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RESUMO 

 

 

 

 
Loram-Lourenço, Lucas, Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, fevereiro 

de 2018. Implicações ecofisiológicas das variações estruturais e funcionais de 

componentes da casca em espécies do Cerrado: uma estrutura moldada pelo fogo, 

mas também pela água. Orientador: Prof. Dr. Paulo Eduardo de Menezes Silva. 

Coorientadores: Prof. Dr. Alan Carlos Costa e Prof. Dr.ª Fernanda dos Santos Farneses 

 

 

 

O clima do Cerrado é caracterizado por um longo período de estiagem e com frequência 

ocorrem queimadas. Essa combinação de fogo e restrição hídrica, possivelmente foi 

fator determinante no surgimento de grande número de espécies vegetais, que 

contrastam significativamente em seus investimentos relativos em madeira e casca. No 

entanto, é importante destacar que, até o momento, boa parte dos estudos relacionados à 

casca em plantas do Cerrado teve como foco principal apenas os ajustes induzidos pelo 

fogo. Dessa forma, ainda pouco se sabe sobre quais impactos as variações estruturais da 

casca podem exercem em outros aspectos ecológicos, tais como transporte de água e 

assimilação de carbono, principalmente entre as espécies com diferentes estratégias de 

crescimento presentes nesse bioma. Nesse sentido, o presente trabalho teve como 

principal objetivo analisar como as variações nas propriedades estruturais e funcionais 

da casca se relacionam com processos fisiológicos centrais entre diferentes espécies do 

Cerrado. Para isso, 31 espécies nativas, amplamente distribuídas no Cerrado, foram 

analisadas quanto aos seguintes parâmetros: análises morfológicas (espessura total da 

casca, espessura da casca interna e externa, diâmetro do caule, densidade da casca e da 

madeira, taxa de crescimento de ramos); relações hídricas (conteúdo de água em folhas, 
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madeira e casca, porcentagem de água no caule armazenada pela casca, potencial 

hídrico foliar e caulinar, capacitância caulinar, condutividade hidráulica do caule e; 

fixação de carbono (assimilação líquida de carbono). Após a realização das análises 

morfológicas e fisiológicas, a área experimental sofreu a incidência de grande 

queimada, que permitiu observar a taxa de sobrevivência das espécies, após o fogo. De 

modo geral, a notável tolerância ao fogo das plantas que compõe o Cerrado pôde ser 

claramente observada no presente estudo, uma vez que nenhum indivíduo das 31 

espécies estudadas morreu após a ocorrência de queimada. Ao que tudo indica, essa 

capacidade de tolerar o fogo esteve diretamente relacionada com aspectos estruturais da 

casca, mais especificamente a espessura. Os resultados também confirmam a hipótese 

de que as variações estruturais da casca em plantas do Cerrado, além de ser uma 

resposta à pressão seletiva exercida pelo fogo, possivelmente envolve a participação 

dessa estrutura na regulação do status hídrico, bem como a fixação e transporte de 

carboidratos. Além disso, também demonstra que as diferentes estruturas da casca 

podem assumir funções ecológicas contrastantes, sendo que a porção externa está mais 

diretamente associada à proteção contra o fogo, enquanto a porção interna se relacionou 

mais fortemente com a regulação do status hídrico e transporte de carboidratos. Dessa 

forma, o presente trabalho aumenta de forma significativa o conhecimento sobre a 

ecofisiologia das plantas que compõe um dos maiores e mais diversos biomas 

brasileiros.  

 

Palavras-chave: Cerrado, variação estrutural da casca, tolerância ao fogo, relações 

hídricas, transporte de carboidratos 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

Loram-Lourenço, Lucas, Goiano Instituto Federal – Campus Rio Verde – GO, February 

of 2018. Ecophysiological implications of structural and functional variations of 

hulls components on Cerrado species: a structure shaped by fire, but also by 

water. Adviser: Prof. Dr. Paulo Eduardo de Menezes Silva. Co-advisers: Prof. Dr. Alan 

Carlos Costa e Prof. Dr.ª Fernanda dos Santos Farneses 

 

 

 

The climate of the Cerrado is characterized by a long period of drought and the 

occurrence of fires is frequent. This combination of fire and water restriction was 

possibly a determining factor in the emergence of the large numbers of plant species, 

which contrasted significantly in their relative investments in wood and hulls. However, 

it is important to highlight that, to date, a good part of the studies related to the hulls in 

Cerrado plants had as its main focus only the adjustments induced by fire. Thus, little is 

known about what impacts the structural variations of the hulls can cause on other 

ecological aspects, such as water transport and carbon assimilation, especially among 

species with different growth strategies present in this biome. In this sense, the main 

objective of this work was to analyze how the variations in the structural and functional 

properties of the hulls are related to central physiological processes among different 

species of the Cerrado. For this, 31 native species, widely distributed in the Cerrado, 

were analyzed for the following parameters: morphological analysis (total hulls 

thickness, internal and external hulls thickness, stem diameter, hulls and wood density, 

braches growth rate); water relations (water content in leaves, wood and hulls, 

percentage of water in the stem stored by the hulls, leaf and stem water potential, stem 

capacitance, stem hydraulic conductivity); and carbon fixation (net carbon assimilation). 
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After the analysis of the morphological and physiological traits, the experimental area 

suffered the incidence of a large burn, which allowed observing the survival rate of the 

species after the fire. In general, the remarkable fire tolerance of the plants from 

Cerrado could be clearly observed in the present study, since no individual of the 31 

species studied died after the occurrence of burning. By all indications, this ability to 

tolerate fire was directly related to structural aspects of the hulls, more specifically 

thickness. Our results also confirm the hypothesis that the structural variations of the 

bark in Cerrado plants, besides being a response to the selective pressure exerted by the 

fire, possibly involves the participation of this structure in the regulation of the water 

status, as well as the fixation and transport of carbohydrates. In addition, we have also 

demonstrated that different hulls structures may assume contrasting ecological 

functions, with the outer portion being more directly associated with fire protection, 

while the inner portion was more strongly related to water status regulation and 

transport of carbohydrates. Thus, the present work significantly increases the 

knowledge about the Ecophysiology of plants from one of the largest and most diverse 

Brazilian biomes. 

 

Key words: Cerrado, structural variation of hulls, fire tolerance, water relations, 

carbohydrates transport 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Devido a sua natureza séssil, as plantas são continuamente expostas a uma série 

de fatores potencialmente estressantes, tanto de natureza biótica quanto abiótica, que 

podem limitar o seu crescimento e desenvolvimento. Em resposta a esses fatores, as 

plantas desenvolveram, ao longo do seu período evolutivo, uma série de ajustes que 

resultaram no aparecimento de espécies com diferentes estratégias de crescimento 

(Flexas et al. 2014; Trueba et al. 2017). Com efeito, diversos estudos já demonstraram 

que as propriedades estruturais e funcionais de diferentes órgãos estão intimamente 

relacionadas com aspectos centrais do crescimento vegetal (e.g. transporte de água e 

balanço de carbono) e, assim, exercem influência direta na composição e dinâmica das 

comunidades vegetais ao redor do globo (Brown et al. 2016; Lu et al. 2017; O’Brien et 

al. 2017). Dentre essas estruturas, uma das mais estudadas é o caule, órgão que assume 

funções primordiais relacionadas à sustentação, defesa, transporte e armazenamento de 

água e nutrientes (van Gelder et al. 2006; Santiago et al. 2014; Sakschewski et al. 

2015). No entanto, alguns componentes centrais desse órgão ainda permanecem pouco 

estudados, como é o caso da casca (Rosell, 2016). De fato, apesar da grande 

variabilidade estrutural encontrada entre diferentes espécies, as consequências 

ecológicas das variações nas propriedades estruturais e funcionais da casca ainda 

permanecem pouco conhecidas (Poorter et al. 2014; Rosell et al. 2014, 2017).  

 A casca é definida como o conjunto de tecidos externos ao câmbio vascular, e 

estruturalmente pode ser dividida em duas porções distintas: casca externa (CE) e casca 

interna (CI) (Lawes et al. 2013; Rosell et al. 2017). A CE é composta por células mortas 

e fornece suporte estrutural e proteção contra danos mecânicos e ataque de patógenos. A 

CI, por sua vez, é formada por um conjunto de células vivas, que incluem o floema, 

responsáveis pelo armazenamento e transporte de água e solutos ao longo do corpo da 

planta (Rosell et al. 2017). Dentre as diversas funções ecológicas assumidas pela casca, 

talvez a mais estudada seja a proteção contra o fogo. Com efeito, diversos trabalhos têm 

demonstrado que algumas propriedades estruturais da casca são determinantes na 

sobrevivência de espécies que habitam regiões expostas a episódios de queimadas, 

como é o caso das savanas (Hoffmann et al. 2009; Lawes et al. 2013; Rosell 2016). A 

capacidade protetiva da casca frente ao fogo se deve às ótimas propriedades isolantes, 

que previnem contra danos irreversíveis ao câmbio vascular (Graves et al. 2014). Este 
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efeito isolante, por sua vez, tende a aumentar exponencialmente com a espessura da 

casca, de tal forma que esse parâmetro tem sido um dos melhores preditores das taxas 

de sobrevivência de espécies vegetais, após os eventos de queimadas (Hoffmann et al. 

2009; Lawes et al. 2013; Pellissier et al. 2013; Poorter et al. 2014; Anderegg et al. 

2016; Pellegrini et al. 2017). Nesse sentido, é esperado que espécies que apresentem 

diferentes estratégias de proteção contra o fogo difiram significativamente no 

investimento de carbono alocado para a formação da casca.  

 Além da proteção contra o fogo, exercida principalmente pela CE, algumas 

evidências sugerem que a CI também pode assumir diversas outras funções ecológicas 

de suma importância. Uma dessas funções envolve o armazenamento e manutenção do 

transporte de água, tanto ao longo do dia, quanto ao entre estações (Poorter et al. 2014; 

Rosell, 2016). De fato, já foi demonstrado que a água armazenada na casca é 

fundamental para a regulação das variações do status hídrico ao longo do dia e, também, 

no surgimento de novas folhas, especialmente em regiões que passam por longos 

períodos de estiagem (Scholz et al. 2007; Poorter et al. 2014). Nesse sentido, a casca 

tem sido apontada como grande capacitor (Pfautsch et al. 2015), que atua ativamente na 

manutenção do transporte de água ao longo do corpo da planta e, portanto, desempenha 

papel central nas relações hídricas (Poorter et al. 2014; Rosell et al. 2014; Earles et al. 

2016). Além de água, a CI também está envolvida no transporte de fotoassimilados, 

bem como de outras moléculas, reforçando a importância dessa estrutura na manutenção 

de processos fisiológicos centrais (Rosell et al. 2014, 2017).  

 O papel da casca na regulação de diversos aspectos das relações hídricas sugere 

que, além da pressão seletiva exercida pelo fogo, as variações dessa estrutura também 

podem ser o resultado de diferentes estratégias de manutenção e uso de água entre 

diferentes espécies. Nesse sentido, é esperado que espécies que habitem regiões sujeitas 

a essas duas pressões seletivas (fogo e restrição hídrica) apresentem grandes variações 

estruturais e funcionais nos componentes da casca. Esse pode ser o caso das plantas que 

habitam o Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, e um dos maiores hotspots 

mundiais de biodiversidade, devido ao grande número de espécies que ali se encontram 

(Nobre et al. 2007). O clima do Cerrado é caracterizado por longo período de estiagem, 

de aproximadamente cinco meses, ao longo do qual a ocorrência de queimadas é 

frequente (Hoffmann et al. 2009). Essa combinação de fogo e estiagem, possivelmente 

foi um fator determinante no surgimento do grande número de espécies vegetais, que 

contrastam significativamente em seus investimentos relativos em madeira e casca 
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(Hoffmann et al. 2012; Rossatto and Franco 2017). No entanto, é importante destacar 

que, até o momento, boa parte dos estudos relacionados à casca em plantas do Cerrado 

teve como foco principal apenas os ajustes induzidos pelo fogo (Hoffmann et al. 2009; 

Pausas 2015a; b; Schafer et al. 2015). Dessa forma, ainda pouco se sabe sobre quais 

impactos as variações estruturais da casca podem exercem em outros aspectos 

ecológicos, tais como transporte de água e assimilação de carbono, principalmente entre 

as espécies com diferentes estratégias de crescimento presentes nesse bioma.  

 Diante do exposto, o presente trabalho teve como principal objetivo analisar 

como as variações nas propriedades estruturais e funcionais da casca se relacionam com 

processos fisiológicos centrais entre diferentes espécies do Cerrado. Para isso, 31 

espécies nativas, amplamente distribuídas no Cerrado, foram analisadas para testar as 

seguintes hipóteses: i) além da pressão seletiva exercida pelo fogo, a variação na 

disponibilidade hídrica também representa importante modulador das propriedades 

estruturais da casca em plantas do Cerrado; ii) a casca é um importante componente na 

regulação do status hídrico vegetal e, consequentemente, pode influenciar as variações 

de água em outros tecidos e; iii) os diferentes componentes da casca captam funções 

ecológicas distintas, sendo que CE está mais fortemente associada com a proteção 

contra o fogo e danos mecânicos, enquanto variações em CI estão relacionadas com a 

manutenção do transporte de água e fotoassimilados.  

 

2. OBJETIVOS 

Analisar como as variações nas propriedades estruturais e funcionais da casca se 

relacionam com processos fisiológicos centrais entre diferentes espécies do Cerrado, 

buscando analisar a contribuição relativa das porções externa e interna da casca na 

proteção contra o fogo e, também, na modulação dos processos de armazenamento e 

transporte de água e carboidratos.  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Generalidades 

 Para entender em maior profundidade as consequências ecológicas das variações 

estruturais da casca em plantas do Cerrado, no presente trabalho, 31 espécies 

representativas desse bioma foram amostradas. Para cada espécie, cinco plantas adultas 

foram analisadas. As espécies selecionadas abrangem grande diversidade de famílias 

(Tabela 1), e também apresentam grande variabilidade estrutural e funcional (Tabelas 2 
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e 3), e garantiu ao estudo ampla representatividade da flora do Cerrado. Todas as 

amostragens e análises foram realizadas no remanescente de Cerrado pertencente à 

Universidade de Rio Verde (17°47'09.2"S 50°57'50.63" W, 715 m altitude), ao longo do 

período chuvoso com uma precipitação anual de 1681,2 mm segundo Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET, 2018). É importante destacar que, após as análises 

morfológicas e fisiológicas, a região de estudo sofreu a incidência de intensa queimada, 

possibilitando a análise da taxa de sobrevivência ao fogo das espécies daquela região.  

Tabela 1. Lista de espécies estudadas 

Nome Popular Nome científico Família  

Aguaí Chrysophyllum marginatum Sapotaceae 

Araticum Annona coriacea Annonaceae 

Aroeira Myracrodruon urundeuva Anacardiaceae 

Baru Dipteryx alata Fabaceae 

Cagaita Stenocalyx dysenterica Myrtaceae 

Cajazinho Spondias mombin Anacardiaceae 

Caju Árvore Anacardium occidentale  Anacardiaceae 

Capitão  Terminalia argentea Combretaceae 

Carne de vaca Roupala montana Proteaceae 

Erva-largato Casearia Sylvestris Salicaceae 

Fruta do lobo Diospyros hispida Ebenaceae 

Gordinho Kielmeyera speciosa Calophyllaceae 

Guapeva Pouteria gardneriana Sapotaceae 

Ipê Amarelo Handroanthus albus Bignoniaceae 

Ipê Branco Handroanthus roseo-albus Bignoniaceae 

Ipê Roxo Handroanthus impetiginosus  Bignoniaceae 

Ipezinho do Cerrado Handroanthus ochraceae Bignoniaceae 

Jacarandá Machaerium opacum Fabaceae 

Jatobá Hymenaea courbaril Fabaceae 

Jenipapo de Cavalo Tocoyena formosa Rubiaceae 

Lixeira Curatella americana Dilleniaceae 

Mama Cadela Brosimum gaudichaudii Moraceae 

Mamica de Porca Zanthoxylum rigidum Rutaceae 

Marmelada grande Alibertia edulis Rubiaceae 

Murici bravo Byrsonima basiloba Malpighiaceae  

Murici Miúdo Byrsonima intermedia A.Juss Malpighiaceae 

Paineira Ceiba speciosa Malvaceae 

Pau terra  Qualea parviflora Vochysiaceae 

Pequi Caryocar brasiliensis Caryocaraceae 

Pimenta de macaco Xylopia aromatica Annonaceae 

Xixá  Sterculia striata Malvaceae 
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3.2. Análises morfológicas 

3.2.1. Estrutura da casca 

 As análises estruturais e funcionais da casca foram conduzidas na base de ramos 

expostos ao sol, com aproximadamente 1 metro de comprimento, em 5 indivíduos por 

espécie. Segmentos dos caules, de aproximadamente 10 mm, foram removidos e 

fotografados para posterior análise. As medições de diâmetro do caule (DC), bem como 

a espessura total (ETC), espessura da porção externa (ECE) e espessura da porção 

interna (ECI) da casca foram medidas com o auxílio do programa Image J, seguindo o 

proposto por (Rosell et al. 2017). O diâmetro do caule na altura do peito foi medido 

para todas as espécies, e o valor de ETC para o tronco principal foi estimado com base 

em um modelo de ajuste linear com base na relação entre DC e ETC dos ramos (Lawes 

et al. 2013).  

 

 3.2.2. Densidade da casca e madeira 

 A determinação da densidade da casca (Dcasca) e madeira (Dmadeira) foi realizada 

nos mesmos segmentos caulinares utilizados para as medições de espessura da casca. 

Para essas medições, as porções externa e interna da casca foram removidas do caule 

com o auxílio de um bisturi cirúrgico. A densidade foi calculada através da estimativa 

do volume fresco do tecido, usando o método de deslocamento de água. Posteriormente, 

as amostras foram secas em estufa por 48 h a 72ºC, e a massa seca resultante foi obtida 

com auxílio de balança de precisão (± 0,0001 g). A densidade (g cm
-3

) foi calculada 

como a massa seca do tecido/volume do tecido (Markesteijn et al. 2011; Silva et al. 

2013) 

 

3.2.3. Taxa de crescimento de ramos 

Para a determinação da taxa de crescimento de ramos (TCramos), quatro ramos 

expostos ao sol, de 5 indivíduos por espécies, foram marcados e mensalmente medidos 

com auxílio de fita métrica. Os valores de TCramos (cm dia
-1

) representam o crescimento 

médio ao longo de um período de 3 meses (Silva et al. 2013).  

 

 

3.3. Relações hídricas 

3.3.1. Conteúdo de água em folhas, caule e casca 
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 O conteúdo de água em folhas (CAF), caule (CAM) e casca (CAC) foi 

determinado ao meio dia, com base na seguinte fórmula: 

Conteúdo de água: 100 x (massa fresca – massa seca)/ massa seca 

A partir desses dados, a porcentagem de água do caule armazenada pela casca (%AC) 

foi calculada seguindo o proposto por Poorter et al. (2014), em que: 

%AC = CAC/(CAM + CAC) x 100 

3.3.2. Potencial hídrico foliar e caulinar 

O potencial hídrico foliar foi determinado em folhas individuais com uma 

bomba de pressão tipo Scholander, na antemanhã (04h30 – 05h30) (Ѱam) e ao meio-dia 

(Ѱmd). O potencial hídrico do caule na antemanhã (Ѱam) e ao meio-dia (Ѱam) foi 

estimado através da medição do potencial hídrico de uma folha não transpirante (envolta 

em saco plástico coberto por papel alumínio) (Mcculloh et al. 2014). 

 

3.3.3. Capacitância caulinar 

 Para determinação da variação do teor relativo de água de caules ao longo do 

dia, necessária para o cálculo da capacitância caulinar (Ccaule), segmentos de caule 

foram coletados na antemanhã e ao meio dia e, em seguida, levados ao laboratório. 

Após a obtenção da massa fresca (MF), o material foi imerso em água por 48 horas, 

para a determinação da massa túrgida (MT). Em seguida, os tecidos foram secos em 

estufa por 48 horas, ou até atingirem peso constante, para a determinação da massa seca 

(MS) (Referência). Com base nesses dados, o TRA para cada material foi determinado 

como: 

TRA = (MF-MS)/(MT-MS) x 100 

A determinação da Ccaule ao longo do dia foi estimada através da seguinte fórmula: 

Ccaule = ∆TRAcaule/∆Ψcaule = (TRAcaule-am – TRAcaule-md)/(Ψcaule-pd - Ψcaule-md) 

Em que o TRAcaule-am é o teor relativo de água do caule na antemanhã, TRAcaule-am é o 

teor relativo de água do caule ao meio dia, Ψcaule-pd é o potencial hídrico do caule na 

antemanhã e Ψcaule-md representa o potencial hídrico do caule ao meio dia. Os valores de 

Ccaule foram então normalizados pelo peso da água por volume por MPa (Kg m
-3

 Mpa
-1

), 

seguindo o proposto por Zhang et al. (2013).  
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3.3.4. Condutividade hidráulica do caule 

A condutividade hidráulica de segmentos caulinares foram determinadas com o 

auxílio de um sistema de fluxo, seguindo o proposto por Torres-Ruiz et al. (2014). A 

massa de solução fluindo por unidade de tempo através dos segmentos foi monitorada 

constantemente com o uso de pipetas volumétricas. Esse valor, juntamente com a 

pressão aplicada e o comprimento do segmento utilizado, foram todos utilizados para a 

obtenção da condutividade hidráulica (K) com base na seguinte fórmula:  

K (Kg m s
-1

 Mpa
-1

) = fluxo (Kg s
-1

) x comprimento do caule (m)/pressão aplicada  Mpa) 

Posteriormente, os valores de K foram utilizados para o cálculo da condutividade 

hidráulica específica do caule (Kcaule). 

 

3.4. Trocas gasosas 

3.4.1. Assimilação líquida de carbono 

A taxa de assimilação líquida do carbono (A), foi determinada em sistema 

aberto, sob luz saturante (1000 µmol de fótons m
-2

 s
-1

) e pressão parcial de CO2 de 40 

Pa, com um analisador de gases a infravermelho (LI-6400, Li-Cor Inc., Nebraska, 

EUA), equipado com uma fonte de luz azul/vermelho (modelo LI-6400-02B, LI-COR). 

Posteriormente, os dados de A foram transformados em unidade de massa, seguindo o 

proposto por Poorter e Bongers (2006). 

 

3.5. Análises estatísticas 

 Entre espécies, diferentes entre os parâmetros morfológicos e fisiológicos foram 

analisadas através de análise de variância (ANAVA), tendo as espécies fixadas como 

fator principal. Análises de correlação linear de Pearson foram usadas para investigar as 

relações entre as propriedades da casca com parâmetros que refletem a fisiologia das 

espécies do Cerrado. Além disso, com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do 

conjunto de dados e identificar as variáveis que expliquem a maior proporção da 

variação total, de modo a descrever as diferentes estratégias ecológicas envolvidas com 

a variação estrutural e funcional da casca, foi empregada a técnica de análise 

multivariada em componentes principais. Todas as análises estatísticas foram realizadas 

com o uso do Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas da UFV (SAEG-UFV, 1993).  
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4. RESULTADOS 

4.1. Variação estrutural e funcional nos componentes do caule em espécies do 

Cerrado 

 As espécies analisadas apresentaram grande divergência estrutural entre os 

componentes do caule (casca e madeira), sendo que as maiores variações foram 

encontradas para ETC, ECE e ECI (Tabela 2 e 4). As variações de ETC estiveram 

diretamente relacionadas com o aumento de DC (r
2
 = 0,87, P ≤ 0,01), e envolveram a 

contribuição similar de ECE (r
2
 = 0,69, P ≤ 0,01) e ECI (r

2
 = 0,75, P ≤ 0,01) (Tabela 5). 

No entanto, apesar da grande variação de ECE entre as espécies (~16 vezes), ECI 

mostrou-se melhor preditor das variações de ETC (r
2
 = 0,93, P ≤ 0,01), quando 

comparado a ECE (r
2
 = 0,67, P ≤ 0,01) (Figura 2 e Tabela 5). As variações na 

composição da casca, representada por Dcasca, foram explicadas unicamente por 

alterações em ECI (r
2
 = -0,63, P ≤ 0,01) (Figura 2), uma vez que correlações 

significativas não foram encontradas para ECE (Tabela 5). Entre as espécies analisadas, 

alta coordenação entre o investimento de casca e madeira foi encontrado, como indica 

as altas correlações positivas entre Dcasca e Dmadeira (Tabela 5).    

Com base no modelo ajustado entre as correlações de DC com ETC, foi possível 

constatar que as espécies analisadas também apresentaram grande divergência no 

investimento em casca no tronco principal (~14 vezes) (Tabelas 2 e 4). No entanto, é 

importante destacar que, apesar dessa variação, todas as espécies apresentaram valor de 

ECDAP superior a 15 mm (Tabelas 2 e 4). 
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Tabela 2. Espessura total da casca (ETC, mm), espessura da casca no tronco principal (ECDAP) espessura da casca externa (ECE, mm), espessura da casca 

interna (ECI, mm), densidade da casca (Dcasca, g cm
-3

), diâmetro do caule (DC, cm), densidade da madeira (Dmadeira, g cm
-3

) e taxa de crescimento de ramos 

(TCramos, cm dia
-1

) de 31 espécies nativas do Cerrado. Valores são médias ± erro-padrão de cinco repetições.  

 

Espécie ETC ECDAP ECE ECI D casca DC D madeira TCramos

 Sterculia striata 2,66 (0,02) 106,1 (6,3) 0,28 (0,03) 2,39 (0,14) 0,33 (0,02) 1,28 (0,14) 0,46 (0,03) 0,011 (0,002)

Caryocar brasiliensis 1,66 (0,00) 67,0 (4,8) 0,18 (0,01) 1,48 (0,05) 0,27 (0,01) 1,31 (0,13) 0,38 (0,03) 0,028 (0,007)

Spondias mombin 1,07 (0,00) 82,5 (7,1) 0,12 (0,01) 0,95 (0,03) 0,31 (0,01) 1,04 (0,10) 0,36 (0,02) 0,010 (0,001)

Anacardium occidentale 1,58 (0,01) 26,9 (0,8) 0,20 (0,03) 1,37 (0,08) 0,36 (0,00) 1,09 (0,11) 0,41 (0,02) 0,019 (0,001)

Pouteria caimito 1,15 (0,01) 63,4 (3,0) 0,27 (0,03) 0,88 (0,11) 0,35 (0,01) 0,95 (0,13) 0,59 (0,03) 0,015 (0,001)

Stenocalyx dysenterica 0,64 (0,00) 17,5 (2,0 0,09 (0,00) 0,55 (0,04) 0,56 (0,04) 0,78 (0,09) 0,71 (0,02) 0,006 (0,001)

Handroanthus impetiginosus 1,05 (0,01) 89,1 (12,4) 0,16 (0,01) 0,88 (0,10) 0,42 (0,01) 0,98 (0,11) 0,56 (0,02) 0,008 (0,002)

Handroanthus roseo-albus 1,05 (0,01) 69,9 (3,7) 0,22 (0,02) 0,82 (0,09) 0,45 (0,01) 0,85 (0,10) 0,52 (0,01) 0,004 (0,000)

Ceiba speciosa 1,77 (0,01) 261,9 (19,1) 0,16 (0,01) 1,61 (0,08) 0,28 (0,01) 1,02 (0,05) 0,42 (0,02) 0,014 (0,002)

Dipteryx alata 1,08 (0,01) 100,8 (11,5) 0,14 (0,01) 0,94 (0,06) 0,46 (0,02) 0,98 (0,11) 0,67 (0,03) 0,007 (0,001)

Myracrodruon urundeuva 0,84 (0,00) 72,6 (10,9) 0,14 (0,01) 0,70 (0,03) 0,42 (0,03) 0,88 (0,06) 0,50 (0,03) 0,006 (0,001)

Hymenaea courbaril 0,91 (0,00) 117,1 (18,1) 0,25 (0,00) 0,66 (0,04) 0,53 (0,02) 0,86 (0,13) 0,56 (0,00) 0,005 (0,001)

Handroanthus albus 1,07 (0,01) 57,9 (2,9) 0,28 (0,03) 0,78 (0,06) 0,50 (0,01) 0,76 (0,09) 0,64 (0,01) 0,006 (0,001)

Chrysophyllum marginatum 0,88 (0,00) 34,4 (4,1) 0,22 (0,02) 0,66 (0,05) 0,27 (0,02) 1,03 (0,17) 0,42 (0,03) 0,015 (0,000)

Curatella americana 0,86 (0,01) 93,3 (4,3) 0,21 (0,04) 0,66 (0,04) 0,40 (0,03) 0,87 (0,18) 0,39 (0,02) 0,017 (0,001)

Zanthoxylum rigidum 1,09 (0,01) 67,9 (10,4) 0,24 (0,03) 0,85 (0,04) 0,38 (0,03) 1,11 (0,09) 0,43 (0,03) 0,019 (0,002)

Qualea parviflora 0,70 (0,01) 54,2 (12,5) 0,24 (0,03) 0,46 (0,07) 0,39 (0,06) 0,74 (0,14) 0,51 (0,03) 0,007 (0,001)

Roupala montana 1,16 (0,01) 31,1 (6,8) 0,23 (0,01) 0,92 (0,07) 0,51 (0,01) 0,85 (0,05) 0,51 (0,01) 0,003 (0,000)

Xylopia aromatica 1,10 (0,01) 42,8 (8,9) 0,11 (0,01) 0,99 (0,06) 0,36 (0,01) 0,80 (0,07) 0,49 (0,03) 0,033 (0,001)

Byrsonima intermedia 2,38 (0,012) 39,7 (6,5) 0,34 (0,04) 2,04 (0,17) 0,37 (0,00) 1,23 (0,15) 0,47 (0,01) 0,024 (0,002)

Kielmeyera speciosa 3,16 (0,01) 25,5 (3,3) 0,42 (0,06) 2,74 (0,12) 0,19 (0,00) 1,32 (0,11) 0,37 (0,01) 0,013 (0,001)

Alibertia edulis 0,93 (0,00) 30,6 (5,1) 0,24 (0,02) 0,69 (0,05) 0,45 (0,01) 0,95 (0,12) 0,67 (0,02) 0,012 (0,001)

Dyospiros hispida 3,03 (0,01) 51,0 (10,4) 1,44 (0,16) 1,59 (0,08) 0,25 (0,01) 1,52 (0,24) 0,37 (0,01) 0,014 (0,001)

Annona coriacea 3,07 (0,01) 38,8 (6,7) 0,15 (0,01) 2,92 (0,13) 0,27 (0,00) 1,19 (0,11) 0,30 (0,00) 0,006 (0,001)

Terminalia argentea 1,47 (0,01) 69,4 (14,1) 0,32 (0,03) 1,15 (0,09) 0,40 (0,01) 0,99 (0,09) 0,68 (0,01) 0,010 (0,001)

Casearia Sylvestris 1,84 (0,02) 24,9 (4,1) 0,61 (0,10) 1,24 (0,15) 0,25 (0,00) 1,06 (0,35) 0,46 (0,03) 0,020 (0,001)

Handroanthus ochraceae 2,86 (0,02) 39,7 (5,5) 1,04 (0,20) 1,83 (0,06) 0,35 (0,03) 1,41 (0,15) 0,62 (0,01) 0,010 (0,002)

Tocoyena formosa 1,42 (0,03) 21,8 (4,2) 0,20 (0,03) 1,22 (0,25) 0,36 (0,04) 1,08 (0,28) 0,56 (0,03) 0,028 (0,004)

Brosimum gaudichaudii 1,79 (0,01) 42,9 (6,7) 0,28 (0,07) 1,51 (0,12) 0,31 (0,01) 1,13 (0,10) 0,42 (0,02) 0,008 (0,001)

Byrsonima basiloba 2,56 (0,04) 55,4 (9,9) 0,77 (0,23) 1,79 (0,20) 0,28 (0,03) 1,25 (0,39) 0,42 (0,01) 0,019 (0,003)

Machaerium opacum 2,96 (0,02) 39,7 (8,8) 1,16 (0,25) 1,80 (0,07) 0,38 (0,01) 1,41 (0,14) 0,53 (0,01) 0,028 (0,002)
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Tabela 3. Conteúdo de água na casca (CAC, %), conteúdo de água na madeira (CAM, %), conteúdo de água na folha (CAF, %), porcentagem de água do 

caule armazenada na casca (%AC, %), potencial hídrico foliar ao meio-dia (Ψfolha-md, MPa), potencial hídrico caulinar ao meio-dia (Ψcaule-md, MPa), variação de 

potencial hídrico foliar ao longo do dia (∆Ψfolha, MPa), variação de potencial hídrico caulinar ao longo do dia (∆Ψcaule, MPa), condutividade hidráulica do caule 

(Kcaule, Kg m
-1

 s
-1

 MPa
-1

), capacitância caulinar (Ccaule, Kg m
-3

 MPa) e taxa de assimilação líquida de carbono (Amassa, µmol CO2 g
-1

 s
-1

) de 31 espécies nativas 

do Cerrado. Valores são médias ± erro-padrão de cinco repetições.  

 

Espécie CAC CAM CAF %AC Ψ folha-md Ψ caule-md ΔΨ folhas ΔΨ caule K s C caule A massa

 Sterculia striata 69,08 (1,60) 55,85 (2,58) 56,96 (1,07) 66,57 (1,79) -0,10 (0,02) -0,08 (0,01) 0,09 (0,02) 0,06 (0,01) 4,00 (0,33) 317,9 (111,3) 137,99 (11,48)

Caryocar brasiliensis 73,12 (0,58) 62,84 (2,11) 57,79 (0,84) 46,10 (1,81) -0,10 (0,01) -0,08 (0,01) 0,09 (0,01) 0,06 (0,01) 6,08 (0,81) 190,9 (6,4) 211,19 (8,43)

Spondias mombin 71,17 (0,81) 61,45 (1,18) 65,10 (0,83) 44,27 (0,67) -0,10 (0,03) -0,07 (0,03) 0,04 (0,06) 0,01 (0,03) 6,36 (0,42) 810,8 (41,8) 124,52 (11,46)

Anacardium occidentale 67,40 (0,34) 58,22 (2,11) 56,45 (0,33) 48,22 (1,28) -0,08 (0,01) -0,06 (0,06) 0,05 (0,02) 0,04 (0,07) 3,41 (0,26) 42,0 (7,7) 158,25 (17,19)

Pouteria caimito 66,48 (1,99) 49,03 (1,93) 56,98 (1,17) 39,89 (3,46) -0,15 (0,11) -0,11 (0,03) 0,07 (0,11) 0,03 (0,03) 2,85 (0,21) 159,1 (23,7) 119,91 (10,08)

Stenocalyx dysenterica 58,74 (1,51) 40,390 (1,27) 45,98 (0,84) 29,08 (1,80) -0,46 (0,20) -0,39 (0,10) 0,22 (0,12) 0,15  (0,08) 2,11 (0,23) 67,2 (6,7) 127,20 (9,94)

Handroanthus impetiginosus 61,59 (0,90) 49,78 (1,56) 56,49 (0,94) 39,91 (2,42) -0,28 (0,07) -0,27 (0,05) 0,20 (0,05) 0,19 (0,03) 2,10 (0,35) 20,3 (5,6) 123,82 (23,56)

Handroanthus roseo-albus 60,40 (0,32) 52,39 (1,05) 55,49 (1,33) 51,66 (0,86) -0,39 (0,35) -0,25 (0,16) 0,26 (0,34) 0,12 (0,19) 1,57 (0,09) 25,1 (7,4) 111,79 (10,47)

Ceiba speciosa 73,19 (1,08) 53,70 (1,06) 65,48 (0,90) 61,39 (1,24) -0,34 (0,12) -0,33 (0,25) 0,24 (0,12) 0,23 (0,25) 3,88 (0,13) 57,6 (1,1) 73,54 (6,42)

Dipteryx alata 58,56 (1,58) 44,01 (2,01) 55,28 (3,55) 43,90 (1,03) -0,38 (0,09) -0,37 (0,10) 0,23 (0,05) 0,21 (0,09) 0,64 (0,07) 26,2 (3,9) 53,83 (6,35)

Myracrodruon urundeuva 63,67 (1,89) 50,37 (2,29) 60,90 (1,84) 30,08 (0,79) -0,06 (0,05) -0,05 (0,03) 0,05 (0,06) 0,04 (0,04) 2,20 (0,16) 315,5 (50,2) 72,20 (7,16)

Hymenaea courbaril 53,59 (1,00) 43,70 (0,93) 50,73 (0,76) 40,32 (1,58) -0,40 (0,18) -0,35 (0,20) 0,21 (0,17) 0,16 (0,19) 1,74 (0,19) 189,5 (25,1) 100,95 (6,92)

Handroanthus albus 51,02 (0,65) 43,28 (1,23) 50,72 (0,96) 47,71 (1,29) -0,18 (0,01) -0,17 (0,03) 0,14 (0,03) 0,12 (0,01) 1,38 (0,16) 6,4 (1,0) 79,15 (11,75)

Chrysophyllum marginatum 73,92 (1,70) 57,55 (2,91) 65,65 (1,64) 30,38 (0,93) -0,15 (0,02) -0,14 (0,03) 0,08 (0,05) 0,07 (0,06) 5,22 (0,16) 428,9 (13,9) 99,15 (8,20)

Curatella americana 58,66 (4,02) 64,08 (1,54) 60,27 (0,53) 26,14 (1,53) -0,18 (0,03) -0,15 (0,04) 0,16 (0,03) 0,14 (0,04) 2,11 (0,27) 93,4 (14,3) 162,52 (11,43)

Zanthoxylum rigidum 64,89 (2,30) 52,62 (1,57) 60,28 (0,95) 40,49 (0,96) -0,36 (0,20) -0,33 (0,16) 0,23 (0,22) 0,20 (0,18) 3,26 (0,30) 36,8 (1,8) 140,24 (9,79)

Qualea parviflora 67,57 (0,93) 52,30 (1,35) 67,39 (0,28) 27,33 (2,12) -0,30 (0,03) -0,27 (0,03) 0,15  (0,04) 0,13 (0,02) 1,89 (0,11) 123,8 (8,4) 77,08 (12,75)

Roupala montana 53,54 (0,60) 54,23 (0,80) 57,33 (0,95) 38,32 (0,65) -0,15 (0,02) -0,14 (0,01) 0,12 (0,02) 0,10 (0,01) 4,58 (0,34) 107,5 (20,2) 120,56 (4,82)

Xylopia aromatica 68,03 (1,08) 47,82 (2,16) 57,08 (0,42) 53,52 (0,97) -0,13 (0,05) -0,12 (0,04) 0,09 (0,04) 0,07 (0,03) 2,91 (0,11) 369,9 (52,7) 80,79 (18,43)

Byrsonima intermedia 63,41 (0,77) 58,28 (0,76) 54,48 (0,65) 52,11 (0,46) -0,14 (0,03) -0,12 (0,04) 0,09 (0,02) 0,07 (0,03) 1,60 (0,17) 90,3 (13,3) 106,53 (6,83)

Kielmeyera speciosa 77,35 (0,49) 63,17 (1,48) 65,79 (0,63) 55,08 (0,74) -0,07 (0,02) -0,05 (0,02) 0,05 (0,04) 0,03 (0,03) 3,49 (0,10) 422,3 (54,6) 157,49 (14,56)

Alibertia edulis 51,06 (0,46) 43,23 (1,20) 53,79 (1,08) 54,21 (0,88) -0,36 (0,15) -0,28 (0,09) 0,18 (0,16) 0,10 (0,10) 0,56 (0,08) 98,0 (12,1) 77,36 (6,27)

Dyospiros hispida 62,17 (1,67) 62,70 (1,01) 59,85 (1,17) 49,74 (0,55) -0,10 (0,3) -0,08 (0,08) 0,07 (0,02) 0,06 (0,07) 2,70 (0,38) 268,6 (39,6) 163,66 (2,75)

Annona coriacea 71,36 (0,13) 66,01 (0,74) 62,51 (0,63) 51,96 (0,27) -0,09 (0,02) -0,08 (0,04) 0,06 (0,01) 0,05 (0,03) 4,22 (0,14) 834,0 (102,1) 149,35 (15,86)

Terminalia argentea 58,88 (0,95) 41,25 (0,65) 54,18 (0,33) 58,80 (0,15) -0,19 (0,03) -0,17 (0,04) 0,12 (0,02) 0,11 (0,04) 0,97 (0,06) 141,1 (62,5) 116,48 (18,09)

Casearia Sylvestris 71,11 (0,69) 57,65 (2,46) 59,31 (3,43) 55,35 (0,92) -0,19 (0,03) -0,18 (0,04) 0,11 (0,02) 0,09 (0,04) 3,05 (0,15) 146,6 (29,0) 75,08 (14,64)

Handroanthus ochraceae 53,50 (3,63) 44,17 (0,52) 53,86 (1,66) 54,28 (1,76) -0,20 (0,02) -0,18 (0,04) 0,11 (0,03) 0,09 (0,05) 1,27 (0,19) 141,1 (18,1) 188,01 (28,96)

Tocoyena formosa 69,45 (1,25) 49,50 (1,91) 56,17 (0,75) 58,45 (0,57) -0,11 (0,02) -0,09 (0,05) 0,07 (0,02) 0,06 (0,04) 1,56 (0,08) 28,1 (40,9) 78,78 (11,52)

Brosimum gaudichaudii 69,84 (1,46) 55,67 (2,31) 57,26 (0,41) 55,84 (0,87) -0,07 (0,02) -0,04 (0,01) 0,05 (0,01) 0,03 (0,01) 5,27 (0,07) 701,6 (132,1) 222,44 (20,15)

Byrsonima basiloba 65,94 (1,09) 61,40 (0,88) 56,20 (0,97) 51,77 (0,17) -0,10 (0,03) -0,08 (0,05) 0,07 (0,02) 0,05 (0,05) 5,22 (0,31) 415,7 (62,5) 283,72 (28,35)

Machaerium opacum 60,71 (2,06) 46,61 (0,60) 53,53 (0,36) 56,43 (1,13) -0,11 (0,01) -0,10 (0,02) 0,07 (0,02) 0,06 (0,03) 0,48 (0,10) 161,9 (33,4) 72,66 (13,95)
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Tabela 4. Variações em componentes estruturais do caule (casca e madeira), relações 

hídricas e crescimento entre 31 espécies nativas do Cerrado, indicadas através de análise 

de variância (ANAVA).  

 

ETC, espessura total da casca; ECDAP, espessura da casca no tronco principal; ECE, espessura 

da casca externa; ECI, espessura da casca interna; Dcasca, densidade da casca; DC, diâmetro do 

caule; CAC, conteúdo de água na casca; CAM, conteúdo de água na madeira; CAF, conteúdo de 

água na folha; %AC, porcentagem de água do caule armazenada na casca; Ψfolha-md, potencial 

hídrico foliar ao meio-dia; Ψcaule-md, potencial hídrico caulinar ao meio-dia; ∆Ψfolha, variação de 

potencial hídrico foliar ao longo do dia; ∆Ψcaule, variação de potencial hídrico caulinar ao longo 

do dia; Ccaule, capacitância caulinar, Kcaule, condutividade hidráulica caulinar; Amassa, taxa de 

assimilação líquida de carbono e; TCramos, taxa de crescimento de ramos. A tabela mostra a 

média geral, valores mínimos e máximos, razão entre o maior e menor valor, valores de 

F e significância (P) para cada parâmetro entre as 31 espécies analisadas. **, P  ≤ 

0,001.    

 

 

Parâmetros Média Min Max Razão F p

Casca

ETC 1,61 0,64 3,16 4,91 15,9 **

ECDAB 61,4 17,5 261,9 14,9 4,29 **

ECE 0,34 0,09 1,44 16,3 9,3 **

ECI 1,26 0,55 1,59 2,9 13,2 **

D casca 0,37 0,19 0,56 2,9 9,2 **

Caule

DC 3,33 2,32 4,76 2,0 8,8 **

D madeira 0,50 0,30 0,71 2,3 11,1 **

Relações hídricas

CAC 63,95 51,02 77,35 1,5 10,7 **

CAM 52,88 40,39 66,01 1,6 9,2 **

CAF 57,74 45,98 67,39 1,5 5,8 **

%AC 47,28 26,14 66,57 2,5 24,8 **

Ψ folha-md 1,88 0,68 4,59 6,8 46,9 **

Ψ caule-md 1,61 0,45 3,93 8,8 65,2 **

ΔΨ folhas 1,16 0,38 2,61 6,9 16,0 **

ΔΨ caule 0,90 0,20 1,22 6,2 20,2 **

Ccaule 596,24 40,22 1468,20 36,5 7,4 **

K caule 3,07 0,48 9,47 20 19,8 **

Cresimento

A 124,9 53,83 283,72 5,3 9,21 **

TCramos 0,01 0,00 0,03 9,3 4,1 **
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Tabela 5. Correlação linear de Pearson entre variáveis estruturais do caule (madeira e casca), relações hídricas e crescimento em 31 espécies 

nativas do Cerrado.  

 

 ETC, espessura total da casca; ECE, espessura da casca externa; ECI, espessura da casca interna; Dcasca, densidade da casca; DC, diâmetro do caule; CAC, 

conteúdo de água na casca; CAM, conteúdo de água na madeira; CAF, conteúdo de água na folha; %AC, porcentagem de água do caule armazenada na casca; 

Ψfolha-md, potencial hídrico foliar ao meio-dia; Ψcaule-md, potencial hídrico caulinar ao meio-dia; ∆Ψfolha, variação de potencial hídrico foliar ao longo do dia; 

∆Ψcaule, variação de potencial hídrico caulinar ao longo do dia; Ccaule, capacitância caulinar, Kcaule, condutividade hidráulica caulinar; Amassa, taxa de assimilação 

líquida de carbono e; TCramos, taxa de crescimento de ramos. A tabela mostra os coeficientes de correlação e as suas significâncias. ns, não significativo; *, P ≤ 

0,05 e **, P ≤ 0,01. 

Parâmetros da casca ETC ECE ECI D casca DC D madeira CAC CAM CAF %AC Ψ folha-md Ψ caule-md ΔΨ folhas ΔΨ caule C caule K caule A massa

ECE 0,67**

ECI 0,93** 0,34ns

D casca -0,62** -0,32ns -0,63**

Parâmetros do caule

DC 0,87** 0,69** 0,75** -0,66**

D madeira -0,41* -0,08ns -0,47* 0,73** -0,42*

Relações hídricas

CAC 0,27ns -0,15ns 0,42* -0,80** 0,30ns -0,69**

CAM 0,42* 0,09ns 0,48* -0,72** 0,43* -0,93** 0,63**

CAF 0,10ns -0,09ns 0,17ns -0,66** 0,11ns -0,69** 0,69** 0,64**

%AC 0,63** 0,29ns 0,65** -0,39* 0,52** -0,6ns 0,18ns 0,01ns -0,11ns

Ψ folha-md 0,53** 0,24ns 0,55** -0,67** 0,49* -0,60** 0,53** 0,58** 0,41ns 0,33ns

Ψ caule-md 0,52** 0,22ns 0,55** -0,67** 0,48* -0,61** 0,53** 0,60** 0,39ns 0,36* 0,97**

ΔΨ folhas -0,51** -0,25ns -0,52* 0,67** -0,48** 0,52** -0,56** -0,49* -0,40ns -0,36ns -0,94** -0,92**

ΔΨ caule -0,47** -0,20ns -0,49* 0,62** -0,42* 0,49* -0,53** -0,47* -0,32ns -0,36* -0,83** -0,89** 0,91**

C caule 0,35* -0,05ns 0,51** -0,55** 0,26ns -0,59** 0,57*** 0,50** 0,56** 0,20ns 0,53** 0,55** -0,61** -0,61**

K caule 0,12ns -0,17ns 0,24ns -0,54** 0,20ns -0,71** 0,64** 0,68** 0,49* -0,1ns 0,49* 0,50* -0,48** -0,49** 0,58**

Cresimento

A massa 0,43* 0,30ns 0,39* -0,44* 0,49* -0,44* 0,21ns 0,53** 0,00ns 0,11ns 0,34ns 0,37ns -0,29ns -0,30ns 0,27ns 0,55**

TCramos 0,16ns 0,12ns 0,15ns -0,38* 0,31ns -0,24ns 0,40* 0,18ns 0,01ns 0,13ns 0,35ns 0,29ns -0,34ns -0,20ns 0,16ns 0,07ns 0,08ns
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Figura 1. Correlações entre parâmetros estruturais da casca [espessura total da casca 

(ETC), espessura da casca externa (ECE), espessura da casca interna (ECI) e densidade 

da casca (Dcasca] e do caule [diâmetro do caule (DC)] em 31 espécies nativas do 

Cerrado. ns, P > 0,05; *, P ≤ 0,05; **, P ≤ 0,01.  
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4.2. Relação entre a casca e variáveis fisiológicas relacionadas com a tolerância ao 

fogo, relação hídricas e transporte de carboidratos 

 A incidência de fogo na área estudada induziu a morte e posteriormente a queda 

foliar em massa das espécies analisadas. No entanto, apesar da grande intensidade do 

fogo naquela região, nenhum indivíduo das 31 espécies estudadas morreu após esse 

evento. Com efeito, após 2 meses da ocorrência do fogo, todas as plantas apresentaram 

novas folhas e/ou sinais de brotações (Figura 2).  

As variações nas propriedades estruturais e funcionais da casca estiveram 

diretamente relacionadas a parâmetros que refletem diferentes estratégias no manejo e 

uso de água, bem como transporte de carboidratos (Tabela 3). No que diz respeito às 

relações hídricas, altas correlações positivas foram encontradas entre ETC com CAM, 

%AC, Ψfolha-md, Ψcaule-md e Ccaule (Tabela 5). No entanto, ao dividir a casca em seus 

componentes principais, foi possível ver que os processos de armazenamento e 

transporte de água envolveram apenas a participação de ECI, como demonstra as altas 

correlações significativas entre ECI com CAM, %AC, Ψfolha-md, Ψcaule-md, ∆Ψfolhas, 

∆Ψcaule e Ccaule (Tabela 5). Por outro lado, nenhuma correlação significativa foi 

encontrada entre ECE com parâmetros associados às relações hídricas (Tabela 5). No 

entanto, dentre todas as variáveis analisadas, Dcasca foi a que a melhor refletiu as 

diferentes estratégias de manejo e uso de água em plantas do Cerrado, uma vez que 

apresentou altas correlações significativas com todos os parâmetros associados com as 

relações hídricas (Tabela 5, Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 

Figura 2. Tolerância ao fogo das espécies do Cerrado. A imagem mostra a unidade de 

preservação da Universidade de Rio Verde logo após a ocorrência de queimada (a), e a 

regeneração das espécies dois meses após esse evento (b).  
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Figura 3. Correlações entre componentes estruturais da casca [densidade da casca (Dcasca)] e 

parâmetros associados às relações hídricas [conteúdo de água na casca (CAC), conteúdo de água 

na madeira (CAM), conteúdo de água na folha (CAF), porcentagem de água do caule 

armazenada na casca (%AC), potencial hídrico foliar ao meio-dia (Ψfolha-md), potencial hídrico 

caulinar ao meio-dia (Ψcaule-md), condutividade hidráulica do caule (Kcaule) e capacitância 

caulinar (Ccaule)] em 31 espécies nativas do Cerrado. ns, P > 0,05; *, P ≤ 0,05; **, P ≤ 0,01.  

(a) (b) 

(e) (f) 

(g) (h) 

(d) (c) 

r2 = -0,54** r2 = -0,55** 

r2 = -0,67** r2 = -0,67** 

r2 = -0,39* r2 = -0,66** 

r2 = -0,80** r2 = -0,72** 
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As grandes variações nas propriedades estruturais da casca também estiveram 

diretamente relacionadas com os processos de assimilação e transporte de carboidratos. 

Com efeito, as taxas de A correlacionaram-se positivamente com ECI (r
2
 = 0,39, P ≤ 

0,05), e negativamente com Dcasca (r
2
 = -0,44, P ≤ 0,05) (Tabela 5 e Figura 4), indicando 

que plantas com maior potencial fotossintético (Tabela 3) investiram em uma casca 

mais espessa e menos densa (Tabela 2), características que garantem maior capacidade 

de armazenamento e transporte. Essa maior capacidade de armazenamento e transporte 

também esteve diretamente relacionada com maiores taxas de crescimento, como pode 

ser observado pelas correlações significativas encontradas entre Dcasca e TCramos (r
2
 = -

0,38, P ≤ 0,05) (Tabela e figura 4).  

 

Figura 4. Correlações entre componentes estruturais da casca [espessura da casca 

interna (ECI) e densidade da casca (Dcasca)] e parâmetros associados ao crescimento 

[taxa de assimilação líquida de carbono em base de massa (Amassa) e taxa de crescimento 

de ramos (TCramos)] em 31 espécies nativas do Cerrado. ns, P > 0,05; *, P ≤ 0,05; **, P 

≤ 0,01.  

 

 

 

(b) (a) 

(c) 

r
2
 = -0,44* r

2
 = 0,39* 

r
2
 = -0,38* 



18 
 

4.3. Múltiplas relações entre as variáveis demonstram o papel da casca na 

manutenção de processos fisiológicos centrais 

As implicações ecológicas relacionadas às variações estruturais e funcionais da 

casca entre espécies foram observadas através de análise multivariada em componentes 

principais. Os dois primeiros componentes explicaram 68% da variação total dos dados 

(Figura 5). O primeiro componente explicou 49% da variação total e claramente 

demonstra que espécies com maior ECI e menor Dcasca foram as que tiveram a maior 

capacidade de armazenamento (%AC, CAC, CAM, CAF, Ψfolha-md, Ψcaule-md) e transporte 

de água (Kcaule) e carboidratos (Amassa) (Figura 5). O segundo componente explicou uma 

variação adicional de 18% e demonstra que, ao longo desse eixo, as espécies foram 

principalmente separadas por componentes relacionados às variações estruturais da 

casca, bem como pela capacidade de transporte de água (Figura 5).  
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Figura 5. Análise dos dois primeiros componentes principais em 31 espécies nativas do 

Cerrado. (a) distribuição das variáveis estruturais de casca [espessura total da casca (ETC), 

espessura da casca externa (ECE), espessura da casca interna (ECI), densidade da casca (Dcasca)] 

e caule [diâmetro do caule (DC) e densidade da madeira (Dmadeira)], parâmetros associados com 

as relações hídricas [conteúdo de água na casca (CAC), conteúdo de água na madeira (CAM), 

conteúdo de água na folha (CAF), porcentagem de água do caule armazenada na casca (%AC) 

potencial hídrico foliar ao meio dia (Ψfolha-md), potencial hídrico caulinar ao meio dia (Ψcaule-

md), condutividade hidráulica caulinar (Kcaule) e capacitância caulinar (Ccaule)] e variáveis 

associadas ao crescimento [taxa assimilatória líquida de carbono em base de massa (Amassa) e 

taxa de crescimento de ramos (TCramos) ao longo dos dois primeiros componentes e; (b) 

distribuição das 31 espécies entre os dois primeiros componentes.  

(b) 

(a) 
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5. DISCUSSÃO 

 As plantas do Cerrado são constantemente expostas a duas importantes pressões 

seletivas (fogo e restrição hídrica), que possivelmente moldaram diversos aspectos 

estruturais e funcionais dessas espécies. No presente estudo, ao analisar 31 espécies 

nativas do Cerrado, buscou-se identificar a contribuição relativa dos diferentes 

componentes da casca nos processos de tolerância ao fogo, bem como na manutenção 

de processos fisiológicos centrais. Resultados confirmam a hipótese de que as variações 

estruturais da casca em plantas do Cerrado, além de ser uma resposta à pressão seletiva 

exercida pelo fogo, possivelmente envolve a participação dessa estrutura na regulação 

do status hídrico, bem como a fixação e transporte de carboidratos. Além disso, também 

demonstraram que as diferentes estruturas da casca podem assumir funções ecológicas 

contrastantes, sendo que a CE está mais diretamente associada à proteção contra o fogo, 

enquanto a CI se relacionou mais fortemente com a regulação do status hídrico e 

transporte de carboidratos.  

 

5.1. Casca e seu papel central na proteção contra o fogo em plantas do Cerrado 

 A notável tolerância ao fogo das plantas que compõe o Cerrado pôde ser 

claramente observada no presente trabalho, uma vez que nenhum indivíduo das 31 

espécies estudadas morreu após a ocorrência de queimada (Figura 2). Ao que tudo 

indica, essa capacidade de tolerar o fogo parece estar diretamente relacionada com 

aspectos estruturais da casca, mais especificamente a espessura. Com efeito, diversos 

estudos já demonstraram que a presença de uma casca mais espessa é um fator 

determinante na maior taxa de sobrevivência após o fogo em plantas do Cerrado, em 

comparação com espécies de outros biomas (Hoffmann et al. 2009; Lawes et al. 2013; 

Rosell et al. 2014). Esse maior investimento em casca parece ser a provável explicação 

para a sobrevivência das espécies aqui estudadas, uma vez que todas elas apresentaram 

valores de ECDAP (Tabela 2) superiores ao limiar apontado como necessário para 

garantir a sobrevivência ao fogo tanto no Cerrado (Hoffmann et al. 2009), quando em 

outras savanas (Lawes et al. 2011). No entanto, apesar da ETC representar forte 

indicativo da tolerância ao fogo, qual componente da casca estaria mais fortemente 

associado a esse efeito isolante? Algumas evidências sugerem a CE, uma vez que 

alterações na espessura dessa estrutura parecem representar uma das principais 

estratégias ecológicas em resposta à pressão seletiva exercida pelo fogo (Rosell et al. 

2017). Essas observações ajudam a explicar o maior investimento relativo em ECE em 
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plantas que habitam regiões sujeitas a eventos frequentes de queimadas, como as 

savanas, em comparação a plantas de outros biomas em que o fogo não é uma constante 

(Lawes et al. 2013; Rosell et al. 2014). A ausência de correlações significativas entre 

ECE com outras variáveis fisiológicas (Tabela 5) reforçam essas evidências, e sugerem 

que em planas do Cerrado essa porção da casca provavelmente esteja mais fortemente 

associada na proteção contra o fogo.  

 

5.2. Propriedades estruturais e funcionais da casca interna estão relacionadas com 

o transporte e armazenamento de água e carboidratos em plantas do Cerrado 

 Uma das nossas hipóteses de trabalho era a de que, além da pressão seletiva 

exercida pelo fogo, as variações estruturais da casca em plantas do Cerrado também são 

o reflexo de diferentes estratégias ecológicas relacionadas com a manutenção e o 

transporte de água. Essa hipótese parece ter sido confirmada, uma vez que diversas 

correlações significativas foram encontradas entre propriedades da casca com variáveis 

fisiológicas associadas com as relações hídricas (Figura 3 e tabela 5). Com efeito, nossa 

análise multivariada demonstrou que a ETC, parâmetro que esteve fortemente associado 

com a proteção contra o fogo, também foi capaz de captar diversas associações da casca 

nos processos de armazenamento e transporte de água nas plantas aqui estudadas 

(Tabela 5). No entanto, é importante ressaltar que quando dividimos a casca em seus 

componentes principais, é possível observar que todos esses processos estiveram 

associados apenas com a casca interna (Tabela 5). Esses resultados também confirmam 

nossa hipótese de que, em espécies do Cerrado, as diferentes porções da casca assumem 

funções ecológicas contraentes.  

 Dada a forte relação da casca interna com variáveis associadas com as relações 

hídricas, pode-se esperar que a grande variação no investimento em ECI entre as 

espécies estudadas (~3 vezes) (Tabelas 2 e 4) represente diferentes estratégias de 

conservação e uso de água. Uma dessas estratégias parece envolver o armazenamento 

de água, uma vez que as espécies que apresentaram os maiores valores de ECI foram as 

que tiveram os maiores CAC (Tabela 5). Resultados semelhantes já foram encontrados 

por outros trabalhos, que têm atribuído essa capacidade de armazenamento a grande 

quantidade de células parenquimáticas presentes na casca interna (Poorter et al. 2014; 

Rosell et al. 2014, 2017; Pfautsch et al. 2015). No entanto, esse potencial de 

armazenamento de água, além de ser uma função da quantidade de tecido investido 

(ECI), também depende das propriedades estruturais daquele tecido (densidade) (Rosell 
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et al. 2014). Com efeito, tecidos que apresentam menor densidade tendem a ser 

compostos por células com paredes celulares menos espessas, e tende a aumentar a sua 

capacidade de armazenamento (Poorter et al. 2014). Essa observação ajuda a explicar o 

porquê Dcasca, dentre todas as variáveis analisadas, foi o melhor preditor da capacidade 

da casca em armazenar água (Figura 3 e tabela 5). Além disso, as altas correlações 

negativas encontradas entre Dcasca com ECI (Figura 1), e a ausência de correlações 

significativas com ECE (Tabela 5), reforçam as evidências de que esse papel de 

armazenamento está diretamente relacionado com as propriedades da casca interna 

(Rosell et al. 2017).  

 As propriedades estruturais e funcionais da casca também estiveram diretamente 

relacionadas com a manutenção do status hídrico de outros tecidos. Com efeito, espécies 

que apresentaram maior capacidade de armazenar água na casca (menor Dcasca e maior 

CAC), foram as que tiveram as maiores quantidades de água no caule (CAM) e em 

folhas (CAF) (Figuras 3 e 5, e tabela 5). Além disso, essa maior capacidade de 

armazenamento também esteve diretamente associada com menores variações do status 

hídrico foliar (∆Ψfolha-md) e caulinar (∆Ψcaule-md) ao longo do dia (Figura 5 e tabela 5). 

Esses resultados reforçam as evidências de que a água armazenada na casca pode ser 

utilizada para ajudar a sustentar o fluxo transpiratório tanto no curso diário, quanto ao 

longo de estações (Scholz et al. 2007; Poorter et al. 2014; Pfautsch et al. 2015). Ao que 

tudo indica essa troca de água entre a casca e outros tecidos é intermediada por células 

radiais, que formam uma ponte entre o floema e o xilema. Nesse sentido, a casca atuaria 

como um capacitor que, em conjunto com o troco principal, formariam grande 

reservatório de água (Pfautsch et al. 2015). No presente trabalho, essa relação parece ter 

sido confirmada, uma vez que as propriedades estruturais da casca e do tronco foram 

igualmente importantes para explicar as variações de capacitância entre as espécies 

(Figuras 3 e 5, Tabela 5). Como a capacitância fornece uma estimativa da quantidade de 

água que um determinado tecido pode armazenar (Zhang et al. 2013), resultados 

sugerem que plantas que investiram em uma casca interna mais espessa e menos densa 

conseguiram tamponar de forma mais efetiva as variações no teor de água em seus 

tecidos ao longo do dia (Figura 5).  

A capacidade de evitar grandes variações no status hídrico é de vital importância 

para a manutenção de diversos processos fisiológicos (Pfautsch et al. 2016), 

especialmente para aquelas espécies que habitam regiões que passam por eventos 

periódicos de seca, como o Cerrado (Rossatto and Franco 2017). Nessas condições, caso 
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a água transpirada não seja rapidamente reposta, a tensão nos vasos do xilema pode 

aumentar de forma significativa, e pode resultar na quebra da coluna d’água, 

culminando na produção de bolhas de ar por cavitação (Choat et al. 2012; Charrier et al. 

2016; Trueba et al. 2017). Como consequência, a cavitação pode induzir uma extensa 

falha hidráulica, reduzindo a capacidade da planta em repor a água perdida por 

transpiração e, assim, gerar um quadro de extrema dessecação que pode evoluir para a 

morte do vegetal (Adams et al. 2017; Grossiord et al. 2017). Com efeito, diversos 

estudos tem apontado a falha hidráulica como um dos principais determinantes da morte 

de espécies florestais, de tal forma que espécies menos vulneráveis à cavitação tendem a 

ser mais tolerantes à seca (Choat et al. 2012; Anderegg et al. 2016). Nesse sentido, a 

capacidade de coordenar o fluxo transpiratório com a absorção e o transporte de água 

entre diferentes tecidos representa fator preponderante para garantir a sobrevivência nos 

períodos de seca (Anderegg et al. 2015; Adams et al. 2017). No presente trabalho, essa 

coordenação entre demanda e suprimento de água parece ter sido encontrada. De fato, 

as altas correlações encontradas entre Kcaule e CAC com Dcasca (Figura 3 e tabela 5) 

sugerem que esse potencial da casca em armazenar e transportar água para o tronco 

representa fator determinante na manutenção da condutividade hidráulica caulinar. 

Esses resultados também indicam que a grande divergência na capacidade de transporte 

de água entre as espécies (~13 vezes) (Tabelas 2 e 4), além de envolver características 

do xilema, provavelmente esteve associada a ajustes morfo-anatômicos na estrutura da 

casca interna (floema). Quando analisados em conjunto, os dados corroboram as 

evidências de que a casca desempenha papel central na manutenção do transporte de 

água ao longo do dia (Scholz et al. 2007), e também sugerem que essa estrutura pode 

minimizar a ocorrência dos eventos de cavitação (Zwieniecki and Holbrook 2009; 

Nardini et al. 2011), especialmente em períodos de estiagem. 

 Além de aspectos relacionados ao transporte de água, as grandes variações de 

espessura e densidade da casca (Tabelas 2 e 4) também podem refletir outra importante 

função ecológica desempenhada por essa estrutura, o transporte de carboidratos 

(Liesche et al. 2015). De fato, a casca interna inclui o floema secundário, tecido 

responsável pelo transporte de carboidratos dos tecidos fotossintetizantes para o resto da 

planta (Rosell et al. 2014). No presente trabalho, a coordenação entre o potencial 

fotossintético e a capacidade de exportação de assimilados pode ser claramente 

visualizada pelas altas correlações encontradas entre ECI e Dcasca com A (Figura 4 e 

tabela 5). Esses resultados sugerem que plantas com maior potencial fotossintético 
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devem investir em uma casca mais espessa e menos densa, características que 

potencializam a capacidade de exportação de moléculas. A sincronização entre esses 

processos é fundamental, uma vez que o excesso de carboidratos em tecidos fonte pode 

culminar na retroinibição do processo fotossintético e, consequentemente, comprometer 

o crescimento (Scafaro et al. 2017). As altas correlações negativas encontradas entre 

TCramos com Dcasca (Figura) reforçam a ocorrência dessa sincronização e sugerem que a 

estrutura da casca em plantas do Cerrado também reflete a variação nas demandas 

metabólicas entre as espécies estudadas.  

 

6. CONCLUSÕES 

 Os resultados encontrados no presente trabalho fornecem uma nova perspectiva 

sobre as implicações ecológicas das variações estruturais e funcionais da casca em 

espécies do Cerrado. Com efeito, demonstrando que alterações nas propriedades da 

casca resultam da combinação entre as pressões seletivas exercidas pelo fogo e pela 

variação na disponibilidade hídrica. Além disso, também foi demonstrado que 

diferentes porções da casca são capazes de desempenhar diferentes funções ecológicas, 

sendo que a casca externa está mais diretamente relacionada ao papel isolante contra o 

fogo, enquanto a casca interna é moldada principalmente pela necessidade de 

armazenamento e transporte de água e fotoassimilados. Dessa forma, o presente 

trabalho aumenta de forma significativa o conhecimento sobre a ecofisiologia das 

plantas que compõe um dos maiores e mais diversos biomas brasileiros.  
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