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Resumo: A distribuição da vegetação no bioma Cerrado relaciona-se principalmente à profundidade 
do solo, uma vez que esta estabelece o estoque de nutrientes e de água no solo até o final da estação 
seca. O trabalho aborda a evolução das plantas nativas deste bioma, trazendo as principais adaptações 
anatômicas, fenológicas e fisiológicas relacionadas com a disponibilidade hídrica no solo. Redução na 
taxa de transpiração, investimento em sistemas radiculares espessados e profundos, dormência 
fisiológica de sementes e acúmulo de carboidratos não-estruturais em tecidos são as principais 
características adaptativas destas plantas às condições do Cerrado. Algumas espécies possuem eficiente 
mecanismo de ajustamento osmótico, sendo capazes de redistribuir água nos tecidos mesmo em 
condição de déficit hídrico, o que as permite, em taxas lentas, crescerem e se desenvolverem. 
Palavras-chaves: Cerrado, disponibilidade hídrica, adaptação, plantas nativas 

 
Abstract: The distribution of vegetation in the Cerrado biome is mainly related to soil depth, since it 
establishes the stock of nutrients and water in the soil until the end of the dry season. The work deals 
with the evolution of the native plants of this biome, bringing the main anatomical, phenological and 
physiological adaptations related to water availability in the soil. Reduction in transpiration rate, 
investment in thickened and deep root systems, physiological seed dormancy and accumulation of non-
structural carbohydrates in tissues are the main adaptive characteristics of these plants to Cerrado 
conditions. Some species have an efficient mechanism of osmotic adjustment, being able to redistribute 
water in the tissues even in the condition of water deficit, which allows them, at slow rates, to grow and 
development. 
Keywords: Cerrado, water availability, adaptation, native plants 
 
INTRODUÇÃO 

A região do Cerrado consiste em um 

mosaico de vegetação, como fisionomias 

determinadas não apenas pelo clima, mas também 

por solos provenientes de diferentes materias de 

origem (Haridasan, 2008). No bioma predominam 

fisionomias de savanas estacionais de encosta 

sobre solos profundos com pouca disponibilidade 

de água, como nos Cambissolos e Latossolos 

(Toledo et al., 2009; Carvalho et al., 2016). 

Tipologias vegetais de savanas estacionais em 

solos rasos (campos litólicos), florestas 

xeromórficas semidecíduas (cerradões), e ainda, 

florestas baixas xeromórficas decíduas em solos 

arenosos (os carrascos) também ocorrem no 

Bioma (Toledo et al., 2009). Assim, a distribuição 

da vegetação relaciona-se principalmente à 

profundidade do solo, uma vez que estabelece o 

estoque de nutrientes e o teor de água do solo até 

o final da estação seca (Carvalho et al., 2016). 

Como em toda savana, a vegetação é 

exposta a altas irradiâncias (1500 a 2500 µmol.m-

2.s-1 ), altas temperaturas (25-40 °C ao meio-dia) e, 

na estação seca, baixa (10-20%) umidade relativa 

do ar (Palhares et al., 2010). Embora neste bioma 

ocorra abundância de luz, a disponibilidade de 
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água e nutrientes são fatores que limitam o 

crescimento da vegetação, o que faz com que 

ocorra maior investimento na formação de raízes 

(Gleeson & Tilman 1992) para exploração de 

camadas profundas de solo. Para tolerarem a seca 

com baixo potencial hídrico, as plantas 

desenvolveram mecanismos como o ajustamento 

osmótico, acúmulo de moléculas não-estruturais, 

transporte de solutos a longa distância com baixo 

custo energético, permitindo principalmente a 

manutenção da abertura estomática e fotossíntese 

sob condições de baixo potencial hídrico no solo. 

Nesta revisão foram abordadas relações 

entre variáveis ambientais com as plantas nativas 

do Cerrado, no intuito de esclarecer 

questionamentos ligados à diversidade das 

respostas fotossintéticas, morfológicas e das 

relações hídricas nas espécies vegetais adaptadas a 

este bioma. 

 

Evolução e adaptação das plantas as 

condições do Cerrado 

Como consequência da estacionalidade e 

das abruptas modificações de fitofisionomias a 

vegetação do Cerrado desenvolveu diversas 

adaptações morfológicas e fenológicas. Na 

morfologia dessas plantas podem ser observados 

sistemas subterrâneos espessados e profundos, 

possibilitando o alcance de regiões do solo onde 

há disponibilidade de água mesmo na estação seca 

(Souza et al., 2005; Palhares et al., 2010). Quanto 

à fenologia, diversas espécies do Cerrado entram 

em fase de dormência durante o período seco, 

após abscisão foliar e morte dos ramos. A 

dormência fisiológica evoluiu em espécies e 

populações do Cerrado associadas a micro-

habitats áridos, onde as sementes são dispersas no 

final da estação chuvosa, em condições 

desfavoráveis para o estabelecimento (Silveira et 

al., 2012). Outra característica é que essas plantas 

mostram rápida recuperação a queimadas, de 

modo que as alterações no ciclo fenológico não 

persistem após um ano sem fogo (Silvério et al., 

2015). Em algumas espécies o efeito do fogo 

impacta positivamente, estimulando a floração, 

sendo esta característica um traço adaptativo que 

ainda é pouco estudado (Pausas, 2017). 

Em muitas espécies, especialmente nas 

Poaceae, modificações no metabolismo de 

carboidratos solúveis tem se mostrado estratégias 

potenciais para a sobrevivência em  condições 

adversas. O armazenamento de carboidratos não-

estruturais como a rafinose no final da fase de 

crescimento vegetativo e despolimerização destes 

nos períodos com intensa demanda energética, 

protegem a planta contra vários tipos de 

condições ambientais adversas, como a restrição 

hídrica, alta salinidade e temperaturas extremas 

(Souza et al., 2005).  

As espécies do Cerrado tendem a ter área 

específica foliar mais baixa e menores 

concentrações de nutrientes do que as espécies 

florestais. Em contrapartida, investem mais em 

casca (Hoffmann et al., 2009), raízes e 

carboidratos não-estruturais. Como consequência 

desses mecanismos estas espécies apresentam 

taxas de crescimento mais baixas e maior 

condutância hidráulica por unidade de área foliar 

que as espécies de outros biomas (Hoffmann & 

Franco, 2008), o que lhes permite utilizar mais 

eficientemente a água, que no Cerrado é menos 

disponível. De acordo com Palhares et al. (2010) 
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durante o período seco, existem espécies que 

deprimem a taxa de assimilação de carbono em 

até 50% (principalmente entre 12 e 14 horas, 

período de maior irradiância solar, temperatura 

mais alta e menor umidade relativa do ar), 

enquanto outras espécies mantêm inalterada a 

taxa de assimilação de carbono. 

Estratégias particulares de anatomia da 

madeira dentro das espécies do Cerrado também 

evidenciam mecanismos de adaptação ao déficit 

hídrico. O grande diâmetro dos poços de vasos 

nas espécies de Cerrado indica um investimento 

em um transporte de açúcar mais eficiente para 

órgãos adjacentes (Dória et al., 2016). Esses poços 

de raios vasculares são eficazes no transporte de 

açúcar osmoticamente ativo (Bucci et al., 2003) 

dessas células do parênquima em vasos 

embolizados, proporcionando um mecanismo 

osmótico para a reversão do embolismo (Nardini 

et al., 2011). Reduções na concentração de amido 

em células do parênquima transformariam essas 

células em pias para o floema (Dória et al., 2016). 

Como resposta, o floema descarregaria açúcares e 

água para estas células, através dos seus raios, 

gerando a força motriz necessária para reabastecer 

o xilema e potencialmente reverter a embolia 

(Salleo et al., 2009; Nardini et al., 2011). 

É importante apontar que as estratégias de 

adaptação à seca não se restringem ao xilema. As 

características das folhas (densidade de estômatos, 

condutância estomática, ceras epicuticulares), 

profundidade de enraizamento, processos 

fisiológicos (capacidade fotosintética) e traços 

fenológicos (deciduidade) também são variáveis 

que podem influenciar as respostas das plantas ao 

déficit hídrico (Dória et al., 2016). 

 

Anatomia, morfologia e fisiologia das plantas 

do Cerrado 

O Cerrado tem sua flora dividida em dois 

grupos de espécies, as gramíneas que tem um 

estrato rasteiro bastante desenvolvido e um 

estrato lenhoso não muito denso (cobertura 

arbórea de 10 a 60%) com copas de arvores que 

não formam um dossel contínuo, árvores baixas 

(3 a 5 metros), inclinadas, tortuosas, com 

ramificações irregulares e retorcidas (Ribeiro & 

Walter 1998; Einten, 2001; Felfili et al., 2002).  

No estrato rasteiro as folhas são 

geralmente pequenas (microfilas) e sua textura e 

consistência menos rígidas se comparadas as do 

estrato arbóreo. A raízes são superficiais, indo até 

pouco mais de 30 cm. Os órgãos vegetais têm 

base curta, geralmente subterrâneo desenvolvido 

pela superposição de folhas basais carnosas em 

camadas que reservam nutrientes, que protegem 

uma gema central de situações extremas de frio ou 

calor. Os tubérculos são lenhosos (xilopódios), 

com gemas e reserva de água e de nutrientes, 

próprios de plantas adaptadas a extensos períodos 

de seca, que possibilitam a brotação do vegetal ao 

final do período seco, o ramo gemífero (sóboles) 

que brota de um pequeno bulbo e se separa 

formando um novo indivíduo (Embrapa, 2017). 

O estrato arbóreo apresenta súber ou 

cortiça (tecido vegetal de proteção) ao redor de 

caules e raízes de plantas que cresceram em 

espessura. Os caules subterrâneos têm função de 

reserva (xilopódio) e com gemas que permitem a 

rebrota das plantas após a estiagem e as 

queimadas. Nas plantas lenhosas, a casca protege 

as árvores do Cerrado contra a ação do fogo. 
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Essas plantas tanslocam fotoassimilados para o 

sistema subterrâneo nos períodos de seca; 

crescem sob baixas concentrações de nutrientes e 

pH ácido; acumulam alumínio nas folhas; fazem 

ajustamento osmótico das raízes, possibilitando a 

entrada de água nos meses secos e a continuidade 

da transpiração e da fotossíntese (Scariot et al., 

2005). A folhas são grandes (macrofilia), providas 

de pelos e de tomento (conjunto de pelos 

diminuídos e rígidos) e apresentam tricomas 

tectores. Os estômatos são pequenos (média de 

24 μm de comprimento e 15 μm de largura). Os 

órgãos vegetais são rígidos (esclerofilia), 

principalmente folhas, em função do 

desenvolvimento do esclerênquima, que é um 

tecido de sustentação dos vegetais constituído por 

células espessas e rígidas (Embrapa, 2017). 

Com essas características peculiares das 

folhas a planta diminui a perda de água por 

evaporação, além de refletir parte dos raios 

solares, impedindo que a folha superaqueça. Os 

estômatos pequenos e em grande quantidade 

ajudam a controlar a perda de água por 

transpiração, sendo sua abertura e fechamento 

mais rápidos. E os tricomas tectores auxiliam na 

manutenção de uma camada mais úmida ao redor 

da folha, o que também contribui para que as 

folhas não percam água em excesso para o 

ambiente (Sakita, 2013). 

Na estação seca, as gramíneas, secam e 

morrem favorecendo a ocorrência e a propagação 

das queimadas, podendo ser de origem natural ou 

antrópica (Klink & Solbrig, 1996; Salgado-

Labouriau & Ferraz-Vicentini, 1994). Por outro 

lado, as plantas adultas estão expostas a altos 

níveis de irradiação solar, mas possuem um 

sistema radicular longo e pivotante, permitindo 

atingir profundidade superior a 10 metros 

(floresta invertida), abastecendo-se de água em 

camadas permanentemente úmidas do solo.  

Essas, por permanecerem úmidas ao longo do 

ano, asseguram uma fonte de água estável para as 

plantas, minimizando os efeitos do déficit hídrico 

sazonal (Nardoto et al., 1998, Hoffman et al., 

2004). A produção de folhas e a floração ocorrem 

durante a estação seca (junho a setembro). Na 

estação chuvosa (outubro a maio) as sementes 

germinam e a vegetação apresenta grande 

produção de biomassa, com incremento no 

diâmetro do caule (Sarmiento, 1984; Sarmiento et 

al., 1985).  

Espécies do Cerrado também tendem a ter 

baixos valores de RAF (razão de área foliar), ou 

seja, a área foliar dividida pelo peso total da 

planta, indicando que as espécies de Cerrado 

investem menos na captura de luz. Esse valor 

menor de RAF é devido a menor área foliar por 

peso foliar (folhas mais espessas) e menor peso 

foliar por peso total da planta (Hoffmann & 

Franco, 2003). Em termos de biomassa, plantas 

do Cerrado investem predominantemente em 

sistema radicular nos estágios iniciais de 

desenvolvimento, com uma razão raiz/parte aérea 

entre 1 e 9 para plantas entre 5 e 7 meses de vida 

(Paulilo & Felippe, 1998; Moreira & Klink, 2000). 

Na fase adulta a relação raiz/parte aérea é menor, 

atingindo valores próximos de 8 dependendo do 

tipo de fitofisionomia de Cerrado (Castro & 

Kauffman, 1998; Abdala et al., 1998). Este alto 

investimento em raízes proporcionam as plantas 

atingir profundidades superiores a 7 metros, onde 
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a disponibilidade de água é mais estável ao longo 

do ano (Abdala et al., 1998; Jackson et al., 1999). 

Algumas espécies desta vegetação 

apresentam frutos tolerantes às altas temperaturas 

durante a passagem da frente de fogo (Cirne, 

2002; Landim & Hay, 1996; Coutinho 1977). Um 

estudo realizado por Cirne (2002) mostrou que os 

frutos de K. coriacea são eficientes na proteção das 

sementes durante as queimadas. A temperatura 

máxima externa dos frutos pode atingir valores 

entre 390 °C a 730 °C, dependendo da sua 

posição na copa, enquanto que no interior do 

fruto a temperatura máxima é da ordem de 62 °C 

e essa temperatura interna não afeta a viabilidade 

das sementes. 

 

Absorção e redistribuição de água em plantas 

nativas do Cerrado 

A transpiração é o principal processo de 

geração de gradientes para o movimento da água 

no sistema solo-planta-atmosfera, pois, o maior 

gradiente possível de ser obtido é o que acontece 

entre a superfície da folha e a atmosfera 

(Angelocci, 2002). Esses gradientes governam a 

absorção e redistribuição de água nas plantas, 

influenciando na abertura e fechamento dos 

estômatos, condutividade hidráulica do xilema e 

das raízes (Aphalo & Jarvis, 1991; Hartung et al., 

2002). 

Em regiões tropicais, de clima sazonal, 

como é o caso do Cerrado brasileiro, a exploração 

da água disponível ao longo do perfil do solo 

pelas plantas é diferenciada (Franco, 2002). Essa 

diferença ocorre devido à heterogeneidade 

estrutural da vegetação dessas regiões que 

englobam formações campestres, como o campo 

sujo e formações florestais, como o cerradão, 

diferindo na composição florística e 

fitossociológica (Goodland & Pollard 1973; 

Goodland & Ferri 1979).  

O controle da abertura e fechamento dos 

estômatos é outra característica que influencia o 

movimento da água nas plantas do Cerrado. A 

regulação da abertura estomática está diretamente 

relacionada ao fluxo transpiratório da planta 

(Franco, 2005). Grande parte das espécies 

lenhosas do Cerrado restringe a abertura 

estomática durante a estação seca logo após as 

primeiras horas da manhã (Franco, 1998; Moraes 

& Prado, 1998). Outras espécies apresentam 

restrição estomática mesmo durante a estação 

chuvosa, dependendo da demanda evaporativa da 

atmosfera (Franco, 1998; Meinzer et al., 1999; 

Franco & Lüttge, 2002). 

Este mecanismo de controle pode estar 

relacionado também com o comportamento 

fenológico da planta (Franco, 2005). Segundo 

Sarmiento et al. (1985), espécies decíduas (perdem 

suas folhas durante o período de seca) de savanas 

tropicais (Cerrado) teriam sistema radicular 

superficial, forte regulação da abertura estomática 

e só rebrotariam após o início da estação chuvosa. 

Por outro lado, espécies sempre-verdes (mantém 

suas folhas na copa durante todo o ano) teriam 

raízes profundas com suprimento adequado de 

água para a planta, permitindo a manutenção de 

altas taxas de transpiração durante a estação seca. 

No entanto, Jackson et al. (1999) em estudo no 

Cerrado do Brasil Central, constatou que muitas 

espécies decíduas possuem sistema radicular 

profundo, enquanto espécies sempre-verdes 

apresentam sistema radicular mais superficial, 
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necessitando de estudos que relacionem 

mecanismos do uso da água e a fenologia em 

espécies nativas do Cerrado. 

Os estômatos possuem capacidade de 

regular rapidamente a perda de água pelas plantas, 

porém, características próprias do sistema 

vascular de cada espécie também têm papel 

importante na determinação quantitativa do fluxo 

transpiratório (Franco, 2008). A relação entre a 

área foliar total da planta que pode ser 

denominada de superfície evaporativa presente, 

área do xilema disponível para o transporte e a 

capacidade de armazenamento de água no caule 

são características que influenciam diretamente 

essa determinação (Goldstein et al., 1998). Sendo 

assim, um valor reduzido da razão entre a área 

foliar e a área do xilema ou grande capacidade de 

armazenamento de água levam a diminuição das 

flutuações diurnas da transpiração e do potencial 

hídrico nas plantas lenhosas do Cerrado (Bucci et 

al., 2008). Além disso, características estruturais e 

anatômicas dos vasos do xilema impõem limites 

aos valores máximos de fluxo transpiratório 

(Franco, 2008). 

Espécies decíduas e sempre-verdes 

respondem de maneira similar a variações no 

déficit de saturação de vapor do ar (Bucci et al., 

2005). Em Schefflera macrocarpa (sempre-verde) e 

Caryocar brasiliense (decídua), a condutividade 

hidráulica específica dos pecíolos decresce 

consideravelmente nas horas de maior déficit de 

saturação do ar na estação chuvosa e na estação 

seca, um padrão similar ao encontrado para a 

condutância estomática (Bucci et al., 2003). Essas 

reduções na abertura estomática poderiam ser 

resultado de limitações hidráulicas ou uma 

resposta estomática direta a variações do déficit 

de pressão de vapor entre a folha e o ar (Yong et 

al., 1997). 

Portanto, nota-se que para as diferentes 

espécies nativas do Cerrado, tanto em fase inicial 

de desenvolvimento quanto em plantas adultas, a 

seca sazonal característica, não exerce efeito 

marcado para sua sobrevivência.  

 

Potencial hídrico em tecidos de espécies 

nativas do Cerrado 

As plantas podem ser classificadas com 

relação a tolerância ao déficit hídrico no solo em 

isoídricas e anisoídricas. As plantas isoídricas são 

capazes de, diante da redução na oferta hídrica do 

solo, reduzir a condutância estomática a um nível 

capaz de, simultaneamente, evitar a completa 

dessecação foliar e manter a assimilação de 

carbono. Por outro lado, as plantas anisoídricas, 

mesmo reduzindo a condutância estomática, 

apresentam redução do potencial hídrico foliar a 

valores que não permitem o bom funcionamento 

do aparato fotossintético (Tardieu & Simonneau 

1998). Assim, de modo geral, as espécies lenhosas 

do Cerrado tais como Blepharocalyx salicifolius 

(murta), Caryocar brasiliense (pequi), Didymopanax 

macrocarpum (mandioqueiro), Erythroxylum 

suberosum (galinha-choca), Kielmeyera coriaceae (pau-

santo), Miconia ferruginata (pixirica), Roupala 

montana (carvalho-do-Cerrado), Qualea parviflora 

(pau-terra), Sclerolobium paniculatum (angá), Schefflera 

macrocarpa (mandiocão-do-Cerrado), Styrax 

ferrugineus (laranjinha-do-Cerrado) e Ouratea 

hexasperma (vassoura-de-bruxa) se caracterizam 

por um comportamento isoídrico em que, durante 

a estação seca, o potencial hídrico foliar tende a 
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ser menor que durante a estação chuvosa (-0,2 a -

0,3 MPa na estação chuvosa e -0,4 a -0,7 MPa na 

estação seca). Porém, o potencial hídrico foliar 

tende a ser o mesmo (-1,4 a -1,8 MPa) nas 

estações seca e chuvosa entre as 12 e 14 horas 

(máxima demanda respiratória) (Palhares et al., 

2010). 

Para tolerarem a seca com baixo potencial 

hídrico, as plantas desenvolveram o ajustamento 

osmótico (acúmulo intracelular de solutos 

osmoticamente ativos em resposta às condições 

estressantes de baixa disponibilidade de água), 

sendo considerado um dos mecanismos mais 

eficaz para manutenção da turgescência celular, 

permitindo principalmente a manutenção da 

abertura estomática e fotossíntese sob condições 

de baixo potencial hídrico no solo (Chaves Filho 

et al., 2001). Segundo Kramer (1995), uma 

redução de 10% no volume do vacúolo celular 

provoca diminuição no potencial osmótico em 

cerca de 11% do valor inicial. Contudo, a adição 

de solutos pode ser responsável por redução de 

até 50% no valor do potencial osmótico da célula. 

Assim, o ajustamento osmótico permite que o 

crescimento celular ocorra sob um potencial 

hídrico que geralmente seria inibidor de tal 

condição. 

Chaves Filho & Stacciarini-Separphin 

(2001) apresentaram o acúmulo de solutos da 

espécie Solanum lycocarpum St.-Hil (lobeira), com 

reflexos na redução do potencial osmótico, como 

uma resposta ao estresse hídrico, caracterizando 

um ajustamento osmótico. O acúmulo de solutos 

osmoticamente ativos nas células aumenta o 

gradiente de potencial hídrico, fazendo com que o 

potencial osmótico e o potencial hídrico da planta 

abaixem mais rapidamente que o do solo (Turner 

& Jones 1980). 

Respostas de capacidade fotossintética, 

assimilação máxima de CO2, condutância 

estomática e relações hídricas apresentadas por 

diferentes grupos fenológicos (decíduas, 

brevidecíduas e sempreverdes) de 15 espécies do 

Cerrado indicaram que cada grupo, embora 

diferente, converge para a manutenção do balanço 

hídrico, de forma a tornar as espécies 

competitivas no ambiente (Peixoto, 2007). 

Ao avaliar a influência das condições 

ambientais de diferentes tipos de Cerrado no 

desenvolvimento de Styrax ferrugineus (Laranjinha-

do-Cerrado), S. camporum (Estoraque-do-campo) e 

S. pohlii (Árvore-de-bálsamo), Habermann et al. 

(2011) relatou que o alto teor de água no solo na 

floresta ribeirinha aumentou a condutância 

estomática e a taxa de transpiração em S. camporum 

e S. Pohlii, mas não de S. ferrugineus, indicando 

especializações para o melhor crescimento em 

habitats diferentes. A maior capacidade 

fotossintética por unidade foliar em S. ferrugineus 

em relação a S. Comparum foi comprovada por 

maiores taxas de assimilação de CO2 e eficiência 

do uso da água. 

Mesmo com considerável crescimento 

radicular, ao final do primeiro ano de vida, as 

raízes das plantas jovens das espécies do Cerrado 

ainda se encontram em camadas de solo em que 

há redução da disponibilidade hídrica na estação 

seca a valores abaixo de -2,5 MPa, e, portanto, 

fora da faixa fisiológica de muitas espécies 

vegetais (Palhares et al., 2010). As adaptações para 

reverter tal adversidade incluem a capacidade de 

entrar em dormência e/ou de manter a 
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fotossíntese em taxas mais baixas sob tal redução 

do potencial hídrico foliar. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Embora a disponibilidade hídrica 

constitua uma das principais limitações para a 

exploração do bioma Cerrado, mecanismos como 

investimento inicial e contínuo no 

desenvolvimento radicular, ajustamento osmótico 

e alterações fenológicas contribuem para uso 

eficiente da água disponível e sobrevivência das 

espécies nestas regiões. Adaptações e evoluções 

anatômicas de tecidos epidérmicos e vasculares 

das espécies nativas deste bioma permitem que o 

fluxo de carbono na planta ocorra mesmo em 

condições ambientais desfavoráveis a fotossíntese. 

A exploração destas espécies, comercialmente e 

na pesquisa científica, não só objetiva a 

compreensão de eventos fitotécnicos adaptativos, 

bem como permite e abre possibilidades para que 

tais eventos possam ser buscados em programas 

de melhoramento genéticos de espécies de outros 

biomas, que veem sendo cultivadas 

comercialmente no Cerrado. 
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