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INTRODUÇÃO: 

Florestas tropicais apesar da sua baixa cobertura terrestre global (<7%) são fundamentais em processos de regulação 

do clima e ciclos biogeoquímicos (sequestro de 50% da produção primária de carbono global e 30% da drenagem) (Bonan, 

2008; Powers and Marín-Spiotta, 2017; Russell and Parton, 2020). Prestam inúmeros serviços ecossistêmicos fundamentais, 

abrigam vasta biodiversidade e são responsáveis pela manutenção de comunidades indígenas e tradicionais (Alamgir et al., 

2016; Levis et al., 2020). A Floresta Amazônica por ser a maior floresta tropical contínua do mundo desempenha papel 

fundamental na ciclagem de nutrientes (Quesada et al., 2010), na regulação do clima global (Shuttleworth et al., 1984), e é um 

dos principais estoques de carbono terrestre (Cummings et al., 2002). 

Florestas tropicais são ecossistemas complexos e, mesmo sendo objeto de pesquisa de diversos trabalhos, os processos 

e mecanismos que regem seu funcionamento não são inteiramente compreendidos (Morris, 2010; Lewis, 2005; Malhi et al., 

2014). O papel dos nutrientes no funcionamento florestal é amplo, variando em escala, forma e dinâmica. Apesar de inúmeros 

trabalhos terem avaliado as propriedades químicas de ecossistemas, avaliou-se principalmente os aspectos do solo e folhas 

(Ehrenfeld, Ravit e Elgersma, 2005), enquanto os relacionados ao xilema foram pouco investigados (Lira-Martins et al., 2019). 

Nutrientes essenciais contidos no xilema, como o Ca, K, P, Mn e N, atuam desde a sensibilidade de plantas à seca, a alterações 

na sua estrutura e funcionamento (e. g. condutância e divisão celular) (Helama et al., 2009; Rozas e Sampedro, 2013; Yoshimura 

et al., 2016). Contudo, a variação do teor de nutrientes do xilema é regulada tanto por condições edafoclimáticas (Bond, 2010), 

quanto pela composição e proporção dos seus tecidos, sendo a segunda, pouco investigada em estudos ecológicos (Ali, 2019; 

Kotowska et al., 2020; Lira-Martins et al., 2019). 

O xilema secundário de árvores tropicais é composto por três tecidos principais: as fibras (sustentação), os vasos 

(transporte de água e nutrientes) e o parênquima (armazenamento) (Bass e Wheeler, 2011. Células de parênquima formam o 

principal tecido de armazenamento de nutrientes, sendo, portanto, fundamental quanto a regulação e funcionamento de plantas, 

especialmente de angiospermas lenhosas (Morris, Plavcová, et al., 2018). A rede de parênquima é formada por células axiais e 

radiais (raios) e, em alguns casos, encontra-se associada a elementos condutores (i.e., vasos), formando uma rede tridimensional 

altamente interconectada (conexão floema-xilema, radial-axial) (Spicer, 2014). É o principal tecido responsável pelo 

armazenamento de água e nutrientes no xilema (Carlquist, 2015, 2018; Ewers e Carlquist, 2006) e possui ampla variabilidade 

na sua fração entre angiospermas dicotiledôneas, especialmente as tropicais (Plavcová et al., 2016). Apesar do seu papel pouco 

conhecido (Carlquist, 2018), tais características indicam possíveis variações funcionais-ambientais.  

Por exemplo, trabalhos indicam que maior associação vasos-parênquima está relacionada com maior osmorregulação 

do transporte de água (principalmente por meio de cátions, como o K) em plantas vasculares (Carlquist, 2015; Morris, Plavcová, 

et al., 2018; Pfautsch et al., 2016). Assim, por estarem relacionados à supressão e reversão de processos de embolismo (i.e., 

redução da mortalidade de plantas) (Braun, 1984; Carlquist, 2018; Holbrook, Zwieniecki e Melcher, 2002) sua regulação é 

fundamental para manutenção de ecossistemas tropicais. No experimento, realizado em Florestas tropicais do Equador, 
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observaram que maior teor de N e N+P (tratamentos de solo, sob mesmo regime hídrico) resultaram em maior diâmetro de 

vasos e agrupamento de vasos menores no xilema, contrabalanceando eficiência e segurança hidráulica. Além disso, 

constataram variação no arranjo de células de parênquima, estando estas, mais associadas a vasos de diâmetro maior (Kotowska, 

Wright e Westoby, 2020; Morris, Gillingham, et al., 2018; Spannl, Homeier e Bräuning, 2016). Essa arquitetura viabiliza 

processos osmorreguladores do parênquima (e.g. refilling) sobre o sistema hidráulico de árvores, amenizando estresses 

ambientais (Carlquist, 2018; Ewers e Carlquist, 2006).  

Entender como a estrutura do xilema e seus diferentes tecidos (e.g., vasos e parênquima) estão relacionados com a 

capacidade de árvores em armazenar nutrientes e como essa variação ocorre em diferentes períodos de seca e chuva forma a 

base para se entender o papel que nutrientes têm dentro das árvores. O papel do parênquima na regulação do armazenamento e 

transporte de água e nutrientes em períodos de seca e chuva nunca foi abordado em florestas da Amazônia. Sua investigação 

em florestas secas de alta sazonalidade apresenta grande potencial para compreender o papel de nutrientes-xilema em condições 

mais restritivas. Tal conhecimento é fundamental para maior entendimento acerca de mecanismos fisiológicos da mortalidade 

de árvores induzida pela seca, principalmente considerando que previsões indicam que secas serão cada vez mais longas e 

intensas devido ao efeito das mudanças do clima (IPCC, 2014). Portanto, para o presente estudo temos como objetivo 

quantificar a estrutura anatômica (vasos e parênquima) e a densidade da madeira do ramo de árvores tropicais de uma floresta 

seca da Bacia Amazônica, a fim de compreender mecanismos associados com a sua dinâmica de nutrientes, estrutura e 

funcionamento. Nesse sentido, testamos a seguinte hipótese: i) com o aumento da área de vasos menor foi a densidade da 

madeira. 

METODOLOGIA: 

O projeto utilizou amostras de ramos de 11 espécies arbóreas coletadas em uma floresta seca da bacia amazônica, 

localizada em Hacienda Kenia, Santa Cruz, Bolívia (Figura 1, AM01). Medimos as características anatômicas da madeira 

através de fotos em grande escala de seções transversais dos ramos, que foram cortadas em um micrótomo de deslize e 

analisadas no software ImageJ (versão 1.3e). Avaliamos a densidade e a estrutura anatômica da madeira das espécies por meio 

de um teste de Kruskall-Wallis, com teste de Dunn a posteriori e aplicamos uma Correlação de Spearman, por meio do software 

R. 

 

Figura 1: Correlação entre área de vasos (m²) e densidade da madeira (g/cm³) das 11 espécies avaliadas. 

RESULTADOS: 

Na Figura 2 são apresentados os valores de área de vasos das 11 principais espécies que compõem o sítio de estudo 

(Hacienda Kenia). Nela, observa valores maiores para as espécies Centrolobium microchaete (4137,438 𝜇m²) e Jacaratia 

digitata (3998,263 𝜇m²), sendo as menores Ampelocera ruizii (1510,999 𝜇m²) e Pouteria nemorosa (1968,337 𝜇m²) e as 

intermediárias Ficus crocata (3403,323 𝜇m²) e Cariniana estrellensis (3561,109 𝜇m²). Na Figura 3 a relação entre a densidade 

da madeira e área de vasos das 11 espécies avaliadas é apresentada. Nela, observa-se correlação negativa e significativa entre 

as duas variáveis (R²=-0.57, p=0.0035). O resultado da análise de componentes principais (PCA, Figura 4), por sua vez, teve 

78.8% da variância dos dados explicada no eixo 1 e 21,2% no eixo 2, evidenciando a caracterização e agrupamento das espécies 

por meio dos seus valores de densidade da madeira e área de vasos. 
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Figura 2: Análise da área de vasos das 11 espécies avaliadas. 

 

 

 

Figura 3: Correlação entre área de vasos (m²) e densidade da madeira (g/cm³) das 11 espécies avaliadas. 

 

 
Figura 4: Análises de componentes principais das 11 espécies avaliadas, agrupadas em função da área de vasos e densidade da madeira. 
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DISCUSSÃO E CONCLUSÕES: 

Variações estruturais anatômicas no xilema de árvores tropicais são esperadas, visto sua composição heterogênea, com 

espécies variando em estratégias de crescimento, reprodução e longevidade (Fichtler e Worbes, 2012). Essa característica é 

observada na comunidade avaliada do presente estudo (Figura 2), onde há ampla variação nas estratégias de transporte de água 

e nutrientes (i.e., área de vasos). Enquanto algumas espécies apresentaram maior variação no tamanho dos vasos (e.g., 

Centrolobium microchaete e Jacaratia digitata) e consequentemente indivíduos tanto mais eficientes, quanto mais seguros no 

transporte de água, outras espécies apresentaram valores menores de área dos vasos e com menor variação (Ampelocera ruizii 

e Pouteria nemorosa), apresentando estratégias especialmente de segurança no transporte hidráulico.  

Estratégias relacionadas ao transporte de água e nutrientes de plantas afetam diretamente seu crescimento e sua 

alocação de C, pois espera-se que indivíduos mais eficazes cresçam mais e aloquem menos C (densidade da madeira) (Fan et 

al., 2012). Conforme observado na Figura 3, há um trade-off funcional (densidade vs. anatomia da madeira) na comunidade 

avaliada. Mesmo as espécies apresentando ampla variação na sua estrutura anatômica (Figura 2) sua correlação negativa foi 

significativa. Isso vai de acordo com os trabalhos Zanne et al., 2010; Preston et al., 2006 e Martinez-Cabrera et al., 2011, onde 

maior densidade da madeira, esteve associado com vasos de menor calibre. Essa estratégia é evidenciada na Figura 4, onde 

algumas espécies se agrupam no sentido do eixo de densidade, enquanto outras, no de área dos vasos, apontando as tendências 

antagônicas entre essas duas variáveis.  

Espécies arbóreas como Jacaratia digitata e Ampelocera ruizii, por estarem nos extremos do espectro avaliado, 

ilustram bem a correlação negativa entre densidade da madeira e área de vasos (i.e., estratégias de crescimento). Enquanto que 

em Jacaratia digitata (Caricaceae), observa-se características de espécie r-selection: pioneira, crescimento rápido e produção 

de frutos do tipo baga, altos valores de área dos vasos (~3998,2𝜇m²) e mínimos de densidade da madeira (< 0,2 𝑔𝑐m³), o oposto 

é observado nos indivíduos de Ampelocera ruizii. Nesta espécie, os menores valores área de vasos (~1510.999 𝜇m²) e os maiores 

de densidade da madeira (acima de 0,6 𝑔𝑐m³) são encontrados, caracterizando uma espécie K-selection, mais conservadora e 

de crescimento lento.  

Essa variação estrutural do xilema permite avaliarmos premissas clássicas, como os diferentes trade-offs relacionados 

ao crescimento e a densidade da madeira de indivíduos arbóreos. Uma teoria clássica observada na literatura é a de Seleção 

r/K, que propõe uma relação entre quantidade (crescimento e reprodução) e qualidade (densidade da madeira e longevidade) 

na busca do sucesso da espécie em um ambiente específico (REZNIK et al., 2002). Tal condição parte da premissa de que, em 

ambientes mais instáveis e imprevisíveis, espécies enfatizam altas taxas de crescimento e de reprodução, com menor 

investimento em qualidade, favorecendo a exploração de nichos ecológicos pouco populosos (espécies r-selection). Para 

ambientes mais favoráveis, as espécies tendem a exibir traços mais fortes de competição, investindo mais em qualidade e 

longevidade do que em quantidade (espécies K-selection). Essa relação é comum em florestas tropicais e em diferentes escalas 

(Phillips et al., 2019). Tais informações nos permitem avaliar como variações estruturais no xilema de indivíduos arbóreos 

geram insights sobre as estratégias de crescimento e vulnerabilidades de florestas tropicais da Bacia Amazônica. 
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