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RESUMO

CALDEIRA JUNIOR, Cecilio Frois. Xilema e propriedades hidraulicas de
plantas de Caryocar brasiliense CAMB. (pequi) em diferentes ambientes.
2009. 42p. Dissertagio (Mestrado em Agronomia/Fisiologia Vegetal) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

A agua ¢ um fator capaz de definir a produgéo e distribuicdo das espécies
no ambiente natural. Muitas espécies se adapatam a diferentes condigdes de
disponibilidade hidrica por ajustes estuturais e funcionais. Esse estudo teve
como objetivo avaliar a existéncia de plasticidade na anatomia do xilema e
propriedades hidraulicas de plantas da espécie Caryocar brasiliense com
ocorréncia em dois ambientes distintos (centro-oeste e sul de Minas Gerais) € em
duas formas de crescimento (arvores grandes e rebrotas de pequeno porte).
Foram realizadas andlises da anatomia do tecido xilematico e estimativas de
propriedades hidraulicas. O xilema das arvores de grande porte apresenta
elementos de vaso com maior didmetro que as rebrotas, proporcionando
condutividade hidraulica superior, o que favorece maior capacidade de
fornecimento de agua para as folhas e fixacdo de CO,. Entre os ambientes,
rebrotas do sul de Minas Gerais possuem maior capacidade de condugio devido
a maior freqiiéncia de elementos de vaso. A ocorréncia de maior condutividade
hidraulica em arvores pode estar associada a maior capacidadede de extragdo de
agua do solo que seu sistema radicular possui. No entanto, quanto as rebrotas,
possivelmente a maior condutividade das plantas do sul de Minas esta ligada a
menor restricdo hidrica existente neste ambiente. Maior capacidade de transporte
de agua geralmente esta associada a vasos com menor resisténcia a implosdo e
maior susceptibilidade do sistema vascular a eventos de cavitagdo, o que foi
encontrado. No entanto, menor diferenca de pressdo para ocorréncia de
cavitagdo foi encontrada nas rebrotas do sul, devido as maiores dimensoes das
pontuagoes de membrana nos elementos de vaso. Verificou-se também a
presenca de tiloses nos elementos de vaso destas plantas, o que pode ocorrer
como conseqiiéncia eventos de cavitagdo nos vasos. Portanto, percebe-se que a
espécie C. brasiliense apresenta plasticidade fenotipica para o tecido xilematico
e que ajustes nas propriedades hidraulicas sao mediadas por fatores ambientais.

Palavras-chave: Xilema; Cavitagdo; Condutividade hidraulica; Pontuagdes de
membrana; Tilose



ABSTRACT

CALDEIRA JUNIOR, Cecilio Frois. Xylem and hydraulic properties of
Caryocar brasiliense CAMB. (pequi) on diferent environment. 2009. 42p.
Dissertation (Masters Degree in Plant Physiology) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG.

Water is a factor able to define the production and distribution of species
on the natural environment. Many species are adapted to different conditions of
water availability for structural and functional adjustments. This study aimed to
evaluate the existence of plasticity in the xylem anatomy and hydraulic
properties of plant species with Caryocar brasiliense occurred in two distinct
environments other (center-west and south of Minas Gerais) and two forms of
growth (large trees and small sprouts). We performed analysis of the anatomy of
the xylem tissue and estimates of hydraulic properties. The xylem of large trees
shown vessels elements with greater diameter than sprouts providing superior
hydraulic conductivity, which favors greater capacity to supply water to the
leaves and fixation of CO,. Among environments, sprouts in southern Minas
Gerais have greater ability to transport due to the higher frequency components
of the vessel. The occurrence of greater hydraulic conductivity in trees may be
associated with greater capacity to extract water from soil that has its roots.
However, on the sprouts, possibly the highest conductivity of the plants in
southern Minas is linked to lower water restriction in this environment.
Increased transport capacity of water is usually associated with vessels that less
resistance and greater susceptibility to the implosion of the vascular system of
cavitation events, which were found. However, the lower pressure difference for
occurrence of cavitation was found in the sprouts from south due to the larger of
the scores of membrane elements in the vase. There was also the presence of
tylose in the vessel elements of these plants, which may occur as a result of
cavitation events in vessels. Therefore, we find that the species C. brasiliense
shows phenotypic plasticity to xylem tissue and that adjustments in hydraulic
properties are mediated by environmental factors.

Key-words: Xylem; Cavitation; Hydraulic conductivity; Pit membrane; Tylose



1 INTRODUCAO

Dentre os diversos fatores do ambiente, cuja disponibilidade pode
caracterizar uma condi¢do de estresse para o vegetal, destaca-se a agua. A
distribuicdo heterogénea, seja espacial ou temporal, deste recurso influencia
respostas dos vegetais em diferentes niveis. A compreensdo de estratégias para
absorgdo, transporte e eficiéncia do uso da agua em condigdes de déficit hidrico
¢ fundamental, quando se busca conhecer o potencial de sobrevivéncia e
producdo dos vegetais em condi¢des limitantes. Algumas espécies encontradas
em ambientes com diferentes disponibilidades hidricas possuem diferentes
caracteristicas nas rotas do fluxo de seiva, buscando a maximizagdo do
transporte da agua ou eficiéncia do controle estomatico em relagdo a perda de
agua. Estes ajustes representam estratégias que possibilitam melhor desempenho
e distribui¢do do vegetal em condigdes de restrigdo de recursos.

Plantas que desenvolvem em ambientes com alta disponibilidade hidrica
tém o xilema dominado por elementos de vaso de grandes dimensdes, o que
proporciona aumento na eficiéncia de transporte de agua e demais nutrientes,
possibilitando altas taxas fotossintéticas e de crescimento. Por outro lado, tais
plantas apresentam maior vulnerabilidade a eventos de cavitagdo. Deste modo,
sob condicdes de restricdo hidrica, plantas que possuem elementos de vaso com
diametro e comprimento reduzidos, parede celular espessa e pontuagdes de
membrana com pequenas dimensdes, apresentam vantagens adaptativas,
tornando-as menos vulneraveis a cavitagdo, principalmente em cenarios de
mudangas climaticas.

Modelos de circulagdo global prevéem alteragdes no ciclo hidrologico,
com aumento na ocorréncia de episodios de secas associadas ao incremento da
temperatura. Estes eventos podem afetar diretamente o desenvolvimento dos

vegetais pela limitagdo na disponibilidade de 4gua e pelo aumento potencial de



seu uso devido ao incremento na demanda evaporativa da atmosfera. Desta
forma, espécies que sfo capazes de ajustar seu sistema hidraulico com a
finalidade de suprimento hidrico nestas novas condi¢des podem apresentar
vantagens adaptativas. Estas informac¢des de respostas plasticas das plantas
mediante a seca e seus mecanismos essenciais envolvidos t€ém grande relevancia
para adaptacdo a novas condi¢des ambientais assim como para programas de
melhoramento de espécies cultivadas.

Esforgos para compreensdo da plasticidade do vegetal tém sido feitos,
principalmente, em nivel de modificagdes na anatomia foliar e trocas gasosas,
sendo escassos os estudos que avaliam as alteragdes que os diferentes ambientes
exercem na estrutura da arquitetura do vegetal com adaptagdes na anatomia do
xilema. Atualmente, investigacdes neste dominio estdo restritas a pequenos
grupos de espécies de clima temperado, destacando algumas coniferas e espécies
dos géneros Quercus e Vitis entre as Angiospermas. No entanto, tais
informacdes sdo importantes para modelos baseados em processos que visam
predizer o funcionamento e produg@o de vegetais em cenarios climaticos futuros.

Nestes trabalhos, diferentes estratégias hidraulicas sdo verificadas em
espécies que atravessam um periodo com reduzida disponibilidade hidrica,
havendo plantas que mantém alta condutividade hidraulica durante periodos de
déficit hidrico acentuado. Estas estratégias envolvem alteracdes no
comportamento fisiologico assim como mudangas nas caracteristicas do xilema
das plantas em diferentes condi¢des ambientais com a finalidade de manutengao
da compatibilidade hidraulica entre planta e ambiente. As caracteristicas que
proporcionam esta vantagem sao expressas de acordo com a demanda ambiental
¢ podem variar entre e dentro das espécies.

A espécie Caryocar brasiliense apresenta interesses econdomico-sociais;
esta em processo de domesticagdo e possui ocorréncia generalizada em

diferentes estratos do Cerrado, desde formagdes caracterizadas como cerrado



denso a areas de revegetacdo natural ou pastagem, onde observa-se arvores de
grande porte e rebrotas, respectivamente. O Cerrado, bioma composto por
diferentes tipos de solos ¢ marcado por sazonalidade climatica com estacdo de
acentuado déficit hidrico. Por possui caracteristicas edadfoclimaticas distintas
em muitas regides ¢ a disponibilidade hidrica no solo varia entre as areas que o
compdem. Assim, espera-se que individuos desta espécie possuam plasticidade
fenotipica quanto as propriedades envolvidas no fluxo de agua e que mudancas
nas caracteristicas anatomicas do xilema contribuem para adaptacdo da espécie
nos diferentes ambientes encontrados no Cerrado.

Portanto, o objetivo deste estudo foi verificar plasticidade no sistema
vascular de plantas de C. brasiliense com ocorréncia em dois ambientes distintos
e em duas formas de crescimento. Consequentemente, foram realizadas
avaliagOes de caracteristicas anatdmicas do sistema vascular e a determinagao de
propriedades hidraulicas associadas ao fluxo hidrico e a sua vulnerabilidade em

face de condicdes de restricdes de oferta de agua.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Plasticidade fenotipica

Plasticidade fenotipica, ou capacidade de um gendtipo apresentar
diferentes fenotipos sob diversas condigdes ambientais, ¢ uma vantagem
competitiva devido a multiplicidade de ambientes que os organismos precisam
se adaptar (Sultan, 2000). A amplitude ecologica das espécies pode ser em parte
explicada por sua capacidade de mostrar respostas plasticas quanto ao ambiente
(Saldafia et al., 2005). O potencial de resposta plastica de determinadas
caracteristicas pode ser muitas vezes limitado devido a escassez de recursos (van
Kleunen & Fischer, 2005) e variar ao longo do crescimento e desenvolvimento
do vegetal (Valladares et al., 2007).

Os custos de plasticidade podem alterar dependendo da magnitude das
variagdes nas condi¢cdes ambientais e parecem ser mais significativos com o
aumento na intensidade dos fatores de estresse (Steinger et al., 2003), reduzindo
a possibilidade de adaptacdo quando sdo muito altos (Valladares et al., 2007).
Todavia, embora a plasticidade observada naturalmente seja inferior a esperada
devido aos custos, seus limites e beneficios ainda sdo pouco compreendidos
(Givnish, 2002). Para a grande maioria das caracteristicas ecologicamente
importantes, tais como as responsaveis pela captagdo ¢ uso da agua e
desempenho fotossintético, as plantas apresentam-se como plasticas, com
variagdes em nivel morfoloégico, fisiolégico e anatémico, visando ao
desenvolvimento e a reproducdo da espécie (Sultan, 2000; Valladares et al.,

2007). Portanto, respostas plasticas de plantas em ambientes contrastantes tém



sido freqiientemente relatadas como adaptagdes (van Kleunen & Fischer, 2005;
Ghalambor et al., 2007).

Embora seja conhecido que os vegetais sdo influenciados por uma
variedade de fatores ambientais (bidticos e abidticos) que co-ocorrem, a
plasticidade fenotipica tem sido investigada a partir de variacdo em apenas um
fator, como radiacdo, temperatura e nutrientes (van Kleunen & Fischer, 2005).
Estudos abordando plasticidade fenotipica geralmente observaram caracteristicas
da anatomia foliar (espessura do limbo, das epidermes abaxial e adaxial;
caracterizacdo das células parenquimaticas e estomaticas) (Pereira, 2008); trocas
gasosas (assimilacdo liquida de CO,, taxa transpiratoria, condutancia estomatica)
(Justo, 2003); status hidrico (potencial hidrico maximo e minimo, conteudo
relativo de agua) (Schultz et al., 2003); curva de vulnerabilidade a cavitagdo
(Hukin et al., 2005).

Frente a condicGes estressantes como eventos de seca, o vegetal pode
modificar as caracteristicas das rotas de fluxo de seiva, alterando a resisténcia
hidraulica de toda a planta, da raiz, de ramos (Cochard et al., 2002). Estas
respostas influenciam o desenvolvimento e desempenho do sistema vascular e
sdo determinadas por variaveis tais como condutividade hidraulica e
disponibilidade de agua no solo (Hacke et al., 2000) demanda evaporativa da
atmosfera (Bucci et al., 2004) ¢ visam a manutencdo do transporte de agua e
integridade do sistema vascular (Addington et al., 2006).

Em ecossistemas tropicais, onde se verifica a ocorréncia de estagdes seca
e chuvosa bem definidas, como o Cerrado brasileiro, tém a disponibilidade
hidrica do solo como fator determinante da producao e distribuicdo das espécies
(Slingo et al., 2005). Descritas como o desafio atual para a sobrevivéncia de
espécies e integridade de ecossistemas (Hulme, 2005), mudangas climaticas
traduzem em modifica¢des no ciclo hidrolégico, com aumento na ocorréncia de

episodios de seca, associadas a ondas de calor e ciclones tropicais (Rosenzweig



et al., 2004; IPCC, 2007). Desta forma, alteragdes na dindmica dos ecossistemas
sdo esperadas devido a reducdo na disponibilidade hidrica assim como a maior
demanda de uso da agua pelas plantas em fungéo das altas temperaturas (Slingo
et al., 2005). Assim, investimento no sistema de captagdo e transporte de agua
visando ajustar o sistema hidraulico perante restricdo hidrica denota vantagem

adaptativa da espécie (Hacke et al., 2000; Maherali & DeLucia 2000).

2.2. Transporte de agua no vegetal: aspectos hidraulicos

O xilema, responsavel pelo transporte de agua na planta, define a
disponibilidade hidrica nas folhas e juntamente com a concentragdo de CO,
regula os processos fotossintéticos influenciando a transpiracdo foliar, a
eficiéncia de uso da agua, o crescimento, entre outros processos (Brodribb &
Feild, 2000; Cavender-Bares & Holbrook, 2001).

Responsavel pelo transporte de agua do solo para as folhas, o xilema ¢ a
principal rota de fluxo e responde por at¢ 99 % da conducdo (Cruiziat et al.,
2001; Cochard, 2006). Este transporte ¢ baseado na teoria da tensdo — coesdo.
Nesta teoria a evaporagdo na superficie da parede celular de células do tecido
foliar causa retracdo na interface ar-agua, direcionando a agua para os poros
existentes entre as fibras de celulose na parede. A capilaridade, como
conseqiiéncia da tensdo superficial da agua, tende a puxar a interface de volta
para a superficie dos poros, movendo a massa de agua abaixo sob pressdo
negativa (tensdo). Esta for¢a ¢ transmitida para o solo através da coluna d’agua,
em qual ndo deve ocorrer qualquer ruptura para que o fluxo ndo seja
interrompido. O transporte efetuado pelo tecido xilemdatico ocorre, portanto,
devido as propriedades especiais da agua e também gragas a estrutura
especializada do xilema (Tyree & Sperry, 1989; Cruiziat et al., 2001; Cochard,
2006; Choat et al; 2008).



Os elementos de vaso lenhosos do xilema geralmente sdo células mortas
que apresentam formato traqueolar. Como o transporte realizado é passivo, ndo
ha necessidade de protoplasto para energizagdo ¢ manutengdo do fluxo. As
paredes sdo geralmente lignificadas e incluem uma espessa parede secundaria.
Sua rigidez e resisténcia sao necessarias para resistir a tensao aplicada (Hacke &
Sperry, 2001). Os elementos de vaso sao interconectados individualmente para a
formacao de um complexo continuum que vai das pequenas raizes ao sistema de
venacao foliar. A agua flui pelos elementos de vaso através de pequenas
conexoes das paredes, as pontuagdes de membrana (Cruiziat et al., 2001; Hacke
& Sperry, 2001). Estas pontuagdes direcionam a passagem da agua entre os
vasos, fazem conexdo com células ndo condutoras que estdo adjacentes, assim
como previnem a entrada de ar evitando danos ao sistema vascular (Choat et al.,
2008).

Como valvulas de seguranga para o sistema hidraulico vegetal, as
pontuagdes de membrana determinam grande parte da funcionalidade da rede de
transporte de dgua do xilema. Sdo derivadas da parede primaria e da lamela
média do elemento de vaso, formando uma pequena abertura na parede celular
secundaria que se alarga formando uma camara no interior (Choat et al., 2008).
A membrana presente dentro da cimara nas pontuagdes consiste de um
determinado nimero de camadas de microfibrilas, com uma orientacdo diferente
entre camadas (Sano, 2005). Sua composigdo ¢ similar a parede celular primaria
(celulose e hemicelulose) com uma matriz de polissacarideos pécticos (Boyce et
al., 2004). Afetando com maior intensidade os elementos de vaso que possuem
menor dimensdo (Nijsee et al., 2001), as pontuacdes de membrana respondem
pela dindmica no transporte de agua e estdo relacionadas aos eventos de
cavitagdo (Choat et al., 2006).

A condutividade hidraulica do xilema depende do sistema de transporte

de agua, a qual estd diretamente relacionada com o lume dos elementos de vaso



e a condutividade das conexdes entre os mesmos (Nijsee et al., 2001).
Assumindo que os elementos de vaso possuem forma eliptica e que estdo
arranjados em paralelo torna-se possivel calcular a condutividade hidraulica em
determinado segmento de caule pela lei de Hagen-Poiseuille. Espécies que
possuem vasos de maiores dimensdes apresentam alta eficiéncia de absor¢do e
transporte de agua e demais nutrientes. Plantas com estas caracteristicas
geralmente possuem taxas fotossintética e de crescimento elevadas (Cavender-
Bares & Holbrook, 2001; Brodribb et al., 2007). Todavia, estas mesmas
caracteristicas anatdmicas estdo relacionadas ao aumento da susceptibilidade a
cavitagdo (Gorsuch et al., 2001; Cochard et al., 2002). Para estas espécies,
diminui¢do na disponibilidade hidrica implica em rapida redug¢do do fluxo
devido a cavitacdo dos vasos. No entanto, esta reducdo ¢é inferior e ocorre de
forma gradativa em espécies que possuem elementos de vaso de menores
dimensodes (Cochard, 2006).

Alteragdes na morfologia e funcionamento das caracteristicas dos
vegetais sdo verificadas sob mudangas ambientais, principalmente na
disponibilidade hidrica (Villar-Salvador et al., 1997; Valladares et al., 2007).
Modificagdes na estrutura anatomica do xilema sido observadas em diversos
estudos onde condigdes que apresentam risco de cavitagdo, como baixas
temperaturas, ¢ comum a ocorréncia de ajustes no xilema das espécies através da
reducdo nas dimensdes dos elementos de vaso (Villar-Salvador et al., 1997;
Cavender-Bares & Holbrook, 2001; Corcuera et al., 2004) ¢ maior investimento
em estruturas de refor¢o, como o espessamento da parede celular, por exemplo
(Boyce et al., 2004; Pittermann et al., 2006; Jacobsen et al., 2007; Choat et al.,
2008).

Em estudo com as subespécies Quercus ilex subsp. ilex e Quercus ilex
subsp. ballota, Corcuera et al. (2004) observaram que devido a maior

plasticidade dos caracteres anatdomicos que respondem pelo transporte de agua,



adquirindo maior tolerancia a seca, a subespécie Q. ilex subsp. ballota possui
ampla distribuigdo geografica, atingindo areas ndo dominadas por muitas
espécies deste género.

Evidéncias experimentais apontam que a semeadura de ar ocorre através
das pontuagdes de membrana ¢ ¢ o mecanismo que induz a cavitagdo pela
ruptura do menisco na interface ar — agua (Cruiziat et al., 2001). Assim,
variacoes nas dimensdes das pontuagdes de membrana estdo diretamente
associadas com a susceptibilidade a cavitagdo (Domec et al., 2006). Elementos
de vaso que possuem maiores dimensdes geralmente estdo associados a
pontuagdes de membrana mais vulneraveis a cavitagdo (Sperry & Saliendra
1994). Ha evidencias que estas pontuagdes podem variar em morfologia e
freqiiéncia entre espécies (Choat et al., 2008) e dentro da espécie (Shane et al.,
2000).

A cavitagdo pode ser responsavel pelo surgimento de tiloses (Cochard &
Tyree, 1990; Canny, 1997). As tiloses s@o protuberancias das células do tecido
xilematico dentro do lume elementos de vaso, as quais ocorrem através das
pontuagdes de membrana e podem impedir o funcionamento do xilema pelo
bloqueio dos vasos, assim como também previnem a entrada e difusdo de
patogenos (Minorsky, 2007). Ocorrendo em diversas espécies, as tiloses podem
ser induzidas por estimulos ambientais tais como injurias (Sun et al., 2006),
infec¢do por patdogenos (Stevenson et al., 2004), entre outros. As tiloses podem
desenvolver em estagios, de forma irreversivel, com bloqueios parciais até
completos, tornando os elementos de vaso inaptos ao transporte (Sun et al.,
2006).

Em estudo com Vitis vinifera L., Sun et al. (2007), verificaram que
tiloses tém seu aparecimento ligado ao aumento na concentracdo de etileno no
tecido xilematico, o que pode ocorrer na auséncia de cavitagao dos elementos de

vaso. No entanto, Cochard & Tyree (1990), estudando arvores do género



Quercus notaram o surgimento de tiloses apos ocorréncia de embolismo.
Ademais, eventos que provocam cavitagdo, como o congelamento, sdo relatados
como responsaveis pela formacgdo de tiloses (Minorsky, 2007). Logo, eventos
como déficit hidrico, causadores de embolia no sistema vascular, poderiam
provocar o aparecimento de tiloses em espécies presentes em ambientes com
restricdo hidrica.

Desde que a obstrugdo dos elementos de vaso pelo embolismo causa a
redugdo da condutividade hidraulica (aumentando a resisténcia), ha aumento de
tensao nos vasos para manutengao do fluxo hidrico para as folhas. Aumentando
a tensdo, outros elementos de vaso podem ser embolizados dando inicio a
formagdo de um ciclo de embolizagdo (Cochard et al., 2006). Sabendo que a
condutincia estomatica estd diretamente ligada com a condutividade hidraulica
da planta (Hubbard et al., 2001) e que sob diferentes ambientes, o vegetal pode
sofrer alteragdes em sua estrutura hidraulica, o ajuste das caracteristicas deste
sistema hidraulico pode provocar mudancas nas taxas de trocas gasosas com a
finalidade de evitar disfungdes no xilema e falha neste sistema (Sperry et al.,
2002). Pois, a cavitacdo traz sérias implicagdes a fotossintese e ao crescimento,
principalmente expansdo foliar, os quais sdo limitados pela eficiéncia do
suprimento de agua do solo para as folhas através do xilema (Brodribb & Feild,
2000; Hubbard et al., 2001).

Algumas espécies possuem rigoroso controle estomatico para prevenir
ou amenizar a cavitagdo pela reducdo da condutividade do xilema (Hubbard et
al., 2001; Cochard et al., 2002; Schultz et al., 2003). Todavia, existem espécies
que sacrificam parte dos seus elementos de vaso com o processo de embolizacao
com a finalidade de maximizar a abertura estomatica (Hubbard et al., 2001).
Nota-se, portanto, haver um conflito entre a demanda estrutural para a
minimizacdo da cavitagdo ao mesmo tempo em que hd necessidade de

maximizacdo da eficiéncia de transporte. Assim, algumas modificagdes nas
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caracteristicas anatomicas do xilema sdo previstas de acordo com as
particularidades de cada espécie em determinadas condi¢cGes ambientais. Estas
adaptacdes moldam as dimensdes dos elementos de vaso (comprimento e
diametro do lume) e suas propriedades (dimensdo das pontua¢des de membrana,
espessura de parede, freqiiéncia), podendo ajusta-las de acordo com as estagdes
de crescimento (Hacke & Sperry, 2001), textura e disponibilidade hidrica do
solo (Hacke et al., 2000; Corcuera et al., 2004), altura do ramo no vegetal

(Nijsee et al., 2001), caracteristicas foliares (Villar-Salvador et al., 1997).

2.3. CERRADO

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro (Felfili et al., 2005),
composto pela flora mais rica das savanas do mundo, existindo 6.429 espécies
catalogadas (Mendonga et al. 1998). O dominio morfoclimatico dos cerrados
brasileiros abrange uma area de aproximadamente 2.000.000 km?2 (cerca de 23%
do territério nacional), apresentando paisagens disjuntas ao longo do extenso
bioma, que se distribui por mais de 20 graus de latitude, marcado por ambientes
contrastantes como as interfaces entre Savana e Caatinga e aquelas entre Savana
e Florestas Tropicais Umidas (Felfili et al., 2005).

Este bioma ¢ possuidor de condigdes climaticas proprias, podendo ter
precipitagdes anuais variando entre 600 a 800 mm no limite com a Caatinga e de
2.000 a 2.200 mm na interface com a AmazoOnia; no entanto, a precipitacdo
média anual € de 1.200 a 1.800 mm, com a ocorréncia de um periodo seco de
aproximadamente quatro a cinco meses (Reatto & Martins, 2005). Estes fatores
levam a uma grande variabilidade de solos em diferentes niveis de
intemperizacdo, favorecendo a existéncia de aproximadamente 14 classes de
solo, desde Latossolo Vermelho, com fitofisionomia predominante de cerradéo,

cerrado denso e tipico, assim como de Organossolo Mésico ou Haplico, com
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fitofisionomia de campo limpo Umido, mata de galeria, vereda e buritizal.
Destaca-se a presenca de Nitossolo Vermelho, Cambissolo, Neossolo
Quartizarénico, mostrando haver, neste bioma, solos com limitagdo a drenagem
(textura argilosa) assim como extremamente drenados (arenosos), além de
diferentes profundidades, gradientes de pH entre outras caracteristicas, onde
predominam fitofisionomias diferentes (Franco, 2005).

A estacionalidade climatica encontrada no Cerrado, juntamente com
outros fatores, ¢é considerada como fator determinante da diversidade
fisiondmica das formagdes vegetais; sendo caracterizada por uma grande
heterogeneidade estrutural, ao englobar formagdes predominantemente
campestres, como o campo sujo e formagoes florestais, como o cerraddo, que
diferem na composicdo floristica e fitossociologica (Felfili et al., 2005). Essa
diversidade fisionomica resulta em uma exploragdo diferenciada da agua
disponivel ao longo do perfil do solo, o que possibilita a existéncia de uma

variedade de estratégias de utilizagao dos recursos existentes (Franco, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Material vegetal

3.1.1.A espécie Caryocar brasiliense CAMB.

Pertencente a familia Caryocaraceae, a espécie Caryocar brasiliense
CAMB. ¢ uma planta heliofita e semidecidua. Conhecida como pequizeiro,
geralmente, cresce como uma arvore frondosa, esgalhada e de altura variavel,
atingindo até 15 m no Cerrado de Minas Gerais (Lorenzi, 2002). Possui ampla
distribuicdo geografica, sendo encontrada desde o estado Maranhao até o Parana,
com ocorréncia alcangando também o Paraguai (Silva et al., 1994). E nativa de
cerraddo distrofico e mesotrofico, assim como de cerrado denso, cerrado sensu
stricto e cerrado ralo (Almeida et al., 1998). A espécie tem facilidade em se
adaptar as condig¢des edafoclimaticas da Savana Brasileira, com ocorréncia em
formagdes primarias, secundarias e pioneiras (Lorenzi, 2002); em areas com boa
luminosidade e baixa fertilidade natural do solo, predominando em solos
profundos, silico-argilosos e bem drenados. Devido sua importante ¢ a ampla
distribuicdo, a espécie foi escolhida para estudo.

De uso bastante versatil, a espécie é explorada desde as raizes as folhas.
Sua madeira possui elevado poder calorifico e aplicagcdes na construgdo civil; as
raizes sdo usadas no preparo de embarcagdes. As cascas e folhas tém alta
concentracdo de taninos; seu fruto ¢ amplamente apreciado na culinaria, além de

possuir alto valor nutricional (Almeida & Silva, 1994).
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3.1.2.Amostra experimental

O estudo foi realizado com amostras de plantas com diferentes formas de
crescimento: arvores de grande porte (altura de 7 — 15 metros) com crescimento
sem podas e arvores de pequeno porte (altura maxima de 2,5 metros), advindas
de rebrotas. Foram selecionados 10 individuos de C. brasiliense, distando no
minimo 10 metros entre si, para composi¢ao dos tratamentos. Coletas em plantas
de rebrota foram coletadas em plantas com altura variando em média de 1 a 2
metros, enquanto a amostragem em arvores de grande porte foi feita em altura de
5 a 7 metros, aproximadamente.

Galhos de 0,7 — 1 cm de diametro ¢ 20 cm de comprimento foram
coletados, eliminando a parte apical (10 cm). Estes segmentos foram
armazenados em solugdo etandlica (70 % v/v) e conduzidos ao Laboratorio de
Anatomia da Madeira da Universidade Federal de Lavras (LAM/UFLA).

As seguintes siglas serdo utilizadas ao longo do texto para identificar os
individuos em fun¢do da forma de crescimento, estatura e local de coleta:

. AGA1 — arvores de grande porte em area caracterizada por maior
deficiéncia hidrica durante a estacdo seca e solo com textura mais argilosa
(Ambiente 1 — Dores do Indaia/MQG);

. RPA1 — rebrotas, constituindo arvores de pequeno porte em area
caracterizada por maior deficiéncia hidrica durante a estacdo seca e solo com
textura mais argilosa (Ambiente 1 — Dores do Indaid/MG);

. RPA2 - rebrotas, constituindo arvores de pequeno porte, area
caracterizada por menor deficiéncia hidrica durante a estagdo seca ¢ solo com

textura média argilosa (Ambiente 2 — Lavras/MG).
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3.2. Caracterizacéo da area de estudo

Amostragens foram feitas em duas regides do Cerrado de Minas Gerais
que distam aproximadamente 300 km, estdo ao sul (Lavras) e centro-oeste
(Dores do Indaia). A area de coleta no sul do estado Minas Gerais esta sob os
limites do municipio Lavras, com altitude média ¢ de 918 m, latitude 21°21°S e
longitude 45°00°W. A temperatura média anual do ar ¢ cerca de 19°C e as
médias anuais de maximas e minimas sdo 26°C e 15°C, respectivamente. A
precipitacdo média anual ¢ 1530 mm. Segundo a classificacdo climatica de
Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Cwa (Brasil, 1992). O balango hidrico
climatologico do municipio estad caracterizado na Figura 1A, mostrando haver
um curto periodo de tempo onde o solo se encontra com reduzido déficit hidrico.

O relevo do local ¢ acidentado. Amostras de solo da camada de 0 — 40
cm foram coletadas e analisadas no Laboratério de Analise de Solos da
Universidade Federal de Lavras. Os resultados mostram que a area possui
textura média na camada de 0 — 20 cm e argilosa de 20 — 40 cm. Dentre algumas
caracteristicas da composi¢do quimica, destacam-se altos valores de acidez
trocavel (A1"); fosforo disponivel (P) e saturagio por bases (V) muito baixa
(TABELA 1). Estes valores advém de amostragens de 0 — 40 cm e mostram que
a fertilidade natural do solo ¢ muito baixa (Ribeiro et al., 1999).

A vegetacdo predominante na area ¢ usada como pastagem nio havendo
arvores de grande porte, todavia verifica-se a presenga de rebrotas esparsas de
pequizeiro e outras espécies arboreas.

A éarea de coleta na regido centro-oeste caracteriza-se por altitude
aproximada de 723 m; latitude 19°43’S e longitude 45°56°W. A precipitacao
anual média ¢ 1400 mm. A temperatura média anual ¢ de 22°C, enquanto as
médias anuais de maximas e minimas sdo de 29°C e 18°C, respectivamente. O

clima da regido ¢ do tipo Cwa segundo a classificagao de Képpen (Brasil, 1992).
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O balango hidrico climatolégico da regido (Figura 1B) mostra a ocorréncia de

um periodo maior de déficit hidrico que a regido de Lavras.
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FIGURA 1. Balango hidrico climatologico do municipio de Lavras (A) e da
regido de Dores do Indaia — MG (B). Balango realizado com uso de
normais climatoldgicas referentes ao periodo de 1961 a 1991. Fonte:
INMET.

A vegetacdo predominante da regido ¢ caracterizada como Cerrado
sensu stritu. A area escolhida para o experimento foi divida em dois fragmentos,
um constituido por vegetacdo devastada onde ha rebrota de espécies arbdreas e
outro onde ha vegetacdo natural, com a ocorréncia de arvores de grande porte de

pequizeiro e outras espécies.



O relevo destes dois fragmentos ¢ plano a levemente ondulado ¢ o solo
possui textura muito argilosa. Os valores médios de sua composi¢cdo quimica
exibem altos valores de acidez trocavel (Al™); fosforo disponivel (P) e saturagio
por bases (V) muito baixa, conforme TABELA 1. Desta forma, o solo destes

fragmentos apresenta muito baixa fertilidade natural (Ribeiro et al., 1999).

TABELA 1: Caracteristicas quimicas e fisicas? do solo dos fragmentos onde
foram efetuadas coletas do material vegetal.

Atributos do solo AGA1l RPA1 RPA2
Profundidade (cm) 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
pH em 4gua 5.2 53 5.1 5.1 5.2 5.6

P-remanescente (mg L")  11.2 7.0 8.0 7.7 15.1 9.4
P-Mehlich 1(mg dm™) 0.9 1.2 0.9 0.9 0.9 0.4

K (mg dm™) 1080 31.0 450 410 370 16.0
Zn (mg dm™) 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.0
Fe (mg dm™) 982 414 68.1 452 703 423
Mn (mg dm™) 7.4 3.4 7.1 3.1 1.9 0.6
Cu (mg dm™) 1.5 1.0 1.6 1.1 1.1 0.7

B (mg dm™) 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1

S (mg dm™) 7.5 5.8 9.8 4.9 7.1 3.7
Ca' (cmol, dm™) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
Mg (cmol, dm™) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
A1" (cmolc dm™) 1.3 1.3 1.7 1.5 1.3 0.9
H+Al (cmol, dm™) 7.0 5.6 7.9 6.3 5.0 3.2
SB (cmol, dm™) 0.7 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2
t (cmol, dm™) 2.0 1.6 2.1 1.8 1.7 1.1

T (cmol, dm™) 7.7 5.9 8.3 6.6 5.4 3.4
V (%) 8.9 4.8 5.0 4.5 7.2 7.0

m (%) 66.0 820 80.0 830 77.0 79.0

Mat. Organica (dag kg') 2.6 2.1 2.5 2.2 2.2 1.2
Areia (dag kg™) 8.0 7.0 3.0 2.0 52.0 42.0
Silte (dag kg™) 23.0 210 240 210 220 210
Argila (dag kg™) 69.0 720 730 77.0 260 37.0

1/Metodologia da Embrapa (1997). AGA1 — arvores de grande porte do
ambiente 1; RPA1 — rebrotas de pequeno porte do ambiente 1 ¢ RPA2 —
rebrotas de pequeno porte do ambiente 2.
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3.3. Caracteristicas avaliadas

3.3.1.Anatomia

Avaliagoes de diametro e freqiiéncia dos elementos de vaso foram
realizadas a partir de sec¢des de corte (15 a 35 um) nos segmentos coletados.
Para efetuar os cortes utilizou-se um micrétomo de deslizamento com navalha
de ago tipo C (Jung SM 2000, Leica). As medidas foram realizadas marcando as
distancias maximas e minimas cruzando o lume dos elementos de vaso com uso
de um sistema de analise de imagens (WinCell Pro — Régent Instruments Inc.,
Sainte-Foy, QC, Canada), acoplado a um microscopio (TT 1.100, KEN-A-
VISION). Com a finalidade de verificagdo da contribuicdo dos diferentes
diametros na composi¢do do sistema vascular, os elementos de vaso foram
agrupados por classes conforme normas da IAWA Committee (1989).

Para medir o comprimento, a espessura da parede e as dimensdes das
pontuagoes de membrana dos elementos de vaso, o tecido xilematico do
segmento foi reduzido a pequenos fragmentos; submetido a maceragdo quimica
com peroxido de hidrogénio e acido acético 1N, na propor¢ao de 1:1 (v/v), com
volume suficiente para cobrir todos os fragmentos. O processo de maceragao foi
realizado em estufa a 60 °C, durante 20 horas. Apos este periodo, havendo
individualizacdo de fibras e elementos de vaso, o material foi lavado com agua
destilada e filtrado. Laminas com o material histoloégico foram montadas com
solugdo de glicerina (50% v/v), corado com safranina hidroalcoodlica (1% v/v).
Todas as medidas foram realizadas usando o sistema de andlises de imagens
supracitado. Assim como para o didmetro, o comprimento dos elementos de
vaso e as pontuagdes de membrana foram agrupadas em classes conforme

normas da IAWA Committee (1989).
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3.3.2.Propriedades hidraulicas
Para o célculo da condutividade hidraulica, foi considerado que os vasos
sdo continuos, com forma eliptica (Nijsee et al., 2001) e possuidores de placa de

perfuragdo simples (FIGURA 2).

FIGURA 2. Elemento de vaso com placa de perfuracdo simples obtido a partir
de maceragdo quimica em ramos de C. brasiliense.

Assim, de acordo com a lei de Hagen-Poiseuille a condutividade

hidraulica (k) por vaso foi calculada pela expressao:

R T

kv = a0

()

onde 7, e r, 530 os raios dos eixos maior ¢ menor da elipse do lume do elemento
de vaso, respectivamente; 1 a viscosidade do fluxo de seiva (sendo o valor de n
considerado igual a 1,00 x 10™ Pa s, tomando por base que a seiva do xilema é

geralmente diluida, portanto n corresponde ao da dgua a 20°C).
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A condutividade hidraulica de determinada secdo do tecido xilematico
(K;) pode entdo ser estimada pela combinagdo de todos os vasos (n) presentes

naquela superficie, como:

i
Bom ) b

ing

2

A resisténcia a implosdo (R;), que permite avaliar o investimento em
estruturas que reforcam os vasos com a finalidade de resistir ao colapso, foi
determinada através da espessura da parede e do diametro maximo do lume (b)

do elemento de vaso (Hacke & Sperry, 2001; Jacobsen et al., 2007):

3)
onde ¢ equivale ao dobro da espessura da parede elemento de vaso
(aproximadamente o somatorio da espessura da parede do atual elemento de
vaso e seu adjacente).

A pressdo de formagdo de bolha (4P;), ou seja, a diferenga de pressdo
minima necessaria para propagacgdo de ar através das conexdes entre elementos
de vaso ¢ proporcional ao tamanho maximo do poro destas conexdes (d,) e a

tensdo superficial da agua (y) (Domec et al., 2006):

d?ﬁ-_ E

¥

“4)

onde y é igual a 0,072 x 10~ Pa (Loepfe et al., 2007).
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O Indice de vulnerabilidade para ocorréncia de embolismo foi calculado
de acordo com o proposto por Carlquist (1977) e Reyes — Santamaria et al.

(2002):

oo DEP
=FF
®)

onde DLP equivale ao diametro médio do lume dos vasos (um) e FP a

. A . 2
freqiiéncia dos vasos (vasos.mm™).

3.4. Analises estatisticas
Para comparagdes entre indices e caracteristicas de arvores e rebrotas,
assim como para as rebrotas em diferentes ambientes, foram realizadas analises

de variancia e diferenciagdo de médias pelo teste F (P < 0,05).

21



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam que houve variagdes na estrutura
anatomica do xilema da espécie C. brasiliense em fungdo do ambiente e estatura
dos individuos. Desta forma, ajustando as caracteristicas estruturais com a
finalidade de manuten¢do da compatibilidade hidrica entre planta e ambiente, a
espécie torna-se capaz de adaptar a ambientes heterogéneos, possibilitando-a
sobreviver a diferentes pressoes de selecdo, expressando fenotipos variados em
condi¢des de estresse ambiental (Addington et al., 2006; Valladares et al., 2007).

Com relagdo ao didametro médio dos elementos de vaso, as arvores de
grande porte (AGAl) apresentaram valores superiores as rebrotas. A
superioridade de AGA1 em aproximadamente 1,3 vezes (FIGURA 3A), pode
proporcionar a estas arvores maior potencial de fixacdo de carbono e
crescimento devido ao aumento na eficiéncia de transporte de agua e demais
nutrientes, possibilitando a maximizacdo das taxas de trocas gasosas (Brodribb
& Feild, 2000; Brodribb et al., 2007).

Ao comparar as caracteristicas do sistema vascular das rebrotas de C.
brasiliense nos dois ambientes, ndo foi verificada diferenca para o didmetro dos
elementos de vaso (FIGURA 3A), assim como ha similaridade na distribui¢ao
em classes, onde ha predominio de vasos de menor diametro (FIGURA 3B). No
entanto, em RPA2 a condutividade hidraulica foi mais alta (FIGURA 3C) devido
a maior freqiiéncia (FIGURA 3D). A capacidade de transporte de agua
observada neste tratamento pode estar associada a disponibilidade hidrica na
regido, conforme visto na FIGURA 1, o que favoreceria ao desenvolvimento do
sistema de transporte com maior capacidade de drenagem (Corcuera et al.,

2004).
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Estas diferengas também podem estar associadas a textura do solo, onde
a presenca da fracdo areia, como a existente na area de coleta de RPA2
(TABELA 1), pode proporcionar maior condutividade e perda de umidade do
solo devido a agua ser retida com menor forca em capilares de maiores
dimensdes (Hacke et al., 2000). Assim, plantas que crescem em solos mais
arenosos nao necessitam de potencial hidrico muito baixo para exaurir a reserva
de 4gua disponivel no solo, o que ¢ fundamental em solos mais argilosos, como
da area de coleta de RPA1 (TABELA 1). Desta forma, mesmo sob condigdes
que favorecem ao desenvolvimento de elementos de vaso com maior didmetro, a
espécie amplia a condutividade hidraulica de RPA2 pelo aumento na freqiiéncia,
possibilitando alto suprimento hidrico as folhas e prote¢do ao sistema vascular.
Estes ajustes apontam considerdvel plasticidade fenotipica (Valladares et al.,
2007), mostrando que plantas de C. brasiliense foram capazes de aumentar
eficiéncia e manter a seguranga do transporte de agua.

Apesar de apresentar a menor freqiiéncia, em AGA1l houve maior
presenca de elementos de vaso com maiores diametros, sobressaindo a classe de
60 — 100 um, além de ser o Unico tratamento que possui elementos de vaso com
mais de 100 pum (FIGURA 3B). Acredita-se que a alta condutividade hidraulica
encontrada nestas arvores, superior em 2,5 vezes as das rebrotas (FIGURA 3C),
pode estar relacionada com a maior profundidade do sistema radicular que
arvores possuem quando comparadas a plantas de menor porte, neste caso,
rebrotas da mesma espécie, pois um sistema radicular mais profundo e denso
condiciona o vegetal a maior capacidade de extracdo de agua do solo (Sperry et
al., 1998). Assim, percebe-se que tanto a estrutura do xilema quanto a estrutura
do vegetal estdo correlacionadas com o suprimento de agua para a planta, as
quais podem ser determinadas por fatores ambientais que agem como
importantes forcas seletivas modulando seu desenvolvimento (Villar-Salvador et

al., 1997; Cavender-Bares & Holbrook, 2001).
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FIGURA 3. (A) Didmetro médio dos elementos de vaso (n = 6.751 medidas por

cada tratamento); (B) propor¢do das cinco classes de didmetro dos
elementos de vaso constituintes do sistema vascular da espécie C.
brasiliense; (C) Condutividade hidraulica da se¢do de corte (1 mm?) no
segmento de caule (n = 178 medidas por cada tratamento) e (D)
Freqiiéncia dos elementos de vaso na segdo de corte (n° de vasos mm™)
(n = 178 medidas por cada tratamento). Box plots seguidos por mesma
letra (maiuscula ou minuscula) ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste F (P < 0,05). A linha so6lida e pontilhada nos box plots indicam a
mediana ¢ a média dos dados, respectivamente. As linhas superiores ¢
inferiores dos boxes indicam o 25° e o 75° percentil, enquanto as barras
superiores e inferiores representam 90° e 10° percentil, respectivamente.
AGA1 - arvores de grande porte do ambiente 1; RPA1 — rebrotas de
pequeno porte do ambiente 1 ¢ RPA2 — rebrotas de pequeno porte do
ambiente 2.

A ocorréncia de elementos de vaso mais curtos € com menor didmetro

encontrada por Gorsuch et al. (2001) ndo foi confirmada em todos os

tratamentos deste estudo, pois maiores comprimentos dos elementos de vaso

foram verificados em RPA1, sendo a média deste tratamento superior tanto a das
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arvores do mesmo ambiente quanto a de RPA2 (FIGURA 4A). Uma vez que
sob o mesmo ambiente as rebrotas apresentaram maior comprimento de
elementos de vaso do que as arvores, a relagdo de propor¢do entre altura do
vegetal ¢ comprimento de elementos de vaso (Reyes-Santamaria et al., 2002)
ndo foi verificada.

A distribui¢do dos elementos de vaso por classes de comprimento
mostrou que mais de 60% variam entre 350 a 800 um para RPA2, e
aproximadamente 80% estdo nesta classe para AGA1 e RPA1 (FIGURA 4B).
Destaca-se que RPA1 diferencia dos demais tratamentos pela classe > 800 um e
que RPA2 possui cerca de 35% dos elementos de vaso menores que 350 um.
Sistema vascular de plantas com estas caracteristicas, ou seja, composto por
elementos de vaso de menor comprimento geralmente estdo associados com
maior reforco da parede celular, evidenciando maior resisténcia a implosdo
(Pittermann et al., 2006), conforme encontrado para RPA2 (FIGURA 4C).

Contudo, mesmo a resisténcia ndo diferindo entre as rebrotas, observou-
se que RPA1 apresenta elementos de vaso mais longos. Todavia, nestas rebrotas
os valores maiores de resisténcia foram associados aos elementos de vasos mais
curtos (FIGURA 4D), os quais, em geral, possuem maior reforco na parede
celular (Pittermann et al., 2006), fruto do acumulo de lignina (Boyce et al.,
2004). Para as condigdes ambientais presentes no Cerrado, onde é comum a
ocorréncia de déficits hidricos acentuados associados com altos valores de
demanda evaporativa da atmosfera (Bucci et al., 2004), uma maior resisténcia a
implosdo denota vantagem mecanica contra pressdes negativas muito baixas que
elementos de vaso das plantas que se desenvolvem neste bioma sdo sujeitas
(Jacobsen et al., 2007). Assim, arvores de C. brasiliense podem estar sob maior
risco de colapso do sistema hidraulico por implosdo dos vasos, pois além de
possuir menor resisténcia a implosdo compdem o Unico tratamento que

apresentou correlagdo entre resisténcia a implosao e comprimento dos elementos
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de vaso, sendo inversamente proporcional (r = — 0,20), conforme FIGURA 4D

(P < 0,05).
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FIGURA 4. (A) Comprimento médio dos elementos de vaso (n = 1.802 medidas

por cada tratamento); (B) Distribuicdo percentual das classes de
comprimento dos elementos de vaso constituintes do sistema vascular da
espécie C. brasiliense; (C) Resisténcia dos elementos de vaso a implosao
(n = 100 medidas por cada tratamento) e (D) Relagdo entre a resisténcia
a implosdo e o comprimento dos elementos de vaso de C. brasiliense.
Box plots seguidos por mesma letra (maitiscula ou minuscula) nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste F (P < 0,05). A linha s6lida e
pontilhada nos box plots indicam a mediana ¢ a média dos dados,
respectivamente. As linhas superiores e inferiores dos boxes indicam o
25° e o 75° percentil, enquanto as barras superiores e inferiores
representam 90° e 10° percentil, respectivamente. AGA1 — arvores de
grande porte do ambiente 1; RPA1 — rebrotas de pequeno porte do
ambiente 1 e RPA2 — rebrotas de pequeno porte do ambiente 2.
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Esperava-se verificar pontuagdes de membrana com amplas dimensoes
em elementos de vasos maiores (Wheeler et al., 2005), no entanto, o inverso foi
encontrado, visto que ndo observou-se diferenga entre arvores e rebrotas no
mesmo ambiente e que a largura destas pontuagdes foi maior nas rebrotas do
ambiente 2 (FIGURA 5A). Quanto a forma, as pontuagdes de membrana em
geral sdo elipticas (FIGURA 6).

Para AGA1 e RPA1 apresentam didmetro de pontuacdes de membrana
similares, com cerca de 45% na classe de 4 — 7 um, sendo classificadas como
pequenas. RPA2 difere das plantas do ambiente 1 por apresentar
aproximadamente 25% das pontuagdes com diametro grande, ou seja, maior que
10 um (IAWA Committee, 1989). Destaca-se que esta ¢ a unica classe de RPA2
que supera a propor¢do dos demais tratamentos (FIGURA 5B). Desta forma,
RPA2 apresentou maior susceptibilidade a ocorréncia de embolismo no xilema
por semeadura de ar (FIGURA 5C). De acordo com estes resultados menor
diferenca de pressdo ¢ necessaria para que ocorra cavitagdo, apesar de a presenga
de elementos de vaso com menor didmetro ¢ comprimento que estas plantas
possuem. Ademais, a inexisténcia de diferenca entre AGA1 ¢ RPAI contradiz o
esperado por Domec et al. (2006), que encontraram menores dimensdes para as
pontuagdes de membrana em ramos coletados estarem em alturas superiores, os
quais possivelmente estavam submetidos a tensdes maiores.

A causa destes eventos pode estar associada ao fato de o vegetal ndo
possuir um controle perfeito do dimensionamento destas pontuac¢des (Choat et
al.,, 2003). Além disso, percebem-se ajustes que traduzem em aumento de
seguranga no transporte de adgua, como maior espessura de parede e menor
diametro dos elementos de vasos de RPA1, enquanto RPA2 encontra-se em uma

area onde ha menor restri¢ao hidrica.
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FIGURA 5. (A) Dimensdo das pontuagdes de membrana dos elementos de vaso

(n = 1.454 medidas por cada tratamento); (B) Distribui¢ao percentual das
classes de diametro das pontuagdes de membrana do sistema vascular da
espécie C. brasiliense; (C) Diferenca de pressdo minima para ocorréncia
de cavitagdo nos elementos de vaso conforme dimensdo das pontuacdes
de membrana (n = 1.454 medidas por cada tratamento); (D) Correlagdo
entre freqiiéncia e didmetro dos elementos de vaso de C. brasiliense. Box
plots seguidos por mesma letra (maitscula ou minuscula) ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste F (P < 0,05). A linha sélida e
pontilhada nos box plots indicam a mediana e a média dos dados,
respectivamente. As linhas superiores e inferiores dos boxes indicam o
25° e o 75° percentil, enquanto as barras superiores e inferiores
representam 90° e 10° percentil, respectivamente. AGA1 — arvores de
grande porte do ambiente 1; RPA1 — rebrotas de pequeno porte do
ambiente 1 e RPA2 — rebrotas de pequeno porte do ambiente 2.

A resisténcia hidraulica gerada pelas pontua¢des de membrana pode

representar aproximadamente 58 % para angiospermas alcangando até 87 % em

algumas espécies (Choat et al., 2008). Logo, a condutividade hidraulica de

ramos ¢ menor do que a estimada através do didmetro dos elementos de vaso.
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Devido a presenga de pontuagdes com maiores dimensdes em RPA2 (média das
dimensodes), a condutividade hidraulica deste tratamento pode diferenciar ainda
mais de RPA1, tornando-a maior. Ao mesmo tempo, por possuir pontuagdes de
membrana maiores, RPA2 pode ser mais susceptivel a cavitacdo, pois estas
mudancas nas estruturas das pontua¢des podem determinar a susceptibilidade da

espécie ao longo de ambientes (Wheeler et al., 2005; Hacke et al., 2006).

AGAL

3 um . —_ -

FIGURA 6. Pontuagdes de membrana na parede dos elementos de vaso de C.
brasiliense. Fotomicrografias obtidas a partir de macerdo quimico.
AGA1 - arvores de grande porte do ambiente 1; RPA1 — rebrotas de
pequeno porte do ambiente 1 e RPA2 — rebrotas de pequeno porte do
ambiente 2.

A presenca de tilose foi detectada em diferentes freqiiéncias em amostras
de RPA2. Seu aparecimento ndo esteve associado com determinado diametro de
elementos de vaso (FIGURAS 7 e 8). Nota-se que o bloqueio dos elementos de
vaso ocorre em diferentes estagios, com bloqueios parciais (FIGURA 7A), até a
completa obstrugdo (FIGURA 7B). Bloqueios seqiienciais sdo observados nos
elementos de vaso obtruindo quase toda a extensdo do xilema nas segdes de

corte do ramo de C. brasiliense.
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FIGURA 7. Secgdo transversal mostrando vasos com tilose sob diferentes
intensidades obstruindo ramos de rebrota de C. brasiliense no ambiente
2 (RPA2).

30 pn
- -
FIGURA 8. Secgdo transversal mostrando detalhe de tilose em elementos de
vaso obstruindo ramos de rebrota de C. brasiliense no ambiente 2
(RPA2). Setas indicam as tiloses.

Para formagao de tiloses, Sun et al. (2006) sugerem que as dimensdes
minimas das pontua¢des de membrana devem ter entre 8 — 10 um de largura por
3 um de altura. Valores proximos a estes foram encontrados nas pontuacdes de
C. brasiliense, principalmente em RPA2 (FIGURA 5A). Ressalta-se a
ocorréncia de periodo com baixa disponibilidade hidrica em 2007 (CONAB,
2007), podendo estar associada a formagdo de embolia nos elementos de vaso
com conseqiiente geracao de tilose. Ademais, a presenca da fragdo areia no solo

acentuaria o déficit hidrico ocorrido nesta area (Hacke et al., 2000). Assim, pelo
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aumento da resisténcia nos vasos, a condutividade hidraulica de RPA2 pode
sofrer grande redugdo no fluxo de agua e queda no desempenho fotossintético
(Brodribb & Feild, 2000; Cavender-Bares & Holbrook, 2001; Brodribb et al.,
2007).

A freqiiéncia e o didmetro dos vasos sdo inversamente proporcionais em
todos os tratamentos (FIGURA 5D; P < 0,05), assim como resultados
encontrados por Reyes-Santamaria et al. (2002). Calculado por estes parametros,
o indice de vulnerabilidade desenvolvido por Carlquist (1977) mostrou que
rebrotas possuem menor vulnerabilidade a ocorréncia de cavitacdo que arvores
(FIGURA 9). Este resultado justifica-se por elementos de vaso de maior
diametro ocuparem mais espago no xilema, reduzindo a freqiiéncia, resultando
em maior susceptibilidade a cavitagdo (Reyes-Santamaria et al, 2002; Choat et

al., 2006).
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Indice de vulnerabilidade
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FIGURA 9. indice de vulnerabilidade a eventos de cavitagdo para a espécie C.
brasiliense. AGA1 — arvores de grande porte do ambiente 1; RPA1 —
rebrotas de pequeno porte do ambiente 1 e RPA2 — rebrotas de pequeno
porte do ambiente 2.

Da comparagdo entre as rebrotas verificou-se maior vulnerabilidade em
RPAI1; embora se esperasse maior vulnerabilidade para RPA2 devido aos

balangos hidricos — climatologicos mostrarem disponibilidade de dgua mais alta
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para este ambiente (FIGURA 1), o que permitiria a existéncia de elementos de
vaso com maiores dimensdes. No entanto, ajustes na condutividade hidraulica
ocorreram pelo aumento na freqiiéncia e dimensdes das pontuagdes de
membrana.

Consoante com o resultado do indice de vulnerabilidade, Jacobsen et al.
(2007) afirmam que o uso da freqii€éncia de elementos de vaso ¢ um parametro
que efetua a integragdo entre as caracteristicas que determinam tolerancia a
eventos de déficit hidrico, como didmetro do lume dos vasos e resisténcia a
implosdo. No entanto, devido a semeadura de ar, dependente da dimensao das
pontuagoes de membrana, ser a forma de cavitagdo predominante em ambientes
sujeitos a baixas disponibilidades hidricas, esta caracteristica ndo esteve
associada a freqiiéncia e, portanto com o indice de vulnerabilidade de Carlquist
(1977). Assim, a vulnerabilidade de RPA2 poderia ser superior & esperada,
devido necessitar de menor diferenga de pressdo para ocorréncia de cavitacdo
dos seus elementos de vaso. Logo, somente o uso do indice de Carlquist (1977)
para predizer a vulnerabilidade a cavitagdo ndo seria aconselhavel, pois outras
caracteristicas além do didmetro e freqiiéncia dos elementos de vaso interferem
na susceptibilidade da planta. Além disso, os vegetais respondem aos multiplos
estresses com variagdes em seus mecanismos moleculares e fisiologicos (Sultan,
2000; Valladares et al., 2007), traduzindo em ajustes anatdomicos, estruturais e
bioquimicos.

Como propriedades hidraulicas s3o fatores que contribuem para o
sucesso do individuo em determinado ambiente, ajustes consideraveis podem
ocorrer na espécie visando ao adequado suprimento de agua para as folhas
(Addington et al., 2006), conforme os observados para a espécie C. brasiliense
neste estudo. Estes ajustes aumentam diante a acentuagao de uma diferenga entre
a disponibilidade hidrica ¢ a demanda evaporativa da atmosfera, principalmente

em ambientes aridos (Maherali & DeLucia, 2001), assim como devido ao
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aumento da resisténcia hidraulica do solo (Hacke et al.,, 2000), que ¢
influenciada pela textura do mesmo.

A comparagdo do fluxo hidrico de uma espécie com base na anatomia do
sistema hidraulico em diferentes condigdes ambientais, acessando a eficiéncia
versus seguranga no transporte de agua, pode revelar importantes caracteristicas
de desempenho do vegetal no meio ambiente. Acredita-se na necessidade de
mais estudos com outras espécies, ambientes e caracteristicas que influenciam a
dinamica do transporte de agua e a capacidade fotossintética do vegetal.

A integragdo entre a arquitetura da planta, a fisiologia foliar ¢ a
eficiéncia no transporte de agua, visa a manutencdo da homeostase do vegetal
em diferentes ambientes com diversas estruturas de habitat (Meinzer et al., 2004;
Addingnton et al., 2006). Portanto, cuidados devem ser tomados ao formar
opinides sobre o fluxo de dgua nas plantas, pois este ndo é regulado somente por
algumas caracteristicas anatomicas do xilema, além de ser influenciado pelo
gradiente de potencial hidrico ao longo do sistema solo — planta — atmosfera,
bem como pelas caracteristicas ¢ comportamento estomatico, especialmente em

ambientes onde o contetido de agua e limitante no solo.

33



5 CONCLUSOES

A espécie Caryocar brasiliense apresenta plasticidade fenotipica para as
caracteristicas de seu sistema vascular.

A  maximizagdo da condutividade hidraulica da-se mediante
disponibilidade hidrica (RPA2) e capacidade de extragdo de agua do solo
(AGAL).

Os ajustes realizados pela espécie nas diferentes condi¢cdes indicam
vantagem adaptativa, confirmada pela ampla distribuicdo ao longo do Cerrado.

O uso de somente um parametro (IV ou A4P,) para predizer a
susceptibilidade de plantas de C. brasiliense a eventos de cavitagdo ndo ¢é

aconselhavel.
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7

ANEXO

ANEXO 1. Valores médios e desvio padrao da média para as caracteristicas

estudadas.
Caracteristicas AGA1l RPAl RPA2
Diametro (um) 59.038 48.019 47.206
Erro padréo 0.207 0.193 0.179
Condutividade hidraulica (m* MPa's™")  7.70x10° 3.31x10° 4.25x10”
Erro padrio 8.41x10™"° 7.56x10™"° 6.72x10"°
Freqiiéncia 63.140 78.573 98.388
Erro padréo 1.546 1.703 1.861
Comprimento (pm) 454.660  492.632  399.690
Erro padréo 3.254 3.193 3.132
Resisténcia a implosao 0.053 0.083 0.071
Erro padréo 0.004 0.004 0.004
Largura pontoagdo (um) 7.675 7.500 7.976
Erro padrio 0.069 0.070 0.070
Altura pontoacdo (um) 3.284 3.234 2.608
Erro padréo 0.029 0.027 0.025
Limiar de cavitacao (Pa) -44.824 -44.677 -41.916
Erro padréo 0.526 0.489 0.452
Indice de vulnerabilidade 1.013 0.670 0.482
Erro padréo 0.033 0.028 0.023
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