda, apresentarem diferentes estratégias de uso de água. 

Altas densidades estomáticas, como a encontrada para a espécie L. corymbulosa, podem 

auxiliar no melhor controle de absorção de CO2 

estar relacionada a uma maior condutância estomática, evitando que a fotossíntese seja limitada 

sob condições adversas (Justo et al., 2005; Oliveira et al., 2016; Lemos et al., 2020).  

Oliveira e Miglioranza (2013) descrevem que a maior densidade estomática permite que 

a abertura dos estômatos ocorra em um espaço de tempo menor, garantindo a captação adequada 
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de CO2. Com a redução do tempo em que os estômatos ficam abertos, ocorre uma diminuição 

nas taxas de transpiração, o que permite uma melhor adaptação das plantas em condições de 

pouca disponibilidade de água, como em períodos de alagamento em florestas de várzea, no 

qual a absorção de água pelas raízes torna-se limitada devido a diminuição de oxigênio na 

rizosfera. Além de que essas características podem assegurar à planta uma maior eficiência de 

troca gasosa em horários caracterizados por maior umidade relativa do ar (Vasconcelos., 2019).  

Em contrapartida, Larcher (2003; 2020) descreve que a maior densidade de estômatos 

é capaz de proporcionar um aumento na resistência da camada de ar na superfície das folhas, o 

que torna o microclima na superfície foliar mais úmido e consequentemente implica na 

diminuição das taxas respiratórias. 

Em contraste, baixa densidade estomática, como a observada em Eugenia sp., pode 

contribuir para redução da transpiração excessiva em condições adversas (Oliveira et al., 2016; 

Lemos et al., 2020). Os valores de densidade estomática encontrados neste trabalho para a 

espécie Eugenia sp., corroboram aqueles encontrados por Alves et al (2008) ao avaliarem a 

densidade estomática em espécies do mesmo gênero, nas quais os valores de densidade 

variaram entre 98±14. 

Franco (2008) afirma que os estômatos possuem capacidade de regular rapidamente a 

perda de água pelas plantas, mas, as plantas também possuem características próprias do 

sistema vascular que desempenham papel importante na determinação do fluxo transpiratório, 

uma vez que as características funcionais (estruturais e anatômicas) do xilema impõem limites 

aos valores máximos de transpiração. 

Em relação a anatomia dos vasos de xilema, Carlquist (1977), Tyree & Zimmerman 

(2002), Cop (2010) e Venturas (2017) salientam que vasos de diâmetro grande e baixa 

densidade são características de eficiência da condutividade de água, uma vez que vasos de 

maior diâmetro podem transportar maior quantidade de água, no entanto, estes são mais 

vulneráveis e propensos à embolia, logo, espécies que apresentam estruturas anatômicas 

semelhantes a estas, são espécies submetidas à ambientes com boa disponibilidade hídrica. Ao 

contrário disto, vasos de menor diâmetro apesar de conduzirem menor quantidade de água, são 

mais seguros e menos suscetíveis a ruptura, condição que é suprida pelo investimento em maior 

quantidade de vasos por área (densidade) como forma de compensar a eficiência na condução 

hídrica. Portanto, as características do xilema influenciam diretamente no uso e transporte de 

água pela planta e refletem o balanço entre eficiência no transporte de água e segurança 

hidráulica (Martínez-Vilalta et al., 2002; Fonte & Jansen, 2012).
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De acordo com Schreiber et al. (2015) e Carlquist (1977), as condições ambientais 

(precipitação, temperatura, altitude, etc) são capazes de causar modificações nas características 

funcionais do xilema, de tal forma que a plasticidade das características funcionais relacionadas 

com o transporte de água nas plantas permite com que os indivíduos se ajustem a diferentes 

ambientes e a diversas condições de disponibilidade hídrica. Por outro lado, Liu e Noshiro 

(2003) e Pfautsch et al., (2016) não encontraram plasticidade nas características do xilema, 

indicando que algumas espécies apresentam variação na estrutura do xilema de acordo com as 

condições microclimáticas, enquanto outras não. Apesar de não ter sido realizada a 

caracterização da anatomia do xilema ao longo de todos os meses e nas diversas estações 

hidroclimáticas, os resultados encontrados neste trabalho auxiliam na compreensão da 

eficiência no transporte de água e no investimento em segurança hidráulica nas espécies 

estudadas. 

A forma como a planta interage com o meio, é o que vai determinar a sua eficiência no 

transporte de água, de forma geral, espécies presentes em locais onde há maior restrição hídrica, 

tendem a apresentar características que as permitam ter mais segurança no transporte e 

resistência ao embolismo, em outro viés, espécies presentes em locais de maior disponibilidade 

hídrica, apresentam menor resistência ao embolismo e falhas de condução de água (Cochard, 

2014; Olson et al., 2018).  

Como as espécies estudadas estão estabelecidas em um ambiente de alta disponibilidade 

hídrica, esperava-se que os indivíduos apresentassem anatomia do xilema ligada a maior 

eficiência e condutividade hidráulica, uma vez que não sofrem com déficit hídrico no solo. 

Porém, os resultados mostram que a anatomia do xilema encontrada para os indivíduos está 

mais relacionada à estratégias conservadoras e a espécies que investem em transporte de água 

mais seguro do que com eficiência, uma vez que estes apresentaram diâmetro de vasos reduzido 

(transportam água em menor quantidade) e maior frequência de vasos por área, o contrário ao 

que se esperava, indicado a possibilidade de que a saturação de água no solo deve dificultar o 

transporte de água pelo xilema o que pode condicionar o tamanho do xilema e a densidade dos 

vasos. Entretanto, Sperry et al. (2008) e Nascimento (2017) afirmam que o fato de vasos com 

maior diâmetro serem considerados menos seguros devido a maior probabilidade de quebra da 

-  

Os resultados encontrados para anatomia do xilema na espécie Eugenia sp são 

semelhantes aos resultados descritos por Oliveira (2019) ao descrever a anatomia do xilema na 

espécie Eugenia inundata em uma área de planície de inundação, o autor também encontrou 

baixa frequência/densidade de vasos (18,2±9,1 nº/mm²) e vasos de xilema moderadamente 
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iferença 

significativa para o tamanho dos vasos de xilema entre as estações hidrográficas, evidenciando 

que a condição de alagamento e tempo de submersão não afetaram ou não implicaram em 

modificações anatômicas nos vasos entre os indivíduos da espécie.  

De forma geral, as espécies analisadas neste estudo apresentaram vasos de diâmetro 

pequeno quando comparados às espécies de outros ambientes florestais. O número de vasos de 

xilema por área analisada aumentou conforme a diminuição do tamanho do vaso de xilema. 

Estas características também foram por De Micco e Aronne (2012), que mostraram que investir 

em um maior número de vasos por área para suprir a baixa capacidade condutora de vasos de 

menor tamanho. Logo, o observado neste trabalho é que as espécies de várzea investem em 

estratégias mais seguras para a condução de água e tal comportamento pode estar relacionado 

ao fato da maior dificuldade em absorver água pelas raízes durante os períodos de saturação 

hídrica. 

 

5.3 Influência das condições de alagamento e não-alagamento nos padrões de perfil diário 

do fluxo de seiva/índice de calor 

 

A figura 12 indica que existe uma variação cíclica do índice de calor ao longo do dia e 

uma variação sazonal (período alagado e não alagado) para as espécies estudadas. É possível 

ainda observar que as espécies respondem de maneira diferente à condição de alagamento.  Para 

as espécies G. augusta e L. corymbulosa situações de alagamento e não alagamento 

promoveram mudanças no fluxo de seiva. De modo contrário, a espécie Eugenia sp não 

apresentou mudança no comportamento de índice de calor em função da variação no nível da 

água no ecossistema de várzea. 

Os valores máximos de índice de calor são observados no horário de 12h e os valores 

mínimos ao amanhecer, entre 06h - 07h. Ao comparar hora do dia e condições de alagamento, 

observa-se que o padrão diário de índice de calor em G. augusta e L. corymbulosa foi 

semelhante, sendo que nas primeiras horas do dia e durante o período noturno, o valor de índice 

de calor é maior no período alagado em comparação com a fase seca. No decorrer do dia, sob 

influência da luz, o índice de calor observado é maior durante o período não alagado. 
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Figura 12 - Ciclo diurno da variação do índice de calor em três espécies de árvores perenes estudadas na floresta 
de várzea do Distrito de Arapixuna, Santarém -PA, durante o período alagado (agosto de 2022) e não alagado 
(novembro de 2022) 

(a) V1 (Gustavia augusta)         (b) V3 (Eugenia sp)        (c) V4 (Laetia corymbulosa) 

 

 

De modo geral, as plantas apresentam respostas similares no período de transição entre 

noite e dia, ocorrendo uma redução nos valores de índice de calor por volta das 07h da manhã. 

Após isso, às 09h o fluxo aumenta acentuadamente, atingindo o seu máximo às 12h, 

provavelmente devido à maior condição de luminosidade nesse intervalo de tempo. Essa 

redução nos valores ocorre de maneira gradual durante o resto do período luminoso. O fluxo 

estabiliza por volta das 18h e permanece sem muita variação no restante do dia. 

Em geral, para as espécies G. augusta e L. corymbulosa, o índice de calor sob condições 

de alagamento e não alagamento é maior entre 12h -18h e menor ao amanhecer e ao anoitecer. 

Em Eugenia sp, o comportamento diário assemelha-se ao comportamento das demais espécies, 

porém, não é possível observar tanta variação das taxas de fluxo sob diferentes condições 

hídricas. Para esta espécie, os valores mínimos são observados ao amanhecer (6h) e valores 

máximos às 11h, antes do horário observado nas outras duas espécies. É possível notar que as 

taxas de fluxo permanecem altas, ou próximas ao máximo, por um período mais longo quando 

comparado com o comportamento das outras duas espécies, começando a reduzir por volta das 

18h e ao contrário das outras espécies. Em contraste estas reduzem essas taxas de forma menos 

abrupta que em Eugenia sp (figura 12), cuja diminuição do índice de calor acontece de forma 

mais rápida, atingindo valores mínimos próximo a zero durante a noite e a madrugada. Ao 

comparar os valores de índice de calor no amanhecer e ao anoitecer, é possível observar que às 

06h Eugenia sp apresenta valor menor do que em G. augusta e L. corymbulosa, porém às 12h, 

os valores de índice de calor em Eugenia sp é duas vezes maior do que em G. augusta e maior 
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que em L. corymbulosa. Por último, G. augusta foi a espécie que apresentou os menores valores 

de índice de calor, em ambas as condições hídricas (Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Valores médios, mínimo, máximo e desvio padrão para índice de calor nas diferentes condições de 
encharcamento do solo: não alagado (novembro/2022) e alagado (outubro/2022), para as três espécies do estudo 
 

 Índice de calor - Não Alagado Índice de calor  Alagado 

Espécie 
 Média ± 

Desvio padrão
Min - Max 

 Média ± 
Desvio padrão 

Min Max 

Eugenia sp 0,197  ± 0,198 0,00 - 0,681 0,220 ± 0,200 0,00 - 0,606 

Gustavia augusta 0,107 ± 0,099 0,00 - 0,437 0,111 ± 0,085 0,00 - 0,332 

Laetia corymbulosa 0,154 ±0,143 0,00 - 0,712 0,151 ± 0,136 0,00 - 0,751 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

 

Esteves (2019), realizou um trabalho avaliando o perfil de trocas gasosas com essas 

mesmas espécies e na mesma área de estudo, os resultados corroboram com o observado no 

presente estudo para a espécie Eugenia sp, a qual tanto no período de alagamento quanto no 

não alagamento apresentou os mesmos padrões de perfil diário de condutância máxima e 

mínima, ou seja, as diferentes condições hídricas não causaram efeito ou afetaram as taxas de 

troca gasosa para essa espécie. Além de observar que a condutância máxima para Eugenia sp 

ocorreu em dois horários do dia, às 10 da manhã e às 14 horas da tarde, horário bem próximo à 

janela de maiores índice de calor neste trabalho (09h e 15h) e a condutância mínima que ocorreu 

às 12h e as 16 horas. Outrossim, o autor também mostrou que houve diferença significativa nos 

valores de condutância estomática ao longo do dia entre o período de não alagamento e 

alagamento para as espécies G. augusta e L. corymbulosa (p<0,05), no entanto, em Eugenia sp. 

não houve diferença significativa entre os dois períodos, similar ao observado para índice de 

calor neste trabalho. 

O perfil diário de índice de calor indica que as espécies estudadas neste trabalho 

apresentam os valores máximos de índice de calor nas horas mais favoráveis do dia, logo pela 

manhã, e que o comportamento diurno acompanhou a variação de radiação solar e DPV, visto 

que esses apresentaram alto valor de correlação (Figura 14). O aumento do índice de calor 

durante a manhã, pode ser associado a maior abertura estomática ocasionada pelo aumento da 

radiação solar e da temperatura, como descrito por Machado et al.  (2006). À tarde, as taxas de 

índice de calor parecem acompanhar o aumento de DPV que, apesar de causar fechamento 

parcial dos estômatos, mantém as taxas de índice de calor elevadas (Bourne et al., 2015). O 

aumento do DPV resulta em uma demanda atmosférica maior, desta forma, às 15h quando 
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provavelmente é a hora de maior demanda, houve uma queda nas taxas de índice de calor, 

indicando que, depois desse horário, o DPV passa a exercer uma forte influência no mecanismo 

de abertura dos estômatos e por conseguinte controle estomático, observado nas reduções de 

índice de calor na segunda metade do dia, exceto em Eugenia sp, cujos valores de índice de 

calor mantiveram-se máximos por maior parte do tempo mesmo sob maiores condições de 

demanda evaporativa da atmosfera, o que pode ser observado na correlação entre índice de calor 

e DPV, que ainda que positiva, não foi tão expressiva.   

 Nas primeiras horas do dia, os valores de radiação solar são maiores, assim, o fluxo de 

água é maior logo no início do dia, como descrito por dia Zeppel et al. (2004). Comportamento 

diurno similar ao ciclo diário de índice de calor observado neste trabalho também foi descrito 

em outros estudos que avaliaram o comportamento diurno de fluxo de seiva em diferentes tipos 

de floresta, demostrando influência dos fatores ambientais sob as taxas de fluxo de seiva e uso 

de água pelas espécies vegetais (Zeppelin et al.,2004; Antezana Vera, 2017, Lu et al., 2003). 

O comportamento de índice de calor nas diferentes condições hídricas, pode também 

estar relacionado com as características morfoanatômicas de cada espécie. No caso de Eugenia 

sp, o fato dos valores de índice de calor não apresentarem tanta diferença nas condições de 

alagamento e não alagamento pode ser resultado do tamanho da AF e AFE que também não 

apresentam diferença estatística ou se alteram nessas condições. Portanto, se o tamanho da área 

foliar for mantido, espera-se que as taxas de transpiração também se mantenham e por 

conseguinte o índice de calor que é um representativo do transporte de água no caule dessas 

plantas. Além disso, a espécie em questão foi a que apresentou maior AFE sob condições de 

alagamento,  bem como maior tamanho dos vasos de xilema e menor densidade estomática (que 

pode ter relação com o investimento de estômatos em maior tamanho), de tal maneira que a 

demanda hídrica da espécie em questão sob condições de alagamento seja compensada pelo 

investimento em aparato fotossintético produtivo, vasos de xilema que conduzam mais água e 

estômatos mais eficientes em trocas gasosas e assimilação de CO2 assim como a cutícula 

espessa que garante maior eficiência no uso de água, garantindo o bom funcionamento 

hidráulico mesmo sob condições adversas.  

 

 

5.4 Mudanças sazonais nos padrões de fluxo de seiva/índice de calor 

 

As medidas de índice de calor realizadas em duas espécies de várzea ao longo de um 

ano caracterizam, de forma bem definida, os ciclos diurnos e sazonais destas espécies em 
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resposta à flutuabilidade do nível do rio. Em relação ao comportamento sazonal dos ciclos 

diurnos de índice de calor, é notável que os valores máximos de índice de calor são observados 

no período de seca (outubro e novembro) e os valores mínimos no período de cheia (abril a 

junho), (Figura 13). O período de enchente e vazante são transições entre essas duas condições 

de encharcamento do solo e isso colabora para que o comportamento do padrão diário no 

período de enchente seja mais próximo ao que observado no período de cheia, pois ainda que 

u limite máximo, há a condição de maiores 

acontecimentos de precipitação. Enquanto que na vazante, o comportamento assemelha-se mais 

ao padrão observado na seca, pois ainda que tenhamos solo encharcado a precipitação é menor. 

Em ambas as espécies e independente da fase da hidrógrafa, o comportamento de variação de 

índice de calor apresentou curva monomodal, com um único pico de ascensão. 

Observa-se também que com o início da precipitação e consequentemente o início da 

e índice de calor decaem, sendo recuperados somente 

na segunda fase da época de cheia, que corresponde ao que conhecemos por vazante. 

Comportamento semelhante foi observado em trabalhos como o de Schöngart et al., 2002, 

Horna et al., 2010, que demonstram o retorno do fluxo de seiva ainda sob fase aquática, fazendo 

um indicativo de que as espécies envolvidas no trabalho estão regulando suas atividades 

fisiológicas e características morfoanatômicas, tanto sob fase aquática, quanto na fase terrestre.  

A redução do índice de calor sob condições de alagamento pode representar uma 

estratégia conservadora de água, já que este corresponde ao período em que a planta passa por 

um processo de anoxia e/ou hipoxia em suas raízes (Parolin et al., 2004) o que acaba 

dificultando a absorção de água pelas plantas e submetendo-as a um estresse hídrico devido à 

baixa absorção de água e não necessariamente pela falta dela no ambiente, corroborando com 

a redução da AF e AFE observada neste trabalho. Maseda e Fernandez (2006) destacam que a 

redução da área foliar diminui a capacidade de condutância no dossel, permitindo que as árvores 

mantenham o funcionamento hidráulico, evitando cavitação, quando submetidas a condições 

ambientais estressantes. Tal condição pode ser reflexo não somente da diminuição da AF e 

AFE, como também no investimento de vasos de xilema mais seguros e conservadores (menor 

diâmetro e maior adensamento dos vasos de xilema, que é o caso dos vasos das espécies 

estudadas neste trabalho) e maior controle estomático a nível foliar.  

Um trabalho realizado por Sá et al. (2024) avaliou a estrutura hidráulica dos vasos de 

xilema em uma floresta de várzea na Amazônia e observou-se que os altos níveis de inundação 

proporcionados pelo pulso de inundação induziram padrões conservadores na estrutura 

anatômica do xilema, no qual o nível de inundação apresentou uma correlação negativa com o 
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diâmetro do vaso de xilema na espécie estudada, evidenciando que as árvores da floresta de 

várzea envolvida no estudo, durante o período de alagamento, estão respondendo de forma 

semelhante às respostas das árvores de terra firme a seca. Deste modo, a observação de vasos 

de xilema de menor diâmetro observado no atual estudo pode ser uma representação do 

comportamento conservador observado por Sá et al. (2024) durante a fase de alagamento.  

Observando-se os quatros períodos da hidrógrafa, percebe-se que durante a cheia (o que 

para muitos autores é considerado a primeira metade fase da inundada), as espécies G. augusta 

e L. corymbulosa permanecem com os menores valores de índice de calor, similarmente ao 

descrito por Schongart et al. (2002), Herrera et al. (2008) e Parolin et al. (2010), que indicam 

que a primeira metade da fase inundada induz uma dormência cambial em algumas espécies 

perenes de florestas de várzea. No caso deste estudo, não se observou a dormência cambial por 

completo, porém é perceptível que sob condições de submersão das raízes e caules, há uma 

redução no transporte de água no caule das espécies estudadas. Para Schongart et al. 2002; 

Herrera et al. 2008; Parolin et al. 2010, essa dormência cambial só é amortecida durante a 

segunda metade da fase inundada, na vazante, onde observa-se os maiores valores de índice de 

calor em ambas as espécies. Tal recuperação é possível devido a troca de folhas que acontece 

nessas espécies durante esse período, com o surgimento de novas folhas ocorrendo ainda 

enquanto as árvores estão em situação de inundação. Parolin et al. (2008) e Horna et al. (2010), 

descrevem que o período com novas folhas durante a fase de vazante estimula as taxas 

fotossintética e consequentemente observa-se um alto fluxo de seiva no caule, podendo ser 

possível observar atividades metabólicas durante a fase de inundação, levando-nos a 

compreender  que o período de inundação pode causar estresses mais significativos ao início da 

fase alagada (cheia) e após um curto período de tempo, esse estresse é aliviado pela aclimatação 

das árvores ao regime de inundação e então recuperação metabólica, de tal forma que as 

espécies conseguem sobreviver e tolerar os períodos de inundação e mostram rapidez de 

recuperação ao sair da condição de estresse. 

Comparando-se o comportamento sazonal de fluxo de seiva desta floresta sazonalmente 

alagada com espécies de florestas de terra firme; como aquelas estudadas por Medeiros (2020), 

observa-se que a sazonalidade interfere de maneira inversa nas taxas de fluxo de seiva. Em 

florestas sazonalmente secas, durante a época chuvosa há um aumento do fluxo de seiva nas 

espécies arbóreas devido à maior disponibilidade de água no solo e ao baixo déficit de pressão 

de vapor, enquanto em época seca, há uma redução da taxa de fluxo de seiva em resposta a 

redução hídrica no solo e em alguns casos, perda das folhas.  
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Apesar da diferença nos valores de índice de calor apresentados nas diferentes fases 

(alagada e não-alagada), percebe-se que o padrão de comportamento diurno não é alterado, 

indicando a tolerância das espécies às diferentes condições hídricas. 

 

 

Figura 13 - Variação sazonal dos ciclos diurnos de índice de calor em função ao período hidrográfico, em duas 

espécies de várzea, no qual V1: Gustavia augusta e V4: Laetia corymbulosa. O eixo X corresponde aos períodos 

hidrográficos, sendo dezembro à março - enchente, abril à junho - cheia, julho à setembro - vazante, outubro à 

novembro - seca, e horário do dia. Eixo y corresponde aos valores médios de índice de calor. 
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Tabela 6 - Valores médios, mínimo, máximo e desvio padrão para índice de calor nas diferentes fases 
hidrográficas: enchente (dezembro - março), cheia (abril - junho), vazante (julho - setembro) e seca (outubro - 
novembro), para duas espécies do estudo. 
 

  Índice de calor - Gustavia augusta Índice de calor - Laetia corymbulosa 

Fase hidrográfica 
 Média ± Desvio 

padrão 
Min - Max 

 Média ± Desvio 
padrão 

Min  Max 

Enchente 0,197  ± 0,201 0,00 - 0,688 0,220 ± 0,200 0,00 - 0,606 

Cheia 0,085 ± 0,633 0,00 - 0,364  ±  -  

Vazante 0,108 ±0,093 0,00 - 0,431 0,227 ± 0,213 0,00 - 0,888 

Seca 0,107 ±0,100 0,00 - 0,437 0,197 ± 0,200 0,00 - 0,823 

 

5.5 Influência das variáveis ambientais nas taxas de índice de calor 

 

A figura 14 mostra que existe uma correlação forte e positiva entre os valores de índice 

de calor e as variáveis temperatura, radiação solar direta e déficit de pressão de vapor. A 

variável velocidade do vento não apresentou correlação muito fraca nas espécies Eugenia sp (r 

= 0,07) e L. corymbulosa (r = 0,03), e G. augusta (r = - 0.07). Para a variável precipitação, todas 

as espécies apresentaram valores de correlação negativos e muito fracos 

O índice de calor na espécie G. augusta apresentou maior correlação com a temperatura 

média (r =0,75) e nenhuma relação com a precipitação (r = -0.04), enquanto em Eugenia sp e 

L. corymbulosa a maior correlação deu-se com radiação solar direta (r = 0,92 e r= 0,72, 

respectivamente) e nenhuma com precipitação (r = -0,06 e r = -0,04), respectivamente. 
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Figura 14 - Correlação  da média horária entre índice de calor e  cinco fatores ambientais (temperatura - Temp 
(°C), radiação de onda curta descendente- DSR (W/m2), déficit de pressão de vapor- VPD (kPa), velocidade do 
vento- WS (m/s) e precipitação- Prep (mm/h), de três espécies de várzea amazônica (V1) - Gustavia augusta, 
(V3) - Eugenia sp, (V4) - Laetia corymbulosa. A coloração vermelha indica maior correlação entre as espécies 
e o fator ambiental analisado, e coloração azulada indica menor correlação.

A correlação existente entre algumas variáveis ambientais (temperatura, radiação solar 

e déficit de pressão de vapor), e o índice de calor ajuda a explicar o comportamento diário e 

sazonal das espécies em questão, no qual, não apenas a condição de saturação do solo e 

consequente redução da disponibilidade de oxigênio na rizosfera podem causar a diminuição 

nas taxas de índice de calor, mas como também as mudanças nas variáveis ambientais 

microclimáticas. Trabalhos como o de Soares (2020), Brum et al. (2018), Tie et al. (2017), 

Graham et al. (2003), Reis et al. (2009),  evidenciaram a existência de correlação positiva entre 

fluxo de seiva e variáveis ambientais, com destaque para a radiação solar como um dos fatores 

direcionadores das taxas de fluxo de seiva e que atuam nos processos biofísicos de padrões do 

uso da água em ecossistemas florestais.

O destaque para a radiação solar como fator significativo na dinâmica diurna e sazonal 

do índice de calor pode estar associada ao fato de que a radiação solar é a principal fonte de 

energia para o processo fotossintético, que por sua vez influenciam e controlam as taxas de 

transpiração nas plantas. Qualquer pequena variação em sua disponibilidade pode resultar em 

estímulos às respostas fisiológicas nas plantas, afetando a fotossíntese, condutância estomática, 

potencial hídrico da folha e o transporte de água no caule (Lambers et al., 2008; Wagner et al., 

2017).

Os estômatos são a principal via de troca gasosa com a atmosfera, segundo Angelocci 

et al. (2004) a abertura estomática depende do estado hídrico da folha, assim como da demanda 

evaporativa da atmosfera. O aumento da temperatura do ar e decréscimo da umidade, podem 



69 
 

levar ao aumento do déficit de pressão de vapor, que por conseguinte acarreta na maior demanda 

evaporativa da atmosfera e assim maiores valores de transpiração das plantas (Araújo et al., 

2002). O aumento nos valores de VPD acabam por afetar diretamente as taxas de fluxo de seiva, 

pois essa variável estimula o aumento da diferença de gradiente existente no potencial hídrico 

entre a folha e a atmosfera (Lambers et al., 2008). Correlações positivas entre fluxo de seiva e 

VPD também foram descritas em outros trabalhos que utilizaram o método de Granier para 

quantificação das taxas de fluxo de seiva, como o de Parolin et al. (2005) realizado em uma 

floresta de várzea. 

Segundo Tyree e Zimmermann (2002), o VPD causa um efeito nas taxas de fluxo de 

seiva devido a diferença na pressão de vapor entre a folha e o seu entorno, que leva a uma 

pressão negativa (tensão) dentro dos vasos de xilema, o principal impulsionador da 

transpiração. A correlação positiva encontrada entre temperatura do ar e índice de calor deve-

se provavelmente aos efeitos que a temperatura e umidade do ar têm sobre o VPD. 

Um elevado valor de VPD significa baixa umidade do ar, o que torna-se um estímulo a 

transpiração nas árvores quando tem-se água disponível, no solo ou no tecido das plantas, no 

caso de pouca disponibilidade de água, as plantas tendem a fechar os estômatos para evitar a 

perda excessiva de água e consequentemente atingir o seu ponto de murcha, porém, ao fechar 

os estômatos, ocorre também uma limitação na absorção de CO2 e consequentemente redução 

das taxas fotossintéticas ( Medeiros, 2020; Yu et al., 2019). 

Sendo assim, sob condições de não alagamento, quando a temperatura do ambiente é 

mais elevada, as taxas de luminosidade e radiação solar são maiores, as plantas não estão com 

as raízes submersas e sob condições de hipoxia, a umidade do ar diminui e têm-se o aumento 

de VPD e da demanda evaporativa da atmosfera, as taxas de índice de calor foram maiores. 

Inversamente, sob condições de alagamento, quando há redução da radiação solar dado ao 

aumento da formação de nuvens, redução da temperatura, aumento na umidade do ar e 

diminuição do déficit de pressão de vapor, além das condições de hipóxia, as taxas de índice de 

calor foram menores. Portanto, os maiores valores de índice de calor foram observados em dias 

claros e mais ensolarados, com VPD e temperaturas mais altas, e os menores valores de índice 

de calor foram observados em dias chuvosos, nublados, onde a radiação solar, a temperatura do 

ar e VPD são menores, evidenciando que a sazonalidade ecossistêmica também resulta em uma 

sazonalidade nas taxas de índice de calor e fluxo de seiva.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho demonstra que as espécies do estudo, mesmo sob condições 

ambientais semelhantes, mesma posição no gradiente de inundação e fisionomia parecidas, 

apresentaram diferentes estratégias para sobreviverem e/ou tolerarem o período de alagamento 

do solo, o que se torna um indicativo da diversidade e especificidade de reações das espécies 

de várzea à inundações periódicas.  

A espécie Eugenia sp, de forma geral, apresentou-se como a mais bem aclimatada para 

as condições de estresse hídrico, seja pelo excesso de água no solo, ou seja, pela pouca 

disposição desse recurso no ambiente, em ambas as condições, a referida espécie continuou 

apresentando o mesmo comportamento de índice de calor e com as mesmas características 

morfoanatômicas. 

Os indivíduos apresentaram diferentes padrões no uso da água e estes estão 

correlacionados com as características funcionais de cada espécie. As variações no índice de 

calor são controladas por fatores ambientais, principalmente déficit de pressão de vapor, 

radiação solar e temperatura do ar.  

O microclima regula as diferentes características funcionais nas espécies arbóreas de 

várzea e estas garantem a eficiência do transporte de água nas plantas com diferentes estratégias 

fisiológicas e morfoanatômicas mesmo sob condições de estresse hídrico causado pelo 

alagamento. 

Os resultados encontrados neste estudo despertam a atenção que deve-se ter em relação 

às mudanças climáticas e eventos mais frequentes de secas severas e inundações extremas, uma 

vez que o pulso de inundação possui ligação com o ciclo hidrológico e com as taxas de 

precipitação, e estes são a força motriz que modela os ecossistemas de florestas de várzea, logo, 

o aumento da temperatura do ar e consequentemente do déficit de pressão de vapor em 

decorrência dos eventos extremos de seca, podem acabar afetando o comportamento hidráulico 

das árvores estudadas no trabalho, pois estas foram positivamente correlacionadas e 

influenciadas pelas taxas de temperatura, VPD e radiação solar. Logo, a mudança 

hidroclimática, por menor que seja, é capaz de moldar e reger o comportamento hidráulico 

nesses ambientes. 
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