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RESUMO

O déficit hidrico é um dos fatores limitantes ao crescimento e a produtividade florestal e, de
acordo com previsGes, poderd se intensificar nos préximos anos, como consequéncia das
mudancas climaticas. Como organismos sésseis, as plantas ndo podem se deslocar para fugir de
tensOes ambientais e, como séo continuamente expostas ao estresse, desenvolvem mecanismos
de adaptacdo como resposta. Ajustes anatdbmicos no xilema secundario sdo uma das estratégias
adotadas pelas plantas para a manutencdo dos processos fisiolégicos vitais. Diante disso,
objetiva-se investigar o efeito das condi¢gdes ambientais na variabilidade da area do lume,
diametro hidréaulico e frequéncia de vasos condutores, condutividade hidraulica potencial,
crescimento e sobrevivéncia de clones de Toona ciliata (cedro australiano). Para tal, foram
utilizadas madeiras de quatro clones (FE, XD, XE, MD) provenientes de dois testes multiclonais
de T. ciliata localizados no municipio de Campo Belo e distrito de Cana Brava, ambos no estado
de Minas Gerais. Para a caracterizacdo anatdmica do xilema secundario, foram confeccionadas
Iaminas histoldgicas permanentes. A partir do diametro e frequéncia dos vasos, foi avaliada a
condutividade hidraulica potencial. Os dados de incremento médio anual foram obtidos pela
largura dos anéis de crescimento dos individuos amostrados. As variaveis foram relacionadas
aos indices de precipitacdo médio de cada localidade. N&o houve influéncia das condicdes
ambientais na anatomia qualitativa, sendo estas fixadas geneticamente. Em Cana Brava, local
de menor precipitagdo média anual, a area do lume dos vasos é 60% inferior ao encontrado em
Campo Belo, assim como o didmetro hidraulico (23,67%) e a condutividade hidréaulica
potencial (29%), enquanto a frequéncia dos vasos é 42% superior. Tais ajustes anatdbmicos
oferecem maior seguranca no transporte hidrico, caracteristicos de ambientes sob estresse
hidrico. Os clones cultivados em Campo Belo apresentaram maior incremento médio anual
(IMA) e maiores indices de sobrevivéncia, em consequéncia das condi¢cGes ambientais
favoraveis ao desenvolvimento das arvores. As variagfes pluviométricas ao longo dos anos
formadores dos anéis anuais de crescimento provocaram mudangas na anatomia dos vasos
condutores e na condutividade hidraulica dos gen6tipos, com respostas distintas para cada clone
e local de plantio. O clone XD, entre todos os clones avaliados, caracteriza-se como de maior
plasticidade fenotipica, por apresentar alteracdes anatdmicas capazes de manter a condutividade
hidraulica, crescimento e sobrevivéncia dos individuos, mesmo em condicGes limitantes. Em
contrapartida, o clone MD € o mais susceptivel aos riscos de mortalidade por falha hidraulica,
pois, apesar de modificar sua estrutura anatdmica, foi o clone que menos sobreviveu em Cana
Brava. A plasticidade do xilema secundario as condi¢cGes ambientais pode ter decorrido da
mem©ria de estresse adquirida pelos plantios parentais, sendo este um fator importante para o
desempenho e sobrevivéncia de Toona ciliata diante do futuro cenario de mudancas climaticas.

Palavras-chave: Cedro australiano. Déficit hidrico. Anatomia ecoldgica. Disponibilidade
hidrica. Adaptacdo de plantas.



ABSTRACT

The water deficit is one of the factors limiting growth and forest productivity and, according to
forecasts; it may intensify in the coming years, as a result of climate change. As sessile
organisms, plants cannot move to escape environmental tensions and, as they are continuously
exposed to stress, they develop adaptation mechanisms in response. Anatomical adjustments in
the secondary xylem are one of the strategies adopted by plants to maintain vital physiological
processes. Therefore, the aim is to investigate the effect of environmental conditions on the
variability of the lume area, hydraulic diameter and frequency of conducting vessels, potential
hydraulic conductivity, growth and survival of Toona ciliata (Red cedar) clones. For this
purpose, were used wood from four clones (FE, XD, XE, MD) from two T. ciliata multiclonal
tests located in the municipality of Campo Belo and district of Cana Brava, both in the state of
Minas Gerais. For the anatomical characterization of the secondary xylem, permanent
histological slides were made. From the diameter and frequency of the vessels, the potential
hydraulic conductivity was evaluated. The average annual increment data was obtained by the
width of the growth rings of the individuals sampled. The variables were related to the average
precipitation rates for each location. There was no influence of environmental conditions on
qualitative anatomy, which is genetically fixed. In Cana Brava, the place with the lowest annual
average rainfall, the vessel lume area is 60% less than that found in Campo Belo, as well as the
hydraulic diameter (23,67%) and the potential hydraulic conductivity (29%), while the
frequency of vessels is 42% higher. Such anatomical adjustments offer greater security in water
transport, characteristic of environments under water stress. The clones cultivated in Campo
Belo showed the highest mean annual increment (MAI) and the highest survival rates, as a result
of the environmental conditions favorable to the development of the trees. The rainfall
variations over the years that formed the annual growth rings caused changes in the anatomy of
the conducting vessels and in the hydraulic conductivity of the genotypes, with different
responses for each clone and planting site. The XD clone, among all the evaluated clones, is
characterized as having greater phenotypic plasticity, as it presents anatomical changes capable
of maintaining the hydraulic conductivity, growth and survival of individuals, even in limiting
conditions. On the other hand, the MD clone is the most susceptible to the risk of mortality due
to hydraulic failure, because, despite modifying its anatomical structure, it was the clone that
least survived in Cana Brava. The plasticity of the xylem secondary to environmental conditions
may have resulted from memory of stress acquired by parenting, which is an important factor
for the performance and survival of Toona ciliata in the face of the future climate change
scenario.

Keywords: Red cedar. Water deficit. Ecological anatomy. Water availability. Plant adaptation.
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1 INTRODUCAO

O relatério publicado pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC,
2014) projeta reducdo significativa nos recursos hidricos devido as mudangas climaticas
previstas para o século 21, o que intensifica a competicdo por &gua em diversos biomas. Além
disso, 0 aumento na temperatura, alteracdo nos padrdes de precipitacdo e déficit de vapor de
pressdo decorrentes do aquecimento global, aumentam o estresse nas plantas e a possibilidade
de ocorréncia de secas mais severas nos proximos anos (TILMAN; LEHMAN, 2001; IPCC,
2014). Tais condicbes atuam de forma direta na sobrevivéncia de arvores, uma vez que
restricbes na disponibilidade hidrica torna o sistema vascular das plantas mais propenso a
embolismos e falhas no transporte de agua, com impacto direto na produtividade florestal
(CHOAT et al., 2012; EILMANN et al., 2014).

Como organismos sésseis, as plantas ndo podem se deslocar para fugir de tensdes
ambientais e sdo continuamente expostas a condi¢des estressantes. Para se manterem vivas, sdo
gerados e transmitidos sinais que iniciam varias alteracdes fisiologicas e bioquimicas como
resposta. De modo geral, tais respostas levam inicialmente a aclimatagéo e, posteriormente,
quando o estresse hidrico se torna mais severo, ocorrem danos funcionais e mortalidade de
partes da planta (CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003). Durante a aclimatacao, o estresse
resulta em diminuicdo da taxa de crescimento, devido a reducéo da assimilacdo de carbonos e
inibicdo da expansdo celular (OSORIO et al., 1998), levando as plantas a desenvolverem
estratégias de adaptacdo.

As respostas de espécies arboreas para a manutencéo dos processos fisiologicos e vitais
diante do déficit hidrico envolvem desde o controle na abertura e fechamento estomatico,
mudancas na arquitetura radicular, alteracGes nos contetdos de reservas nutritivas e ajustes
anatdmicos do xilema secundario (FISHER et al., 2007; LOPEZ et al., 2013; PLAVCOVA;
HACKE, 2012; SCHREIBER; HACKE; HAMANN, 2015). Tais respostas podem decorrer,
dentre outros fatores, de herancas transgeracionais de memdria advindas de mecanismos
epigenéticos, o qual a exposi¢do prévia torna a planta mais resistente a exposicdo futura
(BILICHAK; KOVALCHUK, 2016).

O estudo dos ajustes anatébmicos desenvolvidos pelas plantas sob restricdo hidrica
configura-se como importante ferramenta para interpretacdes de tendéncias ecoldgicas e tem
expandido o entendimento da variabilidade ambiental como modificador dos elementos que
compdem o lenho, principalmente nos que estdo relacionados a condutividade hidraulica, pois

trata-se do tecido diretamente associado ao transporte de agua (MELO JR et al., 2017).
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Alteracdes na area do lume, didmetro e frequéncia dos elementos de vasos sdo relatadas na
literatura como caracteristicas adaptativas relacionadas as variag@es de precipitacdo (BAAS;
CARLQUIST, 1985; BOSIO; SOFFIATTI; BOEGER, 2010; LINDORF, 1994). No geral, em
condi¢cbes de baixa disponibilidade hidrica, as arvores apresentam um conjunto de
caracteristicas anatdbmicas que oferecem maior seguranca no transporte hidrico, diminuindo os
riscos de falhas hidraulicas ocasionadas por embolismos induzidos pela seca (HACKE et al.,
2006).

Contudo, além das condi¢Ges ambientais, as caracteristicas anatdbmicas do Xxilema
secundario sofrem influéncia de fatores genéticos (BAAS; WERKER; FAHN, 1983), o que
torna desafiador determinar quais atributos estdo relacionados a predisposi¢do genética e quais
sdo influenciados pelo ambiente (METCALFE; CHALK, 1983). A conducédo de plantios de
clones replicados e concomitantemente cultivados em locais com diferentes condigdes
pluviométricas sao modelos potenciais para a distingdo dos efeitos do genotipo e do ambiente
no crescimento e nas caracteristicas anatdmicas das arvores (ZOBEL; JETT, 1995). Esses
modelos configuram-se como importante mecanismo para obtencdo de informacdes
relacionadas a plasticidade fenotipica das plantas, sobretudo para espécies de interesse
econdmico.

Apesar do grande numero de estudos sobre as variacbes de crescimento e das
caracteristicas anatbmicas de plantas cultivadas em distintos ambientes, muitos deles se
concentram em comparagdes interespecificas e entre gendtipos de Eucalyptus (CAMARA et
al., 2020; COSTA,; STRECK, 2018; FRANCO et al., 2019; GIMENO et al., 2018; HU et al.,
2019; MOGES, 2010; MOLEDO et al., 2016; VIVAS et al., 2019) e, portanto, ha lacunas em
informacdes acerca do comportamento intraespecifico de outras espécies. O cedro australiano
(Toona ciliata) é espécie promissora para esse tipo de estudo, por apresentar grande potencial
para plantios comerciais no Brasil, uma vez que possui rapido crescimento (12-30 m3/ha.ano) e
pela qualidade do seu lenho, sendo alternativa para diversificacdo da base florestal brasileira
(CASTRO-GAMBOA, 2000; TRIANOSKI; MATOS; IWAKIRI, 2014).

Assim, a avaliacdo do crescimento e dos ajustes anatdmicos relacionados a
condutividade hidraulica ao longo da formacdo do lenho de Toona ciliata permite a
identificacdo de caracteristicas tipicas de ambientes com restricdo hidrica, relacionando-os ao
cendrio climatico atual. Além disso, podem-se obter informacdes dos possiveis impactos das

mudancas climéticas na distribuicdo dessa espécie.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar o efeito das condi¢cdes ambientais na variabilidade de vasos condutores do
xilema secundario, condutividade hidraulica potencial, crescimento e sobrevivéncia de clones

de Toona ciliata (cedro australiano).

2.2 Objetivos especificos

Avaliar os niveis de variagdo em vasos condutores da madeira e na condutividade hidraulica
potencial de clones de cedro australiano em situacbes de campo com baixa e adequada
precipitacdo pluviométrica.

Identificar e quantificar os niveis dessas varia¢fes ao longo do tempo decorrido na formagéo
dos aneis anuais de crescimento.

Avaliar possiveis marcas epigenéticas entre clones, em decorréncia de variagdes anuais e
espaciais nos niveis de precipitacdo pluviométrica de estresse hidrico.

Correlacionar as diferencas genéticas entre os clones, quanto aos seus potenciais de
condutividade hidraulica, com os niveis de incremento médio anual e sobrevivéncia quando

estes sdo cultivados em ambientes de qualidade contrastantes.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Toona ciliata M. Roem var. australis

O cedro australiano (Toona ciliata) é uma espécie arbdrea pertencente a familia botanica
Meliaceae. E arvore caducifélia, com ocorréncia natural na Africa, india, sudeste da Asia e
Australia. Seu tronco é ereto e cilindrico, revestido por casca suberosa de cor marrom, podendo
alcancar até 50 m de altura e 2 m de diametro (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2006).

A Toona ciliata tem héabitat natural em regibes de climas subtropicais. Suporta leve
sombreamento na fase juvenil (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2006); se desenvolve bem em
areas com precipitacdo anual entre 800 e 4.000 mm, com tolerancia de 2 a 6 meses de seca e
bom crescimento em regides de 500 a 1.500 m de altitude. As temperaturas ideias para seu
desenvolvimento estdo entre 20°C e 26°C, porém, sobrevive a temperaturas minimas absolutas
pouco abaixo de 0°C (LAMPRECHT, 1990).

E espécie promissora para plantios comerciais no Brasil e com grande potencial de
crescimento em areas reflorestadas, por apresentar excelente forma do fuste, répido
crescimento, resisténcia natural ao inseto broqueador do meristema apical (Hypsipyla grandella
Zeller (Lepidoptera: Pyralidae)), que afeta os cedros nativos (Cedrella fissilis Vell (Meliaceae))
e pela qualidade de sua madeira que, segundo Gibbs (2005), se assemelha ao cedro e mogno
brasileiro (Swietenia macrophyla King (Meliaceae)).

A madeira do cedro australiano possui alburno claro e cerne marrom-avermelhado, é
brilhante, textura moderadamente grosseira, gra direita e reversa (FIGURA 1- B-C) e boa
trabalhabilidade. A densidade basica média varia entre 0,306 g/cm® e 0,420 g/cm3, sendo
classificada como madeira leve (HIDAYAT; SIMPSON, 1994; ZEICH, 2008). E empregada
na inddstria de producdo de ldminas e compensados decorativos (PAIVA et al., 2007),
construcdes de barcos (GIBBS, 2005), industria de moveis, producdo de caixas de charutos,
instrumentos musicais e outras finalidades especiais (LAMPRECHT, 1990).

Cruz et al. (2020) obteve resultados satisfatérios ao avaliar a qualidade da superficie da
madeira usinada de diferentes clones de Toona ciliata, com aumento da qualidade no sentido
medula-casca. Entre os sete clones estudados, cinco podem ser indicados para usos aos quais
requeiram alta qualidade da superficie usinada, evidenciando a boa trabalhabilidade da espécie.

Em nivel anatémico, a madeira de cedro australiano possui camadas de crescimento
distintas devido a espessura da parede das fibras e do tipo de porosidade; vasos com porosidade

em anéis semiporosos (FIGURA 1-A), em arranjos radiais com placas de perfuragdo simples;
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parénquima axial paratraqueal escasso e em faixas marginais; fibras libriformes, curtas, com

paredes variando de delgadas a espessas (ZEICH, 2008).

Figura 1 — Aspecto macroscopico da madeira de Toona ciliata. A —Plano transversal; B — Plano
longitudinal radial; C — Plano longitudinal tangencial. 10x. Barras: 100 pm.

:

Para caracterizar o comportamento da espécie quando cultivada em condicbes

estressantes, Araljo (2018), Takarada (2019) e Rosado (2019) avaliaram a influéncia do
contetdo de carboidratos ndo estruturais (CNE) nas taxas de sobrevivéncia, crescimento e
plasticidade fenotipica de clones de Toona ciliata implantadas em sitios com condicbes de
disponibilidade hidrica contrastantes. Os CNE sdo de fundamental importancia na manutencao
do fluxo de agua no lenho, sendo responsaveis pela reparacdo de embolismos nos vasos
xilematicos. No ambiente mais estressante, Rosado (2019) descreveu correlagdes inversas entre
a plasticidade fenotipica e CNE, indicando a dependéncia da deplecao desses carboidratos para
a manutencdo da vida das arvores. Para Aradjo (2018), ha evidéncias de que clones que
armazenam menor contetdo de CNE tenham melhor crescimento, sob condi¢des adequadas de
cultivo, e maior sobrevivéncia em ambientes mais limitantes.

A conducdo de plantios de cedro australiano no Brasil, sobretudo no estado de Minas
Gerais, tem alcancado produtividade elevada, com incremento volumétrico médio, sem
melhoramento genético, na ordem de 12 m3ha.ano, enquanto que clones melhorados
geneticamente podem alcancar até 30 m3/ha/ano (AGUIAR et al., 2018).

3.2 Anatomia ecoldgica do lenho

Inicialmente, o avanco do estudo da anatomia da madeira deveu-se, em grande parte,

aos fatores econdmicos associados as madeiras com importancia ou potencial industrial, que
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foram percursoras de significativo nimero de pesquisas feitas por instituicbes governamentais
(BURGER; RICHTER, 1991). Contudo, diante das mudancas climaticas observadas a partir da
revolucdo industrial, nova abordagem em anatomia da madeira foi desenvolvida a fim de
fornecer informagOes sobre as tendéncias na estrutura anatdmica relacionadas a essas
condigdes.

A anatomia ecoldgica da madeira caracteriza-se como o ramo da boténica que
complementa os estudos de filogenia e evolucdo, uma vez que relaciona os efeitos do clima e
do sitio nas estruturas anatémicas das plantas. A partir do cruzamento de informacGes entre a
taxonomia e a ecologia € possivel entender de forma plausivel os processos evolutivos e as
tendéncias adaptativas dos vegetais, colonizacao e expansao dos biomas, além de predizer sobre
a distribuicdo da flora terrestre (BAAS, 1976; CUTTER, 1978).

Os padrdes anatdmicos na madeira resultam de fatores genéticos e variaveis ambientais,
como precipitacdo, temperatura, disponibilidade de agua e condicdes de fertilidade e acidez do
solo, déficit de vapor de pressdo, altitude, latitude, dentre outras (KLAASSEN, 1999), sendo
essa uma das explicacOes para a diversidade na estrutura do xilema secundario encontrado em
diferentes espécies.

Costa et al. (2020), avaliando o comportamento de trés clones do género Eucalyptus
cultivados em distintas condicdes de precipitacdo e temperatura, encontraram correlacao
positiva entre o indice de precipitacdo e a densidade basica da madeira (variavel intimamente
correlacionada as caracteristicas de vasos condutores) e correlacdo negativa entre temperatura
e densidade. Assim, em condi¢fes de maior precipitacdo, foram observados maiores valores de
densidade, enquanto que indices mais elevados de temperatura refletem menores densidades.

Resultado distinto foi encontrado por Sette Jr et al. (2016) para Eucalyptus grandis, em
que a densidade basica foi maior em ambientes de baixa precipitacdo, indicando que ha
estreitamento dos vasos condutores quando a disponibilidade de &gua no ambiente é menor. A
divergéncia entre os resultados apresentados nos estudos pode ser atribuida ao efeito do
gendtipo, uma vez que a densidade basica € uma caracteristica herdavel.

Em condic6es de déficit hidrico, as plantas enfrentam, principalmente, as altas pressdes
negativas dentro dos vasos condutores, aumentando o risco de embolismos por cavitacdo, o que
bloqueia o sistema de conducdo de dgua que ocorre no vegetal (BARAJAS-MORALES, 1985;
CARLQUIST, 1966). Algumas espécies adotam estratégias para o aperfeicoamento do
transporte hidraulico, sendo as caracteristicas quantitativas relacionadas ao diametro,
agrupamento e frequéncia de elementos de vasos as mais citadas em diferentes estudos para
diversos ambientes (ALVES; ANGYALOSSYALFONSO, 2002; BAAS; WERKER; FAHN,
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1983; BARAJAS-MORALES 1985; CARLQUIST, 1977; LIMA; DE OLIVEIRA,
RODRIGUES, 2009; MELO JR; CECCANTINI; BONA, 2011; MELO JR.; BOEGER, 2017;
DA SILVA, 2018; SONSIN et al. 2012).

De maneira geral, ha tendéncia dos elementos de vasos se tornarem mais estreitos,
agrupados e com paredes mais espessas quanto menor a precipitacdo do local e mais largos e
solitarios em ambientes mais Umidos (CARLQUIST; HOEKMAN, 1985; ILBANEZ et al.,
2017). Vasos de maior diametro sdo mais eficientes na conducédo hidrica, porém, se tornam
mais vulnerdveis que vasos com didmetros menores, devido a menor pressdo que ocorre no
interior destes, que auxiliam na reversdo de embolismos e a resisténcia mecénica a implosao,
conferida pelas paredes mais espessas (BAAS; WERKER; FAHN, 1983; LINDORF, 1994;
WILKINS; PAPASSOTIRIOU, 1989; ZIMMERMANN, 1983).

Além disso, associado ao estreitamento dos vasos, ha o aumento da frequéncia de vasos
(maior nimero de vasos por mm?) em condicdes de baixa disponibilidade de &gua (BARAJAS-
MORALES, 1985; CARLQUIST; HOEKMAN, 1985; SONSIN et al., 2012), como uma
estratégia para garantia da condutividade hidraulica, pois oferece caminhos alternativos para o
fluxo hidrico em caso de embolismos, além de aumentar a area condutora de agua
(CARLQUIST, 1977; TYREE; ZIMMERMANN, 2002).

Nesse contexto, é evidenciado que a seguranca na condutividade se mostra uma
estratégia adaptativa de ambientes mais secos e a eficiéncia na conducdo como adaptacédo a
ambientes imidos (CARLQUIST, 1988; ZIMMERMANN, 1983).

3.3 Condutividade hidraulica do xilema secundario

A eficiéncia do transporte ascendente da agua e solutos organicos das raizes até a copa
dos vegetais estd diretamente relacionada a sua arquitetura hidraulica, sendo importante
determinador do tamanho da planta, da capacidade de armazenar agua nos tecidos, distribuicédo
geografica e vulnerabilidade do caule para periodos de seca (DICKISON, 2000; STOKKE;
MANWILLER, 1994; ZOBEL; SPRAGUE, 1998).

Sob déficit hidrico, as plantas podem apresentar falha na condutividade de agua e, entre
outros fatores, este processo é influenciado pela estrutura anatémica das células que constituem
o xilema secundario e as raizes. Caracteristicas anatbmicas como elementos de vaso longos e
de maior didmetro sdo mais eficientes para o transporte de agua, pois, de acordo com a equagao
do fluxo laminar de Hagen-Poiseuille (TYREE; ZIMMERMAN, 2002; ZIMMERMANN,

1983), a condutividade hidraulica do vaso aumenta a quarta poténcia do seu diametro
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(EQUACAO 1) e oferecem menor resisténcia ao fluxo hidrico. Contudo, 0 aumento do diametro
do elemento de vaso implica na maior possibilidade de ocorréncia de cavitacdo e embolia. A
cavitagdo ocorre quando ha quebra da coluna de agua e, consequente formacéo de bolhas de ar
dentro do vaso (TYREE; SPERRY, 1989), prejudicando a condutividade hidraulica e afetando
0 crescimento do vegetal. VVasos de diametro reduzidos e em maior quantidade se apresentam
como estratégias para maior seguranca na condutividade hidraulica (BAAS et al., 2004;
CARLQUIST, 2001; SPERRY; HACKE; PITTERMANN, 2006; TYREE; ZIMMERMANN,
2002).

TPy,
128n

Kp = ( ).FV.Dh4 (1)

Em que, Kp é a condutividade hidraulica potencial (em kgm? s? MPa?l), p, ¢ a
densidade da agua a 20°C (998.2 kg m™®), n ¢ a viscosidade da agua a 20°C (1.002.10° MPa),
FV é a frequéncia de vasos (vasos/mm?) e Dh é o didmetro médio do vaso hidraulicamente

ponderado (em m).

De acordo com Baas et al. (2004), a eficiéncia da condutividade hidraulica é
inversamente relacionada a seguranca no transporte, devido a vulnerabilidade do xilema aos
embolismos e a cavitacdo. Quando em transporte, os elementos que compdem o sistema
vascular das arvores estdo sujeitos a pressbes muito negativas, que podem ocasionar
embolismos e implosdo dos vasos condutores (BRODRIBB; HOLBROOK, 2005; TYREE;
SPERRY, 1989; ZIMMERMANN, 1983), podendo acarretar cavitacdo e como consequéncia,
perda ou diminui¢do na conducao de agua.

O trade-off (triangulo de equilibrio) entre seguranca e eficiéncia no transporte de agua
pelo xilema (FIGURA 2) representa o ajuste funcional sofrido pela madeira para manter a
condutividade hidraulica, reduzindo a possibilidade de ocorréncias de embolismos e cavitagéo,

além de garantir o suporte mecanico do tecido (BAAS et al., 2004).
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Figura 2 — Esquema de representacdo do fendmeno trade-off (triangulo de equilibrio) entre
seguranga e eficiéncia na condutividade hidraulica. Os simbolos entre parénteses
representam interacdo positiva (+) ou negativa (-).

Suporte mecanico

/1

) (+)

Condutividade 0 Resisténcia ao
hidraulica embolismo

Fonte: Adaptado de Baas et al. (2004) por Toledo (2010).

Investir em uma funcdo pode prejudicar a outra, e vice-versa, pois a resisténcia ao
embolismo e suporte mecanico estdo correlacionados positivamente entre si e negativamente
correlacionados com a eficiéncia da condutividade hidraulica. Maiores didmetros de elementos
de vasos correspondem a maior investimento da condutividade, porém, reduz a resisténcia ao
embolismo; menores didmetros refletem investimento em resisténcia ao embolismo, contudo,
diminui a eficiéncia em condutividade (TOLEDO, 2010).

Zimmermann (1983) e Carlquist (1977) apontam dois indices para representar as
relacdes representadas no trade-off: O de condutividade (equacdo de Hagen-Poiseuille) que
representa a susceptibilidade e a eficiéncia durante o transporte hidrico (EQUACAO 1), e 0 de
vulnerabilidade que expressa a seguranca desse transporte (EQUAGCAO 2). Quanto menores 0s
valores do indice de vulnerabilidade (IV), maior o grau de xeromorfismo da espécie, ou seja,

maior adaptacdo para condicdes de deficiéncia hidrica (PINHEIRO, 1999).

v = (If—v) (2)

Em que, IV é o indice de vulnerabilidade, D é o diametro do vaso (em m) e FV € a

frequéncia de vasos (vasos/mm?).
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E necessario que haja equilibrio entre os investimentos durante a formag&o da madeira,
a fim de garantir que os aspectos relacionados a conducéo, resisténcia e suporte mecanico

possam atender as condi¢Ges ambientais a qual a arvore esta inserida.

3.4 Memodrias epigenéticas em resposta ao estresse

As alteracdes provocadas pelo déficit hidrico no metabolismo e na morfologia das
plantas podem ser determinadas geneticamente e apresentam variacao inter e intraespecificas,
porém, espécies que ndo sdo dotadas de mecanismos adaptativos que confiram resisténcia ou
resiliéncia a esse tipo de estresse, podem morrer mesmo quando forem reidratadas apés longos
periodos de estiagem (KINOCHITA; SEKI, 2014). Mesmo que 0s mecanismos de respostas
possam ser geneticamente pré-definidos, os organismos podem apresentar modificacfes de suas
estratégias de adaptacdo (alteracGes anatdbmicas, por exemplo), com varias mudancas
epigenéticas.

Segundo Richards (2006), a epigenética refere-se as mudancas reversiveis e herdaveis
gue ocorrem na expressdo génica do individuo, sem alteracdo na sequéncia de nucleotideos do
DNA. O estudo dos mecanismos epigenéticos incluem compreender como os padrdes de
expressdo sdo transmitidos aos descendentes e como os fatores ambientais podem mudar a
maneira como 0s genes sao expressados. Além disso, os pesquisadores buscam entender como
as mudancas de expressdo dos genes ocorrem durante a diferenciacdo de um tipo de célula em
escala temporal.

As experiéncias de vida sob forma de mecanismos epigenéticos das plantas podem ser
passadas para a progénie de forma mais eficiente, sendo estas denominadas herancas
transgeracionais de memdria ao estresse, herdadas por divisbes mitdticas, que atuam como
facilitadoras da resposta rapida e protetora a um evento estressante recorrente (RAPP;
WENDEL, 2005).

Herancas transgeracionais do estresse severo da seca em brotos e raizes de cevada
(Hordeum vulgare) foram relatados por Nosalewicz et al. (2016). A progénie, cuja geracao
parental também foi submetida a seca, exibiu altera¢cbes morfoldgicas adaptativas ao estresse,
como a reducdo da razdo broto-raiz, quando comparada a progénie de plantas parentais
cultivadas em condicdes ideais.

Kozlowski e Pallardy (2002) relatam que mudas de espécies lenhosas previamente

expostas ao estresse hidrico geralmente sofrem menos inibicdo de crescimento ap6s o
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transplante, do que mudas ndo expostas anteriormente a esse estresse, evidenciando possivel
memoria de estresse como adaptacdo a exposi¢do futura.

Tombesi et al. (2018), estudando os efeitos de seca recorrentes em videira (Vitis vinifera
L. (Vitaceae)), encontraram indicios de que estresse hidrico anteriormente sofrido pela espécie
pode levar a estratégia de conservacdo em relacdo a perda de agua, além de garantir a
manutenc¢do da transpiracdo foliar durante periodos de seca.

As mudancas epigenéticas que imprimem memoria de estresse estdo intimamente
relacionadas com o aumento de variabilidade fenotipica dos vegetais e podem garantir
genotipos mais resistentes ou resilientes aos periodos de déficit hidrico, resultando em relevante

importancia para a evolucao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material vegetal e amostragem

Para a execucdo deste estudo, foi utilizada a madeira da espécie Toona ciliata M. Roem
(cedro australiano), proveniente de dois testes multiclonais estabelecidos em janeiro de 2010,
pertencentes a empresa Bela Vista Florestal. Todos os clones implantados foram selecionados
em teste de procedéncia/progénie estabelecido em 2007 no municipio de Campo Belo, MG.

Os plantios clonais estdo localizados nos municipios de Campo Belo e Jodo Pinheiro
(distrito de Cana Brava), ambos em Minas Gerais, Brasil, dispostos em espacamento de 3m X
2m entre arvores. O material foi coletado entre os meses de abril e maio de 2017, no inicio da
estacdo seca. Nas localidades, as estacfes do ano ndo sédo bem definidas, e 0os meses entre abril
e agosto sdo os de menor incidéncia de chuvas. A coleta do material vegetal no fim da estacéo
de crescimento (inicio do outono) se justifica, pois, permite identificar quais materiais
apresentam caracteristicas para suportar este periodo.

Para a amostragem, selecionou-se apenas os clones que apresentaram diametro superior
a 7 cm e sem sinais de danos visiveis de escaldadura de tronco no diametro medio a 1,30m
(DAP), uma vez que, DAP inferior a 7 cm inviabiliza a individualizacao de anéis de crescimento
e, danos como escaldadura podem alterar a composicao quimica das amostras.

Para a conducdo das analises foram utilizadas trés arvores de quatro clones selecionados
(FE, XD, XE e MD) que apresentaram maior DAP, totalizando assim 24 amostras, sendo quatro
clones, trés arvores por clone e dois locais de amostragem.

Discos de aproximadamente 40 mm de espessura, retirados do fuste de cada arvore a
1,30m de altura a partir do solo, foram utilizados para a analise anatbmica. Para avaliacdo das
variacdes interanuais, foram demarcados os quatro Gltimos anéis anuais de crescimento (4°-7°
anéis), sendo estes representativos do alburno, em trés posi¢oes distintas de cada disco (P1, P2

e P3), a fim de minimizar possiveis influéncias de lenhos de reacdo (FIGURA 3).
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Figura 3 — Representacdo da amostragem para analises anatémicas.
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P3
-
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Fonte: Da autora (2020).

4.2 Caracterizacao dos locais de plantio e obtencéo dos indices de precipitacdo médios

O municipio de Campo Belo esta localizado entre as coordenadas geograficas
20°52'42"S e 45°16'38"W, situado na mesorregido sul do estado de Minas Gerais com altitude
de 918 m. O clima ¢é classificado como temperado Umido com inverno seco e verdo quente —
Cwa, de acordo com a classificacdo de Kdppen. Caracteriza-se por inverno com precipitacdo
pluviométrica média inferior a 60 mm em pelo menos um dos meses dessa estacdo e com
temperatura média do més mais frio do ano compreendida entre -3°C e 18°C; verdo com
temperatura média do més mais quente superior a 22°C.

O distrito de Cana Brava esta localizado entre as coordenadas geograficas 17°23'48"S e
45°50'05"W, situado na mesorregido noroeste do estado de Minas Gerais com altitude de 760
m. O clima, de acordo com a classificacdo de Koppen, é tropical de savana com estacdo seca
de inverno — Aw. Caracteriza-se por inverno seco, com temperatura média do més mais frio do
ano superior a 18°C e precipitacdo pluviométrica média inferior a 60 mm em pelo menos um
dos meses desta estacéo.

Os dados pluviométricos mensais nos anos que compreendem a conducéo dos plantios
foram obtidos pelo método do inverso da distancia ponderada (IDW) (EQUACAO 3), uma vez
gue ndo ha estas informacdes para as localidades. O IDW interpola os parametros de estacbes
meteoroldgicas vizinhas para estimar o valor da caracteristica climatica para o local ndo

amostrado.
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e (3)
T o(g)

Em que, X,, é a variavel interpolada, X; é o valor da varidvel da iésima localidade vizinha

e d; é a distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanca e o ponto amostrado.

Os dados obtidos nas estacdes meteoroldgicas 83384, 83687, 83582, 83533 e 83483
foram utilizadas para interpolacdo da precipitacdo mensal do plantio experimental de Cana
Brava e as estacOes 83481, 83479 e 83428 para o plantio experimental de Campo Belo
(TABELA 1; FIGURA 4). As informagdes encontram-se disponiveis no banco de dados
meteoroldgicos para ensino e pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP-
INMET).

Tabela 1 - Coordenadas geogréaficas dos locais de amostragem e das estacdes meteoroldgicas
utilizadas para interpolacéo dos dados pluviométricos.

x Coordenadas geograficas Distancia ao
Local ID da estacao Cidade local interpolado
interpolado  meteoroldgica Latitude (S) Longitude (O) (km)
83384 Arinos 15°54' 36"  46° 06' 00" 105
83687 Unai 16°21'36"  46° 52' 48" 110
Cana Brava 83582 Paracatu 17°14'24"  46° 52' 48" 99
83533 Pirapora 17°21'00"  44°54' 36" 93
83483 Jodo Pinheiro  17°43'48"  46°10' 12" 98
Campo 83481 Bambui 20°01'48"  46°00' 00" 120
Belo 83479 Bom Despacho  19°40'48"  45°21' 36" 128
83428 Lavras 21°16'41"  44°59' 20" 48

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2018) — Adaptado por Aradjo (2018).
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Figura 4 — Localizagdo das estacGes meteoroldgicas amostradas para interpolacdo dos dados de
pluviosidade média.
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Fonte: Da autora (2020).

Como resultado da interpolacdo dos dados meteoroldgicos, para 0 municipio de Campo
Belo e distrito de Cana Brava, foram encontrados indices distintos de precipitacdo total anual
(FIGURA 5), para os anos correspondentes aos anéis de crescimento avaliados.

Figura 5 — Precipitacdo média total anual nos municipios de Campo Belo e distrito de Cana
Brava para 0s anos correspondentes aos 4-7° anéis de crescimento.
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Fonte: Da autora (2020).
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4.3 Obtencéo do incremento médio anual

O incremento médio anual para cada clone foi determinado pela largura dos anéis de
crescimento em cada disco amostrado, em umidade de equilibrio, como uma avaliacdo do
crescimento radial em madeira. Para tal, oito posi¢Oes radiais foram marcadas na secgéo
transversal de cada disco previamente lixado e a largura dos anéis foi medida com auxilio do
dispositivo LINTAB-TSAPTM (RINNTECH, 2017), com precisdo de 0,01 mm.

A média aritmética das larguras de cada anel de crescimento, nas oito posi¢coes radiais
dos discos, foi utilizada como representativa do crescimento radial em cada ano. O incremento
radial foi convertido em incremento em area basal (IAB) (EQUACAO 4), que é a area de sec¢io

transversal da producéo anual de madeira.
IAB = 1R, — (nR;-,) (4)

Em que, IAB é o incremento em area basal no ano de plantio i, em cm2.ano, e R é o raio
médio da seccéo transversal de madeira no final do ano de plantio i, em cm, e R;,_; é 0 raio
médio da seccéo transversal de madeira no inicio do ano de plantio i, em cm.

Os valores de IAB foram utilizados para o célculo do incremento médio anual (IMA)
de acordo com a Equacéo 5. O somatorio de valores de 1AB foi fracionado por 7 por se tratar

de plantio aos 7 (sete) anos de idade.

7
IMA = ZIABL' / 7 (5)
i=1

Em que, IMA € o incremento médio anual, em cm?.ano.

4.4 Procedimentos anatdmicos

Os discos destinados as analises anatdmicas foram secos a temperatura ambiente
(=25°C) apos a coleta. O material foi lixado com lixas de gramatura 60, 120 e 180 em plaina
manual para a identificacdo dos anéis anuais de crescimento. Para a confec¢do dos corpos de
prova foram individualizados os quatro ultimos anéis de cada disco, por se tratarem de amostras

representativas do alburno, regido de maior atividade fisioldgica e transporte hidrico.
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Foram obtidos 288 corpos de prova (4 clones x 2 ambientes x 3 &rvores por clone x 12
amostras de anéis de crescimento por arvore). Os mesmos foram colocados em dessecadores
com &gua para completa saturacdo e amolecimento do material.

Com auxilio do micrétomo de deslize, os cortes histologicos dos planos transversais
foram obtidos. Apés os cortes, as sec¢des foram mantidas entre I[&minas umedecidas com
glicerina, até 0 momento de confec¢do das laminas permanentes.

Para a confeccdo das 288 laminas, as secgdes transversais foram inicialmente lavadas
em solucdo de hipoclorito de s6dio a 2,5% para sua clarificacdo. Apds a completa clarificacéo,
0 material foi submetido em série alcoodlica e coloracdo com safranina: alcool etilico 20%,
coloracdo com safranina (permanecendo por até cinco minutos), alcool etilico 50 %, alcool
etilico 70 %, alcool etilico 80%, alcool etilico 100%, alcool etilico /acetato de butila 3:1, 1:1 e
1:3 (v/v) e acetato de butila 100%. Para cada concentracdo de alcool, alcool/acetato e acetato
as seccOes anatdmicas permaneceram por cinco minutos. Apo6s a conclusdo da série
alcoolica, os cortes histologicos foram padronizados quanto ao tamanho, e entdo foram
montados entre laminas e laminulas, fixados com Entellan®.

A mensuracdo das caracteristicas anatdbmicas de area, didmetro e frequéncia dos vasos
(mm?) foi realizada com auxilio do software Image J (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI.,
2012), em base amostral de 30 medicGes para cada caracteristica. Adotou-se a terminologia
recomendada por IAWA (1989) para caracterizacdo anatdbmica, em que 0S caracteres
anatdmicos do lenho foram descritos com o auxilio de microscépico optico Nikon modelo

Eclipse E100, no laboratério de Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Lavras.

4.5 Condutividade hidraulica potencial

Foi calculado o indice de vulnerabilidade do transporte hidrico proposta por Carlquist
(1977), pela razdo entre o diametro médio dos elementos de vaso e 0 nimero de vasos por mm?
(EQUACAO 2), para indicar se ha maior investimento na seguranca do xilema ou na eficiéncia
do transporte de agua.

A condutividade hidraulica potencial teérica (Kp, kgm™ s MPa%), foi calculada de
acordo com a lei de Hagen-Poiseuille (POORTER et al., 2010), descrita na Equacao 1.

Para a determinacdo do diametro do vaso hidraulicamente ponderado (Dh, m)
inicialmente foram mensurados os diametros equivalentes dos vasos (De, mm), por arvore

amostrada e anel anual de crescimento. Como 0s vasos em sec¢éo transversal ndo se apresentam
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como circulos perfeitos, foi utilizado a &rea do lume dos vasos para o célculo do didmetro
equivalente (SCHOLZ et al., 2013) (EQUACAO 6).

(6)

Em que, De é o didmetro equivalente dos vasos (mm), A é a area do lume dos vasos. A

area do vaso foi mensurada em 30 vasos por anel amostrado.

A partir dos diametros equivalentes, o Dh foi determinado de acordo com a Equacao 7.

5
Y De*t\*?
Dh = 7
h ( - ™
Em que, Dh é a didametro hidraulico médio ponderado, De é o didmetro equivalente dos

vasos (mm) e N é o numero total de vasos mensurados por amostra.

A condutividade hidraulica potencial tedrica (Kp) é maior que a condutividade real
(Ks), pois o célculo de Kp nédo considera a ndo linearidade dos vasos ao longo do caule, além
da possivel presenca de vasos embolizados ou com ruptura. Com base no estudo de Poorter et
al. (2010), foi assumido a condutividade teérica (Kp) sem levar em consideracgao as resisténcias
do vaso, e que o0 Kp relaciona-se positivamente com a condutividade real (Ks).

A avaliacdo do real volume de agua transportado em espécies perenes é pouco explorada
pela literatura (CHAFFEY, 2002; SCHOLZ et al., 2013). Todavia, diversos estudos utilizam a
area do lume e didametro médio dos vasos condutores para estimar a condutividade hidraulica
nesses individuos, com base na lei de Hagen-Pousille (BRYUKHANOVA; FONTI, 2013;
GEA-IZQUIERDO et al.,, 2012; LOVISOLO; SCHUBERT, 1998; RUNGWATTANA,;
HIETZ, 2018).

4.6 Analise dos dados

Anélise descritiva dos dados foi realizada a fim de caracterizar a variagao qualitativa do

xilema secundario frente as diferencas edafoclimaticas dos locais de plantio.
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Para testar o efeito das localidades nas caracteristicas quantitativas dos vasos (&rea do
lume, didmetro hidraulico e frequéncia) e na condutividade hidraulica dos clones, foi realizada
andlise de variancia univariada (ANOVA) em um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
disposto em esquema fatorial duplo 4 x 2 (4 clones e 2 locais) com 3 repeticdes, e comparagdo
multipla com significancia testada por meio do teste Scott-Knott a 5% (p<0,05), por meio do
software estatistico R Studio (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). Os mesmos
procedimentos foram utilizados para verificar a variacdo interanual ao longo dos anéis de
crescimento dos clones.

A influéncia da precipitacdo anual nas alteracdes anatdmicas foi calculada por meio da
correlacdo de Pearson e a significancia testada por meio do teste t ao nivel de 5% de
significancia (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diferencas quantitativas e qualitativas dos vasos condutores do xilema secundario e da
condutividade hidréaulica potencial foram avaliadas, nos quatro Gltimos anéis de crescimento do
alburno, para explicar as varia¢Oes entre quatro clones de Toona ciliata, quando cultivados
simultaneamente em condi¢Ges ambientais contratantes. Essas diferencas, também foram
utilizadas para explicar as variagBes anuais nas taxas de incremento médio de area basal e
sobrevivéncia dos referidos clones frente as pressbes de fatores abidticos do meio,
principalmente das decorrentes dos niveis de precipitacdo pluviométrica.

5.1 Anatomia comparada do xilema secundario de clones de Toona Ciliata M. Roem

cultivados em distintas condi¢cdes ambientais

5.1.1 Descrigdo qualitativa do xilema secundario

Independentemente dos clones de Toona ciliata, dos anéis anuais de crescimento do
alburno e dos niveis de pressdo de estresses abioticos no ambiente de cultivo, o estudo da
anatomia do xilema secundério, realizado no plano transversal, apresentou variaveis
qualitativas semelhantes as descritas para a espécie, conforme descri¢cdes feitas por Ziech
(2008) e Nisgoski et al. (2011).

No geral, as camadas de crescimento sdo distintas e bem demarcadas pelas linhas de
parénquima marginal e pela porosidade em anel semicircular (FIGURA 6). Os vasos
apresentam-se solitarios, multiplos de 2 a 3, com contorno ovalado a circular. O parénquima
axial é predominantemente em faixas marginais, apresentando também o tipo paratraqueal

€SCasso.
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Figura 6 — A. Macrofotografia do plano transversal de Toona Ciliata. B. Microfotografia do
plano transversal de Toona Ciliata. As setas evidenciam o parénquima marginal e a
porosidade em anel semi-circular.

Y

Fonte: Cedido por Paulo Junio Duarte (2020).

A conservacdo das caracteristicas qualitativas indica que as mesmas foram fixadas
geneticamente pelo processo de evolucédo bioldgica da espécie e, por isso, ndo sao influenciadas
pelas condicdes de plantio, podendo ser utilizadas para identificacdo da espécie.

As principais alteracdes na anatomia se deram nas variaveis quantitativas dos vasos

condutores, como a area do lume dos vasos, diametro médio e frequéncia.
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5.1.2 Variagdo quantitativa dos vasos condutores e condutividade hidraulica do lenho

de clones de T. ciliata

As caracteristicas anatbmicas quantitativas dos vasos condutores e da condutividade
hidraulica variaram entre as localidades, devido as distintas condi¢cBes ambientais dos plantios
(TABELA 2; FIGURA 7).

Tabela 2 — Valores médios das caracteristicas anatbmicas qualitativas e da condutividade
hidraulica potencial de arvores de Toona ciliata cultivadas em Campo Belo e em

Cana Brava.
i Diametro  Frequéncia Condutividade Indice de
Area do _ ) _ _ N
Local hidraulico  dos vasos hidraulica vulnerabilidade
lume (um?2)
(mm) (N/mm2) (kg m*s*Mpa?) (D/F)
Campo Belo 26174,93(5359_97) 5,27(0,55) 3,47(0,71) 68,94(32,25) 1,58(0,37)
Cana Brava 15772,90(3579_52) 4,01(0,44) 8,10(2,14) 51,76(21,38) 0,53(0,16)

Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo amostral.
Fonte: Da autora (2020).

Para as arvores de cedro australiano cultivadas no municipio de Campo Belo, local onde
h& maior volume de precipitacdo anual (FIGURA 5), foi observado valor médio superior de
area do lume e diametro hidraulico (FIGURA 7), enquanto a frequéncia média de vasos foi
inferior ao encontrado no distrito de Cana Brava. Essas caracteristicas sdo indicativas de maior
eficiéncia de transporte hidraulico. Contudo, em Campo Belo foram observados maiores
valores para o indice de vulnerabilidade de Calquist, o que indica mais propenséao de ocorréncia
de embolismos e cavitacdo nos elementos de vaso quando em condicdes de deficiéncia hidrica,
prejudicando o fluxo ascendente de dgua pelo xilema.

Em Cana Brava, local onde as arvores foram submetidas a maior nivel de estresse
ambiental devido ao menor volume de precipitacdo (FIGURA 5), os vasos condutores sao mais
estreitos, caracterizando menor condutividade hidraulica potencial, porém, observa-se aumento
na frequéncia dos poros (FIGURA 7), além de menores indices de vulnerabilidade de Calquist,
0 que, segundo Luchi, Silva e Moraes (2005), indicam que ha maior seguranca no transporte de

agua.
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Figura 7 — Seccdes transversais do xilema secundéario de clones de T. ciliata cultivadas em condi¢Ges ambientais distintas. Clones cultivados em
Campo Belo (A-D) e em Cana Brava (E-H). A e E clone FE, B e F clone XD, C e G clone XE e D e H clone MD. Barras: A-H= 100 pum.

FE ‘ . XD XE _ MD

Campo Belo

Cana Brava

Fonte: Da auor (2020). ‘
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A relagdo entre as varidveis anatdbmicas e o indice de precipitacdo médio das localidades
evidencia a dissimilaridade de comportamento dos clones frente as condigdes ambientais
distintas, conforme apresentado na Figura 8. Observa-se que para todas as variaveis houve

influéncia significativa da precipitagdo nas alteragdes anatdmicas do xilema secundério.

Figura 8 — Relaces lineares entre as variaveis anatdbmicas dos vasos condutores do lenho e o
indice de precipitacdo pluviométrico médio de clones de Toona ciliata cultivados
em dois locais de plantio.
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D — didmetro médio dos elementos de vaso (mm); F — frequéncia média dos elementos de vaso.
Fonte: Da autora (2020).

A Figura 9 evidencia o efeito significativo do local de plantio na area do lume, didametro
hidréaulico, frequéncia dos vasos, condutividade hidraulica potencial e indice de vulnerabilidade

de Calquist para cada clone avaliado.
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Figura 9 — Variaveis anatdmicas de vasos condutores e condutividade hidraulica potencial do
lenho de clones de Toona ciliata cultivados em dois locais de plantio.
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Em Campo Belo, no geral, a &rea observada do lume dos vasos e o didmetro hidraulico
foram 60% e 23,67%, respectivamente, maiores que os encontrados em Cana Brava (FIGURA
7; FIGURA 9), enquanto que a frequéncia foi 42% menor (FIGURA 9). Nessa localidade, 0s
clones apresentaram maior condutividade hidraulica potencial. Vasos com maior diametro
hidraulico garantem maior volume de agua transportada, pois, de acordo com a equagdo de
Hagen-Poiseuille, a capacidade dos vasos de conduzir aumenta com a quarta poténcia do seu
didmetro (POORTER et al., 2010).

Contudo, vasos largos sdo mais propensos a ocorréncia de embolismos quando em
condicbes de seca, 0 que pode provocar a falha hidraulica. Os maiores indices de
vulnerabilidade observados nessa localidade corroboram essa afirmativa. Fundamentado nas
caracteristicas dos elementos de vaso, Calquist (1977) estabeleceu o indice de vulnerabilidade,
calculado pela raz&o entre o didmetro e a frequéncia dos vasos (EQUACAO 2). Maiores valores
de vulnerabilidade indicam maior propensao a cavitacao e, consequentemente, a interrupgao do
fluxo de agua (CALQUIST, 1977; DICKSON, 2000).

A falha hidraulica é ocasionada pelas altas pressdes negativas dentro dos vasos, que
aumentam o risco de embolismo por cavitacéo, bloqueando o sistema de conducdo dentro da
planta (CARLQUIST, 1966; BARAJAS-MORALES, 1985). A ocorréncia de vasos com menor
didmetro é uma estratégia adotada pelas plantas para minimizar possiveis falhas (SPERRY,
HACKE; PITTERMANN, 2006).

Tal estratégia pode ser observada nos plantios cultivados em Cana Brava, uma vez que
0s vasos condutores se apresentam mais estreitos e com maior frequéncia (FIGURA 9),
indicando que condicdes de baixa disponibilidade hidrica condicionam mudancas no padrao
morfoldgico do lenho, sobretudo no diametro e na frequéncia dos poros.

O estreitamento dos vasos confere maior resisténcia mecanica a implosdo (SPERRY,
HACKE; PITTERMANN, 2006), porém, a condutividade hidraulica nesses individuos é
comprometida, uma vez que vasos estreitos diminuem o volume de dgua transportado (TYREE;
ZIMMERMANN, 2002). A condutividade hidraulica potencial em Cana Brava foi 29% menor
gue em Campo Belo. De acordo com Carlquist (1984, 2001), para minimizar as perdas em
transporte, 0s vasos sdo mais frequentes e mais agrupados, o que garante a continuidade do
fluxo hidrico em vias alternativas em casos de embolismo.

A alteracdo das caracteristicas anatdbmicas quanto ao didmetro e frequéncia dos vasos
observadas nos clones cultivados em Cana Brava, podem decorrer de memoria de estresse,
ocasionada pelas condic6es de ocorréncia natural de seus ancestrais nos locais de origem, sendo

esta transmitida para a progénie (MOLINIER et al., 2006), por modificagdes bioquimicas, sem
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alteracdo na sequéncia de genes (BRUCE et al., 2007), denominada memoria transgeracional
de estresse.

Quando em condicdes estressantes, os individuos podem recorrer a essa memoria para
modificar a morfologia de seus elementos anatdmicos do xilema secundério, dentre outras
mudangas morfoldgicas, bioquimicas e fisiologicas, a fim de garantir sua sobrevivéncia e seu
crescimento (SCHREIBER, HACKE; HAMANN, 2015).

Observa-se, entre os locais de plantio, que o clone FE pouco alterou sua capacidade de
conduzir &gua, mesmo cultivado em contrastantes niveis de estresse ambiental. Quando
cultivado em Cana Brava, houve aumento na frequéncia de vasos no tecido xilematico, o que,
de certa forma, compensou seu estreitamento e disponibilizou caminhos alternativos e mais
seguros para o transporte de agua (CRUIZIAT; COCHARD; AMEGLIO, 2002; LOEPFLE et
al., 2007; MEINZER et al., 2010; SCHOLZ et al.,2013).

O clone MD foi 0 que apresentou maiores valores para todas as variaveis analisadas,
exceto indice de vulnerabilidade, em ambas as localidades. Contudo, foi o clone que sofreu
maiores alteracfes na area do lume dos vasos e na condutividade hidraulica potencial quando
cultivado em ambiente estressante, apresentando diminuicdo acentuada destas variaveis em
Cana Brava. Dessa maneira, o clone MD, entre todos os clones avaliados, configura-se como o
mais susceptivel aos riscos de mortalidade por falha hidraulica.

Os clones XD e XE apresentaram comportamentos intermediarios, com area do lume,
didmetro hidraulico e condutividade hidraulica semelhantes, tanto para os plantios de Campo
Belo quanto os de Cana Brava. No entanto, houve efeito significativo do local de plantio para
o0 indice de vulnerabilidade, sobretudo no clone XE, que, quando cultivado em Campo Belo,
apresentou maior susceptibilidade a cavitacdo induzida pela seca entre todos os clones avaliados
nessa localidade (1VV=1,97). Para esse mesmo clone, o IV meédio foi de 0,53 quando cultivado
em Cana Brava, portanto, menos susceptivel a falha hidraulica, indicando fortemente que as
modifica¢bes no didmetro e frequéncia de vasos sdo resultadas de adaptacdes ao ambiente.

Os comportamentos distintos observados para os clones avaliados, mesmo quando
cultivados na mesma localidade, indicam que, apesar de possuirem o mesmo gendtipo, cada
clone responde ao estresse ambiental a sua maneira, evidenciando a variabilidade fenotipica e
a acdo da selecdo natural nesses individuos (VALLADARES et al., 2006; KAWAMURA,
2010). A variabilidade anatébmica observada nos diferentes clones pode ser considerada
vantajosa, uma vez que a interacao entre as diferencas ambientais e a variacao fenotipica amplia
a possibilidade de distribuicio arbérea (CARDOSO; LOMONACO, 2003; SULTAN, 2003),

sendo este um aspecto importante para as espécies de interesse econdémico.
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5.1 Efeito de ambientes contrastantes sobre a condutividade hidraulica, incremento

médio anual e sobrevivéncia de clones de Toona ciliata M. Roem

Na Tabela 3 estdo apresentadas as médias para condutividade hidraulica potencial,
incremento médio anual e percentual de sobrevivéncia de quatro clones (FE, XD, XE e MD) de
cedro australiano cultivados em condi¢gdes ambientais distintas. Observou-se influéncia

significativa do gendtipo e do local de plantio sobre as variaveis analisadas (p<0,05).

Tabela 3 — Condutividade hidraulica, incremento médio anual e taxa de sobrevivéncia de clones
de Toona ciliata cultivados em Campo Belo e Cana Brava.

Condutividade hidraulica

IMA (cmz2.ano™) Sobrevivéncia (%)
(kgmtstMpal)
Local Campo Cana Campo Cana Campo Cana
Clone Belo Brava Belo Brava Belo Brava
FE 39,12 Ac 32,03Ac 5351Ab 6,23Bb 96 82
XD 60,09 Ab 50,95Bb 75,71 Aa 8,25Ba 100 72
XE 61,43 Ab 45,04Bb 64,33 Aa 6,08Bb 90 70
MD 115,12 Aa 79,00Ba 41,65Ab 5,65Bb 100 55

IMA — incremento médio anual em area basal

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, teste F, e mintscula na coluna, teste Scott-Knott,
por caracteristica, ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de significancia.
Fonte: Da autora (2020).

Os efeitos do ambiente foram evidenciados no didmetro dos discos das arvores
amostradas. Visualmente observa-se maior diametro no individuo cultivado no municipio de
Campo Belo (28,5 cm) (FIGURA 10-A), enquanto que, em Cana Brava, local onde ha maior
nivel de estresse ambiental, o didmetro do disco é inferior (=9,5 cm) (FIGURA 10-B), o que

corrobora com os distintos resultados encontrados para incremento médio anual entre as
localidades.
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Figura 10 — A. Disco amostrado de individuo cultivado em Campo Belo — clone XE. B. Disco
amostrado de individuo cultivado em Cana Brava — clone XE.

Fonte: Da autora (2020).

De acordo com a Tabela 3, os clones cultivados em Campo Belo apresentaram maior
incremento médio anual (IMA) e maiores indices de sobrevivéncia, em consequéncia das
condi¢cdes ambientais mais favoraveis ao desenvolvimento da espécie. As caracteristicas dos
vasos em arvores crescidas em plantios com maior disponibilidade hidrica indicam maior
eficiéncia em transporte de agua, observada na superioridade da condutividade hidraulica nesse
local, permitindo maior condutancia estomatica, aumento no potencial de assimilacdo de
fotoassimilados para sustento do crescimento do caule, resultando em maior incremento médio
anual (TYREE; ZIMMERMANN, 2002).

Quando correlacionados, a condutividade hidraulica apresentou relagédo inversa com o
IMA e relacdo de média intensidade com o indice de sobrevivéncia em Campo Belo (TABELA
4).

Tabela 4 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a condutividade hidraulica potencial e o
incremento médio anual (IMA) e indice de sobrevivéncia de clones de Toona ciliata
instalados no municipio de Campo Belo e distrito de Cana Brava.

Local Condutividade hidraulica potencial
Campo Belo -0,75*
IMA
Cana Brava -0,04"
) Campo Belo 0,37*
Sobrevivéncia
Cana Brava -0,79*

*Significativo (p < 0,05 pelo teste t); "ndo significativo (p > 0,05 pelo teste t).
Fonte: Da autora (2020).
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A correlagdo observada entre condutividade hidraulica e IMA em Campo Belo estdo em
desacordo com o relatado na literatura (DA SILVA, 2018; DAVIS; COCHARD, 1994,
POOTER et al., 2010; TYREE, TOLEDO, 2010), que atribuem maiores crescimentos em
didmetro e altura em individuos com maior condutividade hidraulica. A relacdo inversa aqui
observada pode ser atribuida a outros fatores limitantes de crescimento que vdo além da
capacidade de transporte de agua, sejam eles ambientais, fisioldégicos ou de interferéncia
bidtica. Ademais, é possivel que o efeito do gendtipo também possa ter sido responsavel pela
restricdo de crescimento (FIGURA 11), fato também observado pelas diferentes taxas de
sobrevivéncia apresentadas para cada clone.

Segundo Binkley et al. (2017), as diferencas observadas nas taxas de crescimento entre
clones cultivados no mesmo ambiente sdo decorrentes das aquisi¢cdes distintas de recursos e na
eficiéncia do uso destes recursos para produzir madeira. A altura da arvore (RYAN; PHILLIPS;
BOND, 2006), anatomia foliar, investimentos contrastantes em comprimento e biomassa de
raizes (PINHEIRO et al., 2016), competicdo entre individuos e a heterogeneidade espacial
dentro de parcelas (LE MAIRE et al.,, 2019) foram relatados como influenciadores do

crescimento distinto entre genotipos.

Figura 11 — Distribuicao gréafica da correlacédo entre IMA e condutividade hidraulica potencial
para clones de Toona ciliata cultivados em Campo Belo.

120 -
100 - ° y=-0,6198x+ 99,644 " FE
5 ® R2 =056
S 80 - Y e XD
(31
o~ .
E 60 E
< 40 -
< A MD
= 20 - A
0 ‘ ‘ |
0 50 100 150

Condutividade Hidraulica (Kgm1stMPa)

Fonte: Da autora (2020).

Os gendtipos avaliados tém origem em diferentes localidades da Australia e foram
implantadas em testes de progénies no Brasil (ROSADO, 2015), portanto, uma diferenca na
dindmica do incremento em madeira era esperada quando plantados em um Unico local. A

mesma data de plantio, densidade amostral e praticas de manejo na area de estudo permitem
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avaliar as consequéncias da escolha do genotipo sobre a dinamica do acimulo de biomassa e
assim, selecionar o de melhor desenvolvimento para cada condi¢do ambiental.

A correlacdo de média intensidade entre condutividade e sobrevivéncia observados na
Tabela 4, pode ser atribuida a pouca variacdo das taxas de sobrevivéncia entre os clones,
indicando que as variagBes de condutividade hidraulica potencial ndo foram suficientes o
bastante para gerar alteragcdes na sobrevivéncia dos individuos.

Em Cana Brava, a correlacdo entre condutividade hidraulica e IMA é baixa e ndo
significativa, no entanto, observa-se significativa correlacdo negativa entre indice de
sobrevivéncia e condutividade hidraulica (TABELA 4). Os resultados indicam que quanto
maior o potencial de condutividade, menor serd a taxa de sobrevivéncia nessa localidade. O
estresse ambiental sofrido pelos clones cultivados em Cana Brava pode ter condicionado o
baixo incremento e indice de sobrevivéncia observado, pois, mesmo que a integridade fisica
dos vasos condutores estivesse preservada, a baixa disponibilidade hidrica no solo, ocasionada
pela menor quantidade de chuvas, pode ter impossibilitado o transporte axial de solutos. Alem
disso, outros fatores podem ter desempenhado papel mais limitante ao crescimento das arvores,
como a dificuldade para assimilacdo de carbono pelos tecidos clorofilados, baixo nivel de
nutrientes no solo, quantidade restrita de reservas nutritivas nos tecidos, baixa absorcéo e
eficiéncia de luz (CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003; FLEXAS et al., 2002; LE MAIRE
etal., 2019; SILVA, 1998; WRIGHT et al., 2004).

Os clones XD e XE apresentaram valores intermediarios de condutividade hidraulica e
de sobrevivéncia em Cana Brava. Comportamento semelhante foi observado nos plantios
localizados em Campo Belo, com incremento médio anual superior (75,71 e 64,33 cm2.ano™,
respectivamente) aos clones FE e MD. O maior IMA, associado a valores intermediarios de
condutividade potencial nessa localidade, podem ser indicativos de integridade fisica dos vasos
condutores, com menor ocorréncia de falhas hidraulicas, sobretudo no clone XD, em que ndo
houve mortalidade de arvores.

O baixo indice de sobrevivéncia apresentado pelo clone MD (55%) em Cana Brava pode
ser indicativo de menor resisténcia deste clone a periodos de seca. Mesmo com 0 maior
potencial de condutividade hidrica pelo xilema, o transporte pode ter sido comprometido por
possivel embolia de vasos, facilitado pelo maior adensamento entre os poros (FIGURA 7-H),
uma vez que, quando embolizado, a pressdo que ocorre dentro do vaso se excede e o0 ar é
dissipado entre os vasos vizinhos, ocasionando falha hidraulica e afetando o crescimento
(CARLQUIST; HOEKMAN, 1985). Além do mais, Santiago et al. (2004) e McDowell et al.

(2008), relatam a privacdo de carbono como outro mecanismo fisiolégico que provoca
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mortalidade de plantas em decorréncias de secas, 0 que também pode ter ocorrido ao clone MD.
Para os autores, individuos cultivados em condic¢Ges xéricas, enfrentam limitagdes na absor¢do
de gas carbonico pela fotossintese, esgotando suas reservas de carbono e, consequentemente,
impedindo a manutengéo de seus metabolismos.

Em contrapartida, o clone FE apresentou o menor valor de condutividade quando
comparado aos outros clones avaliados em Cana Brava, porém, obteve a maior taxa de
sobrevivéncia (82%). A linearidade dos valores apresentados para esse clone é sinalizadora de
seguranga do transporte hidrico pelo xilema, além de possivel particdo energética mais
adequada para a manutencdo das atividades vitais do vegetal. Contudo, apesar de apresentar
elevado indice de sobrevivéncia, o IMA foi inferior em ambas as localidades (TABELA 3).
Assim, é possivel que tenha ocorrido maior investimento energético para a manutencéo da
sobrevivéncia em detrimento ao incremento em area basal, especialmente na localidade de Cana
Brava.

As distintas mudancas anatdmicas observadas nos diferentes clones indicam que,
mesmo pertencentes a mesma espécie, o clone XD, dentre todos os clones avaliados, é o de
maior plasticidade fenotipica, pois, em ambas as localidades foi 0 que apresentou maior
incremento em area basal (TABELA 3), sugerindo que as mudancas anatbmicas ocasionadas
pela baixa disponibilidade hidrica foram capazes de manter a condutividade hidraulica, e assim
garantir o crescimento dos individuos.

Esses resultados indicam um equilibrio entre os investimentos energéticos das arvores,
0 que garantiu crescimento e sobrevivéncia mesmo em condi¢des ndo adequadas para tal.
Individuos mais plasticos tém maior chance de sobreviver as diferentes condi¢Ges do ambiente,
devido a sua capacidade de adaptacdo morfologica, fisica e bioquimica (VALLADARES et al.,
2005), o que pode ser observado pela elevada taxa de sobrevivéncia do clone XD quando
cultivado em condicdo estressante. Essa maior plasticidade pode ter sido adquirida pelos
parentais nos locais de origem, quando estes experimentaram periodos de seca (KACHROO;
ROBIN, 2013; TRICKER, 2015), repassando para a progénie a capacidade de resistir esse tipo
de estresse de forma mais eficiente.

Para efeito de comparacdo, o clone XE apresentou valor de condutividade hidraulica
potencial estatisticamente igual ao clone XD em Cana Brava, porém, o IMA e o indice de
sobrevivéncia foram menores (TABELA 3), o que certifica a superioridade do clone XD
cultivado em ambiente xeérico.

O estudo de Rosado (2019) corrobora os resultados encontrados para o clone XD. O

autor avaliou a plasticidade fenotipica de dez clones de cedro australiano (FD, FE, HF, MD,



41

MI, XD, XE, XF, XG, XIl) cultivados em Campo Belo e Cana Brava, correlacionando-a aos
niveis de CNE ao longo da formacdo do lenho. Entre os clones avaliados, o clone XD se
destacou como o de melhor desempenho e plasticidade fenotipica para ambas as condicfes
ambientais, caracterizando-o como o de maior resiliéncia.

As variag0es em precipitagdo influenciam fortemente o crescimento de florestas
plantadas. No estudo entre ambientes, tais variacdes sio os fatores mais analisados (CAMARA
et al., 2020; COSTA et al., 2020; DA SILVA, 2018). Contudo, devem-se considerar outras
variaveis edafoclimaticas que influenciam a disponibilidade de 4gua para as arvores, uma vez
que o volume anual em precipitacdo ndo indica precisamente a quantidade de agua disponivel
ao sistema radicular da planta (ARCOVA,; CICCO; ROCHA., 2003).

Para os clones de cedro australiano estudados, 0os maiores incrementos s&o observados
para os plantios de Campo Belo, local de maior precipitagdo média anual. Porém, o IMA foi
variavel entre os clones e ndo foi possivel observar padrdo de comportamento dos gendétipos
frente as variagdes pluviométricas (FIGURA 12-A). Em Cana Brava, resultados semelhantes
foram encontrados. Mesmo quando houve reducgéo de 30% na precipitacdo entre 0s anos que
correspondem ao 4° e 6° anel de crescimento, ndo foi observado mudancas significativas no
IMA dos clones avaliados (FIGURA 12-B).

Figura 12 - Variacdo do incremento medio anual de quatro clones de Toona ciliata cultivados
em Campo Belo (A) e Cana Brava (B) e precipitacdo pluviométrica média ocorrida
nos anos de formacéo dos anéis de crescimento.
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Fonte: Da autora (2020).

A falta do padrdo de comportamento observado em ambas as localidades pode estar
associada a outros fatores edafoclimaticos, além da precipitacdo. Tratos silviculturais,
espacamento de plantio, profundidade e textura do solo, relevo, altitude, desenvolvimento de
doencas, bem como a prépria individualidade das &rvores podem afetar diretamente o

crescimento de genoétipos (ELLI et al., 2019).
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5.2 Variagdo radial da anatomia de vasos condutores do xilema secundéario e da
condutividade hidraulica potencial

A variagdo radial, em funcéo dos anéis de crescimento, das caracteristicas anatdmicas dos
vasos condutores e da condutividade hidraulica estdo apresentadas na Figura 13.
Figura 13 — Variagdo dos caracteres anatdbmicos e da condutividade hidraulica ao longo dos

anos de formagao dos anéis de crescimento de quatro clones de T. ciliata cultivados
em Campo Belo e Cana Brava.
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A variacdo radial da area do lume, didmetro hidraulico e condutividade hidraulica
potencial apresentou tendéncia de crescimento no sentido do 4° ao 7° anel nos clones FE e XD
e se manteve constante nos clones XE e MD em Campo Belo. Nessa localidade, ndo houve
variagdo interanual da frequéncia dos vasos e no indice de vulnerabilidade nos clones avaliados
(FIGURA 13; TABELA 5).

Em Cana Brava, apenas o clone MD apresentou aumento quantitativo para todas as
variaveis anatdbmicas nos Ultimos anéis de crescimento. Os clones FE e XE aumentaram a
frequéncia dos vasos a partir do 6° anel, mantendo constantes os valores para as outras variaveis.
N&o foi observada alteracdo significativa da anatomia do xilema secundario ao longo da
atividade cambial no clone XD. Todos os clones apresentaram tendéncia de crescimento do
potencial de condugéo nos ultimos anéis de crescimento, porem, sem implicacdo significativa
na variacdo do indice de vulnerabilidade (FIGURA 13; TABELA 5), o que indica que a
conducdo manteve o mesmo nivel de seguranca ao longo da formacao dos anéis.

A influéncia das variagdes pluviométricas sobre a anatomia e condutividade hidréaulica
dos clones foi mais evidenciada no cultivo de Cana Brava. A reducgéo de 218 mm (24,6%) de
precipitacdo entre os anos de 2015 e 2016 (anéis 5 e 6) alteraram, de forma significativa, a
frequéncia de vasos para todos os clones avaliados, exceto clone XD. Com a redu¢do do volume
de chuvas houve aumento no nimero de vasos, 0 que indica ser um mecanismo de adaptacédo
frente a baixa disponibilidade hidrica (FIGURA 13; FIGURA 14; FIGURA 15; FIGURA 16;
FIGURA 17).

A fim de disponibilizar caminhos alternativos e mais seguros para a conducao hidrica,
as plantas aumentam a frequéncia dos vasos, como estratégia que permita o transporte eficiente
da limitada quantidade de seiva, ou ainda, minimizar a vulnerabilidade dos vasos a cavitacao
(LOEPFLE et al, 2007; MEINZER et al., 2010).

Resultados semelhantes para o aumento da frequéncia dos vasos com o declinio da
pluviosidade foi encontrado por Leal et al. (2004) em Eucalyptus globulus (Myrtaceae) aos sete
anos de idade, por Moya Roque e Tomazello Filho (2009) para o cultivo de gmelina (Gmelina
arborea -Lamiaceae) em condicdes de déficit hidrico e por Camara et al. (2020) em clones de
Eucalyptus adaptados a seca. Os autores atribuem aos resultados encontrados a adequacéao

necessaria a planta, como garantia de fluxo eficiente e seguro.
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Tabela 5 — VValores médios interanuais dos caracteres anatdmicos e da condutividade hidraulica
potencial de clones de Toona ciliata cultivadas em Campo Belo e em Cana Brava.

Variavel Local  Anel FE <D Clones XE VD
2 4 17473,88Es78npa 22115,66(10062  25835,07@214002  31750,13(2226,6)2
§ Campo 5 17702,48uss655@  25050,1314203b  27082,42082352  32321,55@3261.4)@
g Belo 6 20014,076s1850 26635,73017990 28660,73@0sss)a 32926,08(1348,8)a
P &é\ 7 20805,62u15150  26798,31672600  29744,63@s19a  33881,323740na
S = 4 10891,75@2s15a  15294,61@ess0a  13801,620999,182  15085,33 (637,88
3 Cana S) 11023,71¢s32602a  15862,946a0589@  14437,94@s0ma  19471,10(39.23)0
§ Brava 6 11626,17@sa22a  18875,26026132 16644,96u3s9a  20038,84(15.430
< 7 11728,60@7303a 19284.64¢:29@ 17237, 74p%saa  21061,24067.92D
° 4 4,32007a 4,870,149 a 5,26(,05) a 5,83(0,20) @
2 Campo 5 4,350,06) @ 5,18(0.15 b 5,380,19) @ 5,88(030) a
3 Belo 6 4,62007) b 5,34022) b 5,53(030) @ 5,94012 a
2 7 4,71013 b 5,37007 b 5,640,34) a 6,020,04 a
= E 4 3,390.04) a 4,04033 a 3,82012) a 3,990.20) @
S Cana 5 3,42(009) a 4,12008) a 3,89022) a 4,56(,05) b
5‘55 Brava 6 3,510.10) a 4,270.13)a 3,96(0,34) & 4,60(0,06) b
7 3,530.13) a 4,530,222 a 4,000.29) & 4,66(0,03) b
» 4 3,5800.25) a 3,060.27)a 2,620,698 a 3,31061) a
% Campo 5 3,73(0.:38) a 3,21051) a 2,66(00,14) a 3,4300,50) a
2 — Belo 6 3,920,009 a 3,360,21) a 2,77032) a 3,720,20) &
° g 7 4,290,72) @ 3,690,15 @ 3,31046) @ 4,891,25) @
g > 4 7,610.46) a 5,440.98) a 6,391,44) a 7,34@,28) a
< Cana 5 7,790,60) @ 5,700,58) a 6,91¢,33 a 8,150,14) a
g Brava 6 9,580.76) b 6,34(1,00) @ 7,72ama 9,040.13) a
- 7 11,1104 b 7,89.26) @ 10,97@91 b 11,62@,15 b
_ 4 31,73u33 a 42,01@16) a 53,77@0,1) a 97,5438 a
o -g z~ Campo 5 34,12¢1nab 59,4103 b 60,35¢,10) a 110,31@36 a
§ § & Belo 6 43,202,71) bc 65,2496 b 61,5219,5 a 115,43(7.99) a
S 8_? 7 47,4265 C 73,6885 b 70,086,38) a 137,22(1,1) a
é § < 4 24,561,553 a 36,885,99) a 34,85(2,38) a 54,23@3,16) @
§ @ % Cana 5 26,19,06) @ 38,5(7,08) @ 39,450,51) a 84,8486 b
E X Brava 6 36,5335 b 63,68@332) b 41,36@.16) @ 87,543.16) b
7 40,86(,60) b 64,74@s57 b 64,4845 b 89,38(046) b
4 1,100,09) a 1,450,18) a 1,630,34) a 1,240.20) a
® Campo 5 1,120.11a 1,570.27 a 2,050,15) a 1,620,33) a
@ § - Belo 6 1,16(00,04) a 1,600,14) a 2,060.22) a 1,760.13) a
@ = % 7 1,320,21) a 1,680,009 a 2,130.46) a 1,810,229 a
'-g g =} 4 0,3200,03) a 0,550,17) a 0,370,11) a 0,39(00,14) a
= % Cana 5 0,370,03) a 0,730,06) @ 0,510.17) a 0,46(0,02) a
= Brava 6 0,440,02) a 0,73(0,14) a 0,61021) a 0,560,02) a
7 0,450,07) a 0,76(0,11) a 0,63(0,09) a 0,640,04) a

Médias seguidas pela mesma letra entre anéis de um mesmo clone ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia. Dh= didmetro hidréulico; F= frequéncia de vasos.

Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo amostral.
Fonte: Da autora (2020).
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O aumento da condutividade hidraulica potencial observada nos ultimos anéis de
crescimento nos clones cultivados em Cana Brava era esperado. Levando em consideragéo a
equacdo de Hagen-Poiseuille (TYREE; ZIMMERMAN, 2002; ZIMMERMANN, 1983),
mesmo que o didmetro hidraulico dos vasos pouco tenha se alterado, 0 aumento no nimero de
vasos (frequéncia) provocou o0 aumento na condutividade, uma vez que ha maiores acessos para
o fluxo ascendente de 4gua. Contudo, por se tratar de uma estimativa do potencial de conducéo,
os valores encontrados podem se distinguir da realidade enfrentada pelas arvores, visto que ndo
foram consideradas possiveis falhas de condugéo no interior dos vasos. E necessario o estudo
minucioso da real situacdo dos vasos xilematicos frente a alteragdes de precipitacdo, para assim
detectar possiveis embolias, preenchimento de vasos ou outras condigdes que prejudiquem o
transporte axial de solutos.

O clone XD se destacou por apresentar estabilidade fenotipica quando cultivado em
local de maior estresse ambiental (Cana Brava).A estabilidade é caracterizada como a
capacidade do gendtipo em exibir desenvolvimento constante, em funcdo das variacdes
ambientais (RAMALHO et al., 2012) e expressa maior ou menor habilidade de gendtipos se
adaptarem as flutuacdes climaticas dentro de um local, ao longo dos anos. Mesmo sem alterar
a anatomia dos vasos durante os anos de formacédo dos aneis de crescimento (TABELA 5), o
clone XD foi o que apresentou maior IMA e elevado indice de sobrevivéncia no local
estressante (TABELA 3), evidenciando sua capacidade adaptativa quando cultivado sob
recursos limitados.

Além da estabilidade fenotipica, outra provavel explicacdo para a superioridade do
desenvolvimento do clone XD em Cana Brava esta relacionada a disponibilidade de
carboidratos ndo estruturais (CNE), como o amido, sacarose e agUcares redutores, em suas
estruturas de reserva. Os CNE sdo fundamentalmente importantes na osmorregulacdo e na
manutencdo do fluxo de seiva no xilema (SECCHI; ZWIENIECKI, 2011). A conducéo pelo
xilema é mantida, principalmente em condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica, quando o
amido armazenado em células de parénquima é despolimerizado em acucares simples
responsaveis pela reparacdo de embolismos em vasos condutores (NARDINI; LO GULLO;
SALLEO, 2011). O estudo de Rosado (2019) observou maior despolimerizacdo do amido em
acucares (sacarose) para o clone XD em Cana Brava, quando o mesmo foi comparado aos
clones FE, XE e MD. Esse maior contetdo de sacarose no xilema secundario pode ter sido
responsavel pela reversdo de possiveis embolias no interior dos vasos, garantindo a

condutividade hidraulica, o crescimento e a sobrevivéncia do clone no local.
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Assim, a estabilidade anatdmica observada para o clone ao longo dos anos em Cana
Brava é justificada, uma vez que a reversao de embolismo evitou a falha hidraulica, ndo foram
necessarias ou ainda ndo demandadas, as alteracGes no diametro ou frequéncia dos vasos no
xilema.

Diferente do comportamento observado para o clone XD, o clone MD foi 0 que mais
modificou a estrutura dos vasos no xilema secundario em vista das mudancas pluviométricas
(FIGURA 13; TABELA 5) em Cana Brava. Contudo, o IMA e o indice de sobrevivéncia foi o
menor quando comparado aos demais clones avaliados (TABELA 4), caracterizando
comportamento plastico ndo adaptativo. A probabilidade de ocorréncia de resposta plastica ndo
adaptativa aumenta consideravelmente quando o ambiente no qual o individuo esta inserido é
drasticamente diferente daquele no qual seus ancestrais evoluiram (BILICHAK;
KOVALCHUK, 2016). Dessa forma, 0s genes necessarios para a adaptacdo ndo foram
repassados a progénie. Sem a carga genética ancestral de adaptacdo a condicdes estressantes,
também denominada heranca transgeracional de estresse, mais dificil sera para o genotipo lidar
com a nova condicao que enfrenta, limitando o crescimento e a taxa de sobrevivéncia, como o
observado no clone MD.

Os resultados distintos entre os clones evidenciam a influéncia do gendtipo, a
plasticidade fenotipica individual, a herdabilidade de memoria de estresse e a complexidade da
resposta das arvores frente a estresses ambientais, sobretudo em espécies exdticas de rapido
crescimento cultivadas em condicdes diferentes do ambiente nativo. Além disso, as variacdes
anatdmicas quantificadas por anéis de crescimento sdo extremamente sensiveis ao ambiente, de
dificil determinacdo de um fator comum, podendo ser influenciadas por fatores bidticos e
abioticos que condicionam diferentes respostas.

As variacdes pluviométricas ocorridas em Campo Belo ndo foram suficientes para
alterar, de forma significativa, a frequéncia dos vasos no xilema dos clones avaliados. No
entanto, com o acréscimo de 25% na pluviosidade entre os anos de 2014 e 2015, observou-se
aumento da area do lume, didmetro hidraulico dos vasos e condutividade hidraulica potencial
nos clones FE e XD (TABELA 5; FIGURA 14; FIGURA 15). As alteracdes na estrutura dos
vasos podem ser uma resposta plastica a maior disponibilidade hidrica, cujas mudancas
beneficiaram a eficiéncia do transporte (ILBANEZ et al., 2017) ou podem estar associadas a
proximidade dos anéis de crescimento a regido do cambio (tecido responsavel pela divisao
celular e crescimento radial).

E possivel ainda que as arvores cultivadas em Campo Belo tenham melhor acesso a 4gua

disponivel no solo e tenham desenvolvido sistema radicular mais profundo, facilitada pelas
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condi¢Oes climaticas e de manejo mais adequadas (PUHE et al., 2003). A melhor utilizacdo dos
recursos hidricos explicaria 0 maior crescimento e sobrevivéncia dos clones na localidade, sem
que fosse necessario alterar, de forma expressiva, os caracteres anatdmicos do xilema
secundario.

Os resultados distintos entre 0s ambientes mostram que as caracteristicas do xilema
exibem plasticidade fenotipica espacial e temporal em relacdo a variabilidade pluviométrica.
Sendo assim, é recomendavel que os estudos que analisam alteraces anatdbmicas em funcéo
das condi¢bes ambientais incluam variaveis escalas de tempo e levem em consideracgdo fatores
edafocliméaticos modificadores da estrutura anatdmica, como altitude, luminosidade, condicéo

nutricional do solo, espagamento do plantio e tratos silviculturais.
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6 CONCLUSAO

Os clones cultivados em Campo Belo apresentam caracteristicas de maior eficiéncia no
transporte de agua, representados por vasos de maior &rea de lume e didmetro e maiores indices
de condutividade hidréaulica potencial. Contudo, ha maior propensdo a embolismos e cavitacdo
nos elementos de vaso nos individuos dessa localidade, o que pode provocar a falha hidraulica
ao enfrentarem déficit hidrico.

Em Cana Brava, a formacéo de vasos estreitos e com maior frequéncia confere maior
seguranga no transporte de &gua. A condutividade hidraulica potencial € menor nessa
localidade, bem como o incremento médio anual e o indice de sobrevivéncia dos clones.

O comportamento dos gendtipos variou em resposta as diferencas pluviometricas entre
os locais. Em destaque, o clone XD, que apresentou maior plasticidade fenotipica, uma vez que
as mudancas anatdmicas foram capazes de manter a condutividade hidraulica potencial,
crescimento e sobrevivéncia dos individuos em ambiente limitante. O clone MD caracterizou-
se como 0 mais susceptivel aos riscos de mortalidade por falha hidraulica e apresentou menor
indice de sobrevivéncia.

A plasticidade do xilema secundario as condi¢cGes ambientais apresentada pelos
gendtipos pode ter decorrido da memdria de estresse adquirida pelos plantios parentais que, ao
passar para a progénie, permitiram o desenvolvimento de ajustes morfologicos capazes de
superar condigdes limitantes de crescimento. Tal plasticidade é fator importante para o

desempenho e sobrevivéncia de Toona ciliata diante do futuro cenario de mudancas climaticas.
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