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RESUMO

Visando a comparacdo qualitativa e quantitativa da estrutura do lenho de Agonandra
brasiliensis Miers ex Benth. & Hook. f., foram coletadas amostras de plantas da Restinga, no
Estado da Paraiba e de Cerrado, no Estado do Piaui. Para tal, seis amostras foram processadas
de acordo com os procedimentos usuais em anatomia do lenho, e a caracterizagdo dos seus
componentes foi feita conforme as normas do IAWA Committee. As analises quantitativas foram
realizadas com as mensuragdes das seguintes variaveis: elementos de vaso (comprimento,
didmetro tangencial dos vasos, diametro tangencial do limen do vaso, didmetro radial do lumen
do vaso e frequéncia/mm?), fibras (comprimento e didmetro), raios (frequéncia/mm, altura em
um, altura em namero de célula, largura em pum, largura em ndmero de célula). De um modo
geral, independente da procedéncia dos individuos examinados, o lenho de Agonandra
brasiliensis apresentou vasos predominantemente solitarios; porosidade difusa; placa de
perfuracdo simples; pontoagdes intervasculares alternas e parénquima axial do tipo
paratraqueal. A largura dos raios variou 1 a 3 células; ndo estratificados. Fibras com pontoacGes
simples, ndo septadas e com parede espessa. Tais caracteristicas coincidiram com as referidas
na literatura para a espécie. Frequéncia de 18,7 vasos/mm? na restinga e de 31,2 vasos/mm?2 no
cerrado. O didmetro tangencial dos vasos variou de 96,38um (Cerrado) a 98,19 pum (Restinga).
Nos individuos da restinga, o diametro tangencial dos vasos foi de 98,19 um, didmetro do lumen
do vaso de 86,55 um e o didmetro radial do limen do vaso de 117,04 um. Nos individuos do
cerrado, o diametro tangencial dos vasos foi de 96,38um, o diametro do limen do vaso de
83,75um, e o didmetro radial do limen do vaso de 114,05um. O comprimento médio dos
elementos de vaso foi de 269,89um no Cerrado e 391,44um na Restinga. A frequéncia e o
comprimento dos vasos, a comprimento das fibras, além da altura e da largura dos raios foram
estatisticamente significativos. A variabilidade, das caracteristicas anatbmicas estudadas no
lenho de Agonandra brasiliensis, esta relacionada ao ambiente, comprovando o que ja foi
registrado para outras espécies. Os resultados, também, contribuem para o delineamento dos
futuros estudos da anatomia ecoldgica do lenho das espécies da flora brasileira.

Palavras-chave: Anatomia ecoldgica, Agonandra brasiliensis, Cerrado, Restinga.



ABSTRACT

Aimed at qualitative and quantitative comparison of the structure of the wood of Agonandra
brasiliensis Miers ex Benth. Hook. f., collected samples of plants of the Restinga, in the States
of Paraiba and of Cerrado in the State of Piaui. To this end, six samples were processed
according to the usuais procedures in wood anatomy, and the characterization of its components
was made according to the standards of the IAWA Committee. Quantitative analyses were
performed with the measurements of the following variables: Vessel Elements (length,
tangential diameter, tangential diameter of the vassel lumen, radial diameter of the vessel lumen
and frequency/mm?), Fiber (length and diameter), Rays (frequency/mm, width and height in
pm and mumber of cells). In General, independent of the origin of the individuals examined,
the wood of Agonandra brasiliensis presented predominantly solitary vessels; diffuse-porous;
simple perforation plate; Intervessel pits alternate pontoagdes and paratracheal-type axial
parenchyma. The width of the 1 - 3 cells. Fibers with pontoac¢des simple, non-septate and thick-
walled. Frequency of vessels in the restinga 18.7 vessels/mm?2 and 31.2vessels/mm? in the
cerrado. Tangential vessel diameter ranged from 96.38 um (Cerrado) 98.19 um (Restinga). In
individuals of restinga, the tangential diameter of the vessels was 98.19 um, vessel lumen
diameter 86.55 pum and vessel lumen radial diameter 117.04 um. In the cerrado, the tangential
diameter of the vessels was 96.38 um, the diameter of the vessel lumen of 83.75 um, and radial
diameter of vessel lumen 114.05 um. The length of vessel elements was 269.89 um in the
Cerrado and 391.44 um in Restinga. The frequency and the length of the vessels, the length of
the fibers, as well as the height and width of the rays were statistically significant. The
variability of anatomical characteristics studied in the wood of Agonandra brasiliensis, is
related to the environment, proving what was already registered for other species. The results
also contribute to the design of future studies of ecological wood anatomy of Brazilian flora
species.

Key words: ecological wood anatomy, Agonandra brasiliensis, Cerrado, Restinga



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook. f. ocorrente no cerrado

Q1 LU 1=] 0SSP ST PR 8

Figura 2 - Areas de coleta: cerrado piauiense — Campo Maior e restinga paraibana-
Y F= Y 7 L= oF USRS 12

Figura 3 - (A) Area de coleta de Agonandra brasiliensis na restinga paraibana. Mineradora
Millennium Inorganic Chemicals Mineragdo Ltda., municipio de Mataraca, Paraiba. (B) &rea
de coleta no cerrado piauiense, Fazenda Lourdes no municipio de Campo Maior, Piaui........ 13

Figura 4 - Valores médios do comprimento (CV), diametro (DTV) e da frequéncia (FV) dos

elementos de vaso em MICrOMELI0OS (UM)......ueueeueieerireieseesieeeesee e eseesreesresseessnesaeeneesraesseenes 16

Figura 5 - Valores médios do raio, altura de raios em pum, largura de raios em pum e em n° de

células em micrometros (LUM)e N° de raioS/MM. ........coviiiiieie e 21

Figura 6 - Xilema secundario de Agonandra brasiliensis ocorrente em Restinga: A - Se¢do
transversal; B — Secdo longitudinal tangencial; C- Secdo longitudinal radial; D — Detalhe do

CIEMEBNTO U VASO... e 23

Figura 7 - Xilema secundario de Agonandra brasiliensis ocorrente em Cerrado:A- Se¢édo
transversal; B — Secdo longitudinal tangencial; C- Secdo longitudinal radial; D — Detalhe do

BIEIMEBNTO T8 VS0, .ottt ettt e e e et e e e e ettt e e e e e e e et e eeeeeee e e eeeeeeeeeenannees 24

Figura 8 - Fotomicrografias de seccOes transversais e do material dissociado do xilema
secundario de A. brasiliensis comparando cerrado com restinga. A, B - anéis de crescimento
indistintos ou ausentes e porosidade difusa. A: Parénquima axial difuso em agregado (seta),
elementos de vaso solitarios (seta cheia) em individuos do cerrado. B: Parénquima axial difuso
em agregado (seta), elementos de vaso solitarios (seta cheia) em individuos da restinga. C -
Material dissociado mostrando a morfologia do elemento de vaso com placas de perfuracéo
simples e apéndices (seta) em individuos do cerrado. D - Material dissociado mostrando a
morfologia do elemento de vaso com placas de perfuragdo simples (seta) em individuos da

LSS ] T TSR RTR PRSP 25



Figura 9 - Fotomicrografias do xilema secundario de A. brasiliensis comparando cerrado (A e
B) com restinga (B e D). — A, B: Seccbes longitudinais tangenciais: células do raio de dois
tamanhos distintos; Largura do raio com 1 a 3 ceélulas (setas); raios de estrutura nédo
estratificada. C,D:Secc¢des longitudinais radiais: Raios homogéneos, compostos por células

procumbentes € qUAAradas (SELAS).. ....coververerrierierieerie ettt e b e nreas 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacdo das duas areas de estudos e ocorréncia de Agonandra
0] = ] 1T=T ] TSRS PP 13

Tabela 2 - Caracteres anatdmicos quantitativos do xilema secundario do caule de A.
brasiliensis ocorrente em area de cerrado e de restinga. V= indice de vulnerabilidade; IM=
INAiCe de MESOIMOTIA.......cciiii it be e ere s 19

Tabela 3 - Caracteres anatdmicos quantitativos do xilema secundario do caule de A.brasiliensis
ocorrente em area de cerrado e de restinga. CEV = comprimento dos elementos de vaso; DTV
= didmetro tangencial dos vasos; DTLV= didmetro tangencial do Iimen do vaso; DRLV=
diametro radial do lumen do vaso; EPV= espessura da parede do vaso; FV = frequéncia de
vasos; CF = comprimento das fibras; AR = altura de raios; AR.1 = altura de raios em numero
de células; LR = largura de raios; LR.1 = largura de raios em numero de células; FR =
frequéncia de raios. Os caracteres anatbmicos que apresentaram diferencas estatisticamente
significativas em nivel de 1 % de probabilidade estdo indicado por asteriscos (*) e com seus
FESPECLIVOS VAIOIES T8 . .tieriiiiie ittt sttt sttt s be et beenbeeneenreas 22



SUMARIO

AGRADECIMENTOS
RESUMO

LISTA DE FIGURA
LISTA DE TABELA

L INTRODUGAOD . ......cooiieeteeeeeee ettt ettt sttt ettt n sttt en st ensnenans 1
2 OBUIETIVOS ...ttt a ettt s et an et n s snes 4
2L GERAL ..ottt ettt 4
2.2 ESPECIFICOS ..ottt ves ettt 4

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt eeeee et ses s 5
3L CERRADO ...ttt sttt 5
B2RESTINGA ...ttt r sttt sttt n e 6
3.3 DESCRICAO DA ESPECIE ....oveeeeeeeeeeeeee ettt tsnes st 7
3.3.1 Caracteristica da eSPECIE. ......cocervereriereresineaeanenn, Erro! Indicador néo definido.

I 207 U L o RSO US R OOPPR 7

3.4 ANATOMIA ECOLOGICA DO XILEMA SECUNDARIO .........ccovvveriieeereceiereen, 8
A MATERIAL E METODOS........ooiiieeieeeeetieessee e ses s sssests s tesesses st s st snesseneans 13
4.1 AREA DE ESTUDO ....oooviieieeieeceeesete et s st st sass st nss s 13
4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......covvevieerieeeeesessesssesiesssesiesissesesnensnens 15
4.2.1 Coleta de madeira e obtencao de COrpos de Prova ........cccceceveerenieseencsieeseeneennns 15

4.2.2 Confecgdo de 1Aminas hiStOlOQICAS .........cvierieiriiiiieeeee e 15
4.2.3 Mensuragao de elementos anatomICOS ..........ccovrvririeiieiieneiese e 16

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coimireieeeieieseiieessestssssesessestsses s esessenessesssnessnssseneans 17
B CONCLUSAO ..ottt n sttt 28

REFERENCIA



1 INTRODUCAO

O cerrado representa 23% da cobertura vegetal do Brasil, € um dominio fitogeografico
que apresenta vegetacdo com formas campestres abertas como 0s campos limpos de cerrado,
até formas relativamente densas, florestais, como os cerraddes (COUTINHO, 2002). Abrange
uma area de aproximadamente 2 milhGes de km?, situado entre os paralelos da regido equatorial
do Brasil de 5° e 23° S e meridianos de 43° e 55° W. Abrangendo os estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Ronddnia, Goias, Tocantins, Maranhéo, Piaui, Bahia, Minas Gerais, S&o
Paulo e Distrito Federal (SILVA et al. 2008). O clima predominante € o tropical sazonal, de
inverno seco e verao chuvoso, apresentando temperatura média anual em torno de 22-23°C. Em
geral, a precipitacdo media anual fica entre 1.200 e 1.800 mm, apresentando aspecto
xeromorfico (COUTINHO, 1978; EITEN, 1994). Os tipos de solo sdo bastantes diversos, sendo
predominantemente arenosos, arenoargilosos ou, eventualmente, argiloarenosos com baixa
capacidade de retencéo de agua. Sao profundos, permeaveis, bem drenados, acidos (pH entre 4
e 5), com baixa capacidade de troca catidnica, baixa soma de bases e alta concentracdo por
aluminio (COUTINHO, 2002).

As restingas apresentam acentuadas diferencas em sua fisionomia, estrutura e
composicdo floristica (LACERDA et al., 1984; ROCHA; BERGALLO, 1997; ARAUJO,
2000). As formac0Oes herbaceas, arbustivas e florestais constituem as principais fisionomias de
restinga, de acordo com a estrutura da vegetacdo (SILVA e BRITEZ, 2005). Sua diversidade
bioldgica é proveniente do Cerrado, da Caatinga e de outros ecossistemas da Mata Atlantica e
representada por espécies aclimatadas a faixa litoranea (FREIRE 1990; ARAUJO 2000,
ALVES et al. 2007). Estdo distribuidas ao longo do litoral brasileiro, numa extensdo total de
quase 5.000 km, ocorrendo em 79% da sua costa. Na costa brasileira, elas ocorrem de maneira
descontinua, desde 4° N a 34° S. As principais formagdes estdo na Bahia, Espirito Santo, Rio
de Janeiro e S&o Paulo. Essa distribuicdo norte-sul cria ao longo do litoral variagdes climaticas,
0 que confere uma grande diversidade ambiental e biologica para as restingas brasileiras. Os
solos associados a regido pos-praia possuem coloracdo amarela, pouca impregnacéo de acido
hdmico, baixa disponibilidade de matéria organica e capacidade de retencdo de agua e
nutrientes. Os solos das formacdes arboreas séo superficialmente brancos, com maior teor de
matéria organica e maior impregnacgéo de acidos humicos (ARAUJO et al. 1987, MARTIN et
al. 1997, GOMES et al. 2007, ALMEIDA. JR. et al. 2009).

A anatomia ecoldgica do lenho busca entender as relagBes ecoldgicas entre as

caracteristicas anatdmicas do lenho em diferentes ambientes, com o objetivo de verificar as



diferentes estratégias anatdmicas, reconhecendo-se sempre tendéncias ecolégicas do lenho
(Dickison, 2000). Em funcdo disso, as caracteristicas anatdbmicas do xilema secundario s&o
frequentemente estudadas sob o enfoque da anatomia ecoldgica. Abordando a estrutura do
xilema em termos funcionais, uma vez que este é responsavel pela sustentacao e pelo transporte
hidrico nas espécies lenhosas. Sua estrutura esta intimamente relacionada a maior ou menor
capacidade de absorcdo e transporte hidrico, que, por sua vez, influéncia o crescimento e o
desenvolvimento das espécies arbdreas.

Os biomas sdo unidades complexas, em que as condi¢cbes ambientais podem variar
consideravelmente em nivel local, e que as espécies vegetais se distribuem sob a influéncia de
tais condigOes. Portanto, diferencas anatdmicas entre espécies de um mesmo local podem
refletir diferencas ambientais que ndo seriam detectadas em uma andlise que considere apenas
a latitude e as condi¢Ges macroclimaticas.

Segundo Bass (1982) a pesquisa em anatomia da madeira deveria contemplar, entre
outros aspectos, estudos continuos da varia¢do na anatomia entre grupos definidos de espécies,
tanto em bases ecoldgicas amplas, quanto em enfoques mais especificos. Tal abordagem
permitiria a compreensdo da anatomia em floras restritas, com tipos diversos de vegetacao, a
partir do detalhamento de fatores climaticos e edéficos, em regiGes com grandes variaces
locais desses fatores. Este tipo de abordagem pode incrementar estudos voltadas & conservagdo
e recuperagdo dos ecossistemas em que essas ocorrem.

A anatomia do lenho de espécies arbdreas tem se mostrado um atributo eficiente na
avaliacdo de gradientes ambientais. A andlise do xilema secundario pode evidenciar
caracteristicas preditivas de respostas ecofisioldgicas ao ambiente (YANEZ-ESPINOSA, L.;
TERRAZAS, et al, 2001).

Segundo Metcalfe e Chalk (1989) e Carlquist e Hoekman (1985), a estrutura anatbmica
e morfologica da madeira pode ser considerada um relevante indicador ecologico das
adaptacOes das plantas, principalmente em xerofilas. A disponibilidade de &gua em ambientes
que apresentam condigOes de estresse em relacdo a este recurso exerce uma influéncia direta
sobre a caracterizacdo estrutural das espécies lenhosas. Estudos realizados comparando o lenho
de plantas em habitats distintos indicam fortes relacGes entre o suprimento de agua e as
caracteristicas dos elementos de vaso, a distribuicdo e arranjo dos parénquimas e o
desenvolvimento de fibras e raios (CARLQUIST, 1966, 1980; BAAS, 1976; BAAS et al., 1983;
BAAS; CARLQUIST, 1985; BARAJAS-MORALES, 1985; FAHN et al., 1986; CHIMELO;
MATTOS-FILHO, 1988).

Podendo ser uma resposta as variagdes nas condi¢Ges atmosféricas, a disponibilidade de



nutrientes no solo e a relagdo entre seguranca e eficiéncia na conducédo hidrica (BAAS,1973;
ALVES E ANGYALOSSY-ALFONSO 2000, 2002; LENS et al. 2004). Caracteristicas como
a distribuicdo e arranjo do parénquima axial, diametro, comprimento e frequéncia de vasos,
comprimento e espessura da parede das fibras, altura e largura dos raios, bem como a presenca
ou ndo de camadas de crescimento podem variar conforme o ambiente (ALVES e
ANGYALOSSY ALFONSO 2000, 2002; CARLQUIST 1977, 1982; BAAS et al. 1983;
BARAJAS-MORALES 1985; MARCATI et al. 2001; LIMA et al., 2009; SONSIN et al. 2012).

Estudos realizados comparando o lenho de plantas em habitats distintos indicam fortes
relacdes entre o suprimento de agua e as caracteristicas dos elementos de vaso, a distribuicdo e
arranjo dos parénquimas e o desenvolvimento de fibras e raios (CARLQUIST, 1966, 1980;
BAAS, 1976; BAAS et al., 1983; BAAS e CARLQUIST, 1985; BARAJAS-MORALES, 1985;
FAHN et al., 1986; CHIMELO e MATTOS-FILHO, 1988).

Os estudos da anatomia do lenho de espécies do Nordeste restringem-se a poucos
trabalhos sob o enfoque econdmico. Paula (1980, 1981, 1989) e Paula e Alves (1989)
examinaram o potencial de esséncias arbdreas do Brasil, entre as quais plantas coletadas nas
regides das caatingas pernambucana e paraibana.

Com enfoque ecoldgico, Gomes e Muniz (1986) examinaram o lenho de trés espécies
de Prosopis, duas provenientes da Argentina (P. caldenia, P. chilensis) e uma introduzida na
caatinga pernambucana (P. juliflora). Outras autoras discutem as possiveis influéncias de
fatores climaticos, especialmente pluviosidade e temperatura, na estrutura anatémica do lenho
das espécies dos diferentes ambientes. Elas constataram que P. caldenia, de ambiente mais
seco, apresentava anéis porosos; P. chilensis, com anéis semiporosos, encontrava-se num
ambiente com precipitacdo maior que o anterior, enquanto que P. juliflora, coletada em
ambiente com maiores niveis de precipitacdo e temperatura inferiores as anteriores, apresentou
porosidade difusa. Mais recentemente, Lima et al (2009) estudaram e compararam a anatomia
do lenho de Enterolobium contoritisiliquum ocorrente na caatinga e na mata atlantica. Doria
(2014) comparou as espécies de Tabebuia aurea e Tocoyena formosa ocorrentes no cerrado e
na caatinga.

O presente estudo teve por objetivo comparar dados quantitativos e qualitativos do
lenho de individuos de Agonandra brasiliensis, ocorrentes em &rea de cerrado no Piaui e de
restinga na Paraiba, visando interpretar as estratégias adaptativas do sistema condutor (xilema)
das plantas destes ambientes. Tendo em vista as diferengas ambientais dos ecossistemas, em

relacdo a disponibilidade hidrica, a temperatura e a latitude.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Comparar a anatomia do lenho da espécie Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. &
Hook. f., ocorrentes em areas de Restinga e de Cerrado visando identificar as tendéncias

ecoldgicas do xilema secundario.

2.2 ESPECIFICOS

. Analisar qualitativa e quantitativamente a anatomia do lenho de individuos de

Agonandra brasiliensis ocorrentes na Restinga e no Cerrado.

o Identificar as tendéncias ecoldgicas das caracteristicas anatdbmicas do lenho,

relacionando-as aos fatores ambientais (temperatura e precipitacao).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CERRADO

O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, sendo superado em area apenas pela
Amazonia (RATTER et al. 1997). Trata-se de um complexo vegetacional que ocupa uma area
proximo de 2 milhdes de kmz, situado entre os paralelos da regido equatorial do Brasil de 5° e
23° S e meridianos de 43° e 55° W, correspondendo a 23,1% do territério nacional. O cerrado
abrange os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondénia, Goias, Tocantins,
Maranh&o, Piaui, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo e Distrito Federal (SILVA et al. 2008).
Apresenta uma alta diversidade de espécies animais e vegetais, sendo a flora contabilizada em
mais de 12.394 espécies (MENDONGCA et al. 2008) das quais 4.000 sdo consideradas
endémicas (MYERS et al. 2000).

O termo Cerrado ¢ comumente utilizado para designar o conjunto de ecossistemas
(savanas, matas, campos e matas de galeria) que ocorrem no Brasil Central (EITEN, 1977;
RIBEIRO et al., 1981). Rizzini (1970) comenta que “por cerrado entende-se a forma brasileira
da formacao geral chamada savana, cujo similar mais perfeito € a savana africana”. Segundo
Pires (1999) o Cerrado apresenta uma vegetacdo propria, com predominancia de gramineas,
arvores e arbustos, em geral, de cascas grossas, com raizes muito profundas, que permite atingir
o lencol freético, situado entre 15 e 20 metros. Segundo Eiten (1972) “cerrado é a designacao
geral dos tipos de vegetacdo predominantes na regido do Planalto Central brasileiro”. Ainda
segundo Eiten (1972) as matas ciliares, campos rupestres, campos Umidos, que ocorrem na
regido de dominio dos cerrados sdo consideradas como parte do mesmo. No entanto, ndo € um
ecossistema homogéneo, posto que se apresenta com diferentes tipos de vegetacédo inseridas em
um dominio macro. O Cerrado sentido restrito, ainda é considerado a fitofisionomia que melhor
caracteriza o bioma.

O Cerrado caracteriza-se pela presenca de invernos secos e verdes chuvosos, um clima
classificado como Aw de Kdppen (tropical imido) e, ao sul do bioma, pode ocorrer o clima
Cwa (temperado quente), o qual também caracteriza os locais mais altos da regido central,
acima de 1200 m de altitude (Eiten, 1994). Possui media anual de precipitacdo da ordem de
1.500 mm, variando de 400 mm na estacdo seca (nos meses de maio a outubro) a 2.200 mm na
estacdao chuvosa (nos meses de setembro a abril) (SILVA et al. 2008).

Os tipos de solo sdo bastante diversos, sendo que predominam nas areas de Cerrado 0s
Latossolos, Neossolos Quartzénicos e Argissolos. De uma maneira geral, os solos do bioma sdo



profundos, permedveis, bem drenados, acidos, com baixa capacidade de troca catidnica, baixa
soma de bases e alta concentracdo por aluminio (COUTINHO, 2002).

3.2 RESTINGA

O termo restinga é utilizado por gedlogos, historiadores e boténicos, designando
diferentes nomenclaturas (SUGUIO; TESSLER, 1984). Do ponto de vista geoldgico, as
restingas sdo formacdes arenosas constituidas por corddes litoraneos e por feixes de restinga
propriamente ditos, sendo os ultimos um agrupamento paralelo de corddes litoraneos. No
sentido bioldgico, conceitua-se a restinga como um conjunto de comunidades vegetais
fisionomicamente distintas, sob influéncia marinha e fluviomarinha, distribuidas em mosaico e
que ocorrem em areas com grande diversidade ecologica (SUGIYANA, 1998). Para Sampaio
et al. (2005), restinga € o termo usual para designar o ecossistema que ocupa as planicies do
litoral do Brasil, formado por sedimentos de origem marinha. Acrescenta-se ainda ao conceito
bioldgico de restinga a ideia de comunidades periféricas a floresta atlantica sujeitas a condi¢es
ambientais extremas, caracterizadas por altas temperaturas, ventos constantes, elevada
salinidade e deficiéncia em nutrientes (SCARANO et al. 2001, SCARANO 2002).

As restingas apresentam acentuadas diferencas em sua fisionomia, estrutura e
composicdo floristica (LACERDA, et.al., 1984; ROCHA;BERGALLO, 1997; ARAUJO,
2000). Variacdes fisionbmicas sdo observadas desde a regido poOs-praia até as areas mais
interiores da planicie costeira (VELOSO et al. 1991, OLIVEIRA-FILHO e CARVALHO
1993). As formac0es herbaceas, arbustivas e florestais constituem as principais fisionomias de
restinga, baseadas na estrutura da vegetacdo (SILVA e BRITEZ, 2005). Sua diversidade
bioldgica é proveniente do Cerrado, da Caatinga e estd inserido no bioma Mata Atlantica
representada por espécies aclimatadas a faixa litoranea (FREIRE 1990, ARAUJO 2000,
ALVES et al. 2007).

As restingas estdo distribuidas ao longo do litoral brasileiro, numa extensao total de
quase 5.000 km, ocorrendo em 79% da sua costa. Na costa brasileira, elas ocorrem de maneira
descontinua, desde 4° N a 34° S. As principais formacGes estdo na Bahia, Espirito Santo, Rio
de Janeiro e S&o Paulo. Essa distribuicao norte-sul cria ao longo do litoral variagdes climaticas,
0 que confere uma grande diversidade ambiental e bioldgica para as restingas brasileiras. Os
solos associados a regido pds-praia possuem coloracdo amarela, pouca impregnacdo de acido
hamico, baixa disponibilidade de matéria organica e capacidade de retencdo de agua e

nutrientes. Os solos das formacg6es arboreas sdo superficialmente brancos, com maior teor de



matéria organica e maior impregnacdo de acidos himicos (ARAUJO e LACERDA 1987,
MARTIN et al. 1997, GOMES et al. 2007, ALMEIDA JR. et al. 2009). Dessa maneira, as
espécies das formacbes mais proximas ao mar sao conhecidas por sobreviver em condicoes

severas e bastante limitadas em seu suprimento nutricional (FERNANDES, 2006).

3.3 DESCRICAO DA ESPECIE

3.3.1 Caracteristica da espécie

Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook. f., conhecida popularmente como
cerveja-de-pobre, pau-marfim, quina-de-veado entre outros, € uma espécie pertencente a
familia Opiliaceae. No Brasil a espécie apresenta ampla distribui¢cdo, ocorrendo em ambientes
bastante diversificados como cerrados, floresta estacional semidecidua, mata de galeria, bem
como em &reas de transi¢cdo como no Complexo Vegetacional de Campo Maior-PlI (CASTRO,
1994; FARIAS et al., 2004; OLIVEIRA, et al., 2005).

A espeécie € descrita como arbustos ou arvores, 2 — 13 metros de altura. Apresenta um
caule suberoso, com folhas simples, opostas e semicoriaceas. Inflorescéncia disposta em
panicula, estaminadas, calice e face adaxial das pétalas recobertos por indumento farinaceo. As
flores pentameras e as flores tetrdmeras. O fruto é uma baga. (Figura 1).

3.3.2 Uso

Do ponto de vista econdmico fornece madeira para marcenaria, tacos e abanisteria (P10
CORREA, 1978). A cortica que reveste o tronco e os galhos tem sido objeto de aproveitamento
industrial. A casca e as raizes, em infusdo na dgua, ddo origem a uma solucéo de cor e sabor
similares ao da cerveja, a qual se atribuem propriedades diuréticas. Da casca obtém-se uma
tintura amarelada, usada no tingimento artesanal de tecidos e no tratamento de ulceragdes da
pele. Morcegos, aves, macacos e outros animais terrestres alimentam-se dos frutos, que sdo
eventualmente aproveitados pelo homem. As sementes fornecem um 6leo amarelado, usado no
meio rural como cicatrizante de feridas (CAMARGOS et al. 2001; PEREIRA 2002).

Figura 1- Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook. f. ocorrente no cerrado piauiense.



Fonte: Rivete Lima

3.4 ANATOMIA ECOLOGICA DO XILEMA SECUNDARIO

Nos ultimos anos, a anatomia ecoldgica do lenho assumiu destaque entres os estudos
com madeira. Nesses estudos, buscou-se entender as relacdes ecoldgicas entre as caracteristicas
anatdmicas do lenho em diferentes ambientes, com o objetivo de verificar as diferentes
estratégias anatdmicas, reconhecendo-se sempre tendéncias ecolégicas do lenho (DICKISON,
2000).

A estrutura anatdmica do lenho é composta por diferentes tipos de células (vasos, fibras
e parénquima axial e radial), as quais se originam do cambio vascular (PLOMION et al. 2001).
Durante a sua formacgao, essas células recebem efeitos de fatores genéticos, além das condigdes
ecoldgicas do local em que a planta se desenvolve.

De acordo com 0 ambiente, onde as plantas se desenvolvem, sdo diferentes as estratégias
para otimizar e assegurar as suas condi¢des de sobrevivéncia (MOGLIA e GIMENEZ, 1998).
As espécies arboreas, que habitam zonas tropicais Umidas e necessitam conduzir grandes
volumes de &gua, em pouco tempo, apresentam em geral elementos vasculares longos, poros
medianos a grandes e pouco numerosos. Por outro lado, as espécies tipicas de ambientes aridos
e semiaridos devem estar estruturadas para conduzir a escassa quantidade de agua, restrita a um



periodo anual determinado. Para assegurar a conducdo e diminuir o risco de embolia, tais
espécies apresentam poros pequenos, muito numerosos e agrupados. Sendo condicionado pela
disponibilidade hidrica do ambiente de forma a possuir a melhor condutibilidade possivel
(eficiéncia), mas sem risco de ocorréncia de embolia (seguranca).

Nesta area do conhecimento podemos citar o trabalho de Carlquist (1975) que conseguiu
evidenciar a influéncia do ambiente no processo de evolucdo do xilema. De acordo com
Dickison (2000) sdo as adaptacdes que permitem a planta sobreviver em um determinado
ambiente. Muitos estudos nesta area baseiam-se em comparacdo de plantas ocorrendo em
regides distintas, como fez Barajas-Morales (1985) em duas regides de florestas no México.
Fahn et al. (1986) analisaram a anatomia do lenho de arvores e arbustos da flora de Israel e
regides adjacentes, Baas e Schweingruber (1987) analisaram arvores, arbustos e trepadeiras da
Europa, Baas e Zhang (1986), Dong e Baas (1993) avaliaram o lenho de vérias espécies da flora
da China e Lindorf (1994) comparou espécies de uma floresta seca da Venezuela, Lima et al
(2009) estudaram espécie ocorrente na caatinga e na mata atlantica, Doria (2014) comparou
espeécies da caatinga e do cerrado.

A natureza adaptativa do sistema condutor de arvores e arbustos esta mais bem estudada
em areas com um marcado estresse hidrico. Embora, nas regides frias também ocorra seca
fisioldgica, as regides secas e por vezes quentes oferecem os exemplos mais evidentes de como
o estresse hidrico influéncia nas adaptagdes do xilema secundario (CARLQUIST et al 1985 e
2001; ZIMMERMANN, 1983).

Diferentes autores levantaram hipoteses para explicar as estratégias adaptativas de
plantas de ambientes secos, enfatizando a importancia de certos fatores ecoldgicos, tais como:
disponibilidade de &gua, temperatura e distribuicdo altitudinal e latitudinal, e sua rela¢cdo com
certos caracteres anatbmicos do lenho (CARLQUIST, 1975 e 1980; WILKINS e
PAPASSOTIIOU, 1989; BAAS, 1976 e 1986; GRAFF e BAAS, 1974; NOSHIRO e BAAS,
2000; ALVES e ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000 e 2002; LUICHI, 2004).

Estudos com anatomia ecoldgica tornou possivel o surgimento de dois indices, que
explicam a relacdo entre vasos e o0 ambiente: o indice de vulnerabilidade e o indice de
mesomorfia. O indice de vulnerabilidade consiste na divisédo do valor médio do didmetro do
vaso pela frequéncia de vasos e é uma medida de susceptibilidade a altas pressdes negativas.
Valores abaixo de 1.0 indicam que a espécie estudada apresenta seguranca no transporte
hidrico. Por outro lado, o indice de mesomorfia tem como funcdo indicar se a estrutura
anatdmica da madeira é adaptada para condigdes xéricas ou ndo, e consiste no produto do indice

de vulnerabilidade pelo comprimento dos elementos de vaso. Esses indices, foram propostos
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por Carlquist (1977), ao estudar espécies da Australia e concluiu que menor indice de
vulnerabilidade implica em melhor adaptacdo a ambiente com baixa disponibilidade hidrica.

No Brasil, merecem destaque os trabalhos de Alves (1997) e Alves-Angyalossy-Alfonso
(2000, 2002), nos quais foram analisadas as tendéncias ecologicas do lenho em diferentes
regides do Brasil, sendo estudadas 491 espécies pertencentes a 22 familias em ambientes como
Caatinga e Cerrado. Lisboa et. al. (1993) compararam individuos de espécies amazonicas e da
caatinga nordestina evidenciando diferencas, embora estatisticamente ndo significativas, no
comprimento e diametro dos elementos de vaso; os autores também verificaram que nas plantas
da caatinga as placas de perfuracdo sdo exclusivamente simples. Sob esta mesma tematica,
Urbinati e Lisboa (1996) estudaram comparativamente a estrutura do lenho de espécies do
género Capparis, ndo observando diferencas estatisticamente significativas entre plantas
provenientes das diferentes areas. Lima (2006) e Lima et al, (2009) estudaram as influéncias
das condigdes latitudinais sobre estrutura anatdbmica do lenho de individuos de Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong ocorrentes na Paraiba, em Pernambuco e no Rio Grande do
Sul. Os autores observaram redugdo no comprimento das fibras e dos elementos de vaso com a
diminuicdo da precipitacdo. Doria (2014) comparou as espécies de Tabebuia aurea e Tocoyena
formosa ocorrentes no cerrado e na caatinga para observar as diferencas anatbmicas e se 0s
individuos da caatinga apresentavam maior grau de xeromorfismo. A autora concluiu que os
individuos diferem anatomicamente nos dois dominios fitogeograficos estudados e que 0s
individuos do cerrado apresentaram caracteres xeromorficos mais marcantes que os individuos
da caatinga.

Segundo Baas (1982), os estudos pioneiros sobre a influéncia de fatores ambientais na
estrutura anatbmica da madeira datam do final do século XIX. Atualmente, a relacdo entre
ambiente e anatomia da madeira ja é bastante conhecida, tendo sido amplamente discutida na
literatura, salientando-se, entre outros, os trabalhos de Baas (1973), Baas et. al. (1983), Barajas-
Morales (1985), Carlquist e Hoekman (1985), Baas e Schweingruber (1987) e Lindorf (1994).

Carlquist (1975) salientou que a variacdo fenotipica na estrutura do lenho, entre
populacdes de uma mesma especie, bem como entre as espéecies de um mesmo género ou familia
boténica, constituem adaptacdes ecoldgicas vinculadas a evolucdo. Metcalfe (1983) reconhece
que as diferencas estruturais no lenho de arvores de uma mesma espécie, crescendo em
ambientes distintos, podem ser causadas por varia¢fes genéticas resultantes da selegdo natural
no passado. Nesse caso, as variacles estruturais ndo seriam, necessariamente, resultado de
influéncias do ambiente atual.

No entanto, Baas et. al. (1983) enfatizam que as caracteristicas anatdbmicas também
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apresentam grande plasticidade fenotipica, contribuindo para observacdes de tendéncias
ecoldgicas. A presenca frequente de vasos numerosos e estreitos, de elementos vasculares mais
curtos e de pontoacdes intervasculares pequenas, tem sido interpretada como estratégia do
xilema secundario no tocante a seguranca da condutividade hidraulica (BAAS e CARLQUIST,
1985; BARAJAS-MORALES, 1985; CARLQUIST e HOEKMAN, 1985; LINDORF, 1994),
assim como o agrupamento de vasos em multiplos numerosos, de espessamentos espiralados e
de traqueides vasicéntricos ou vasculares (CARLQUIST e HOEKMAN, 1985; BAAS e
SCHWEINGRUBER, 1987). Um fator ambiental importante é a quantidade de agua no solo,
visto que o crescimento vegetal é bastante sensivel ao estresse hidrico, que pode ser causado
pelo déficit ou pelo excesso de agua, considerando o habitat natural da planta. De acordo com
Raven (2001), a porcentagem de agua que um solo retém contra a acdo da gravidade é tida como
sua capacidade de campo, considerada a faixa 6tima para a maioria das espécies vegetais. No
entanto, muitas espécies apresentam niveis variados de tolerdncia ao alagamento e
consequentemente a baixa disponibilidade de oxigénio no solo, devido a mecanismos de
adaptacdes morfologicas, metabdlicas e anatomicas (MONKS e REIS, 1995, VARTAPETIAN
e JACKSON, 1997, OKAMOTO e JOLY, 2000).

As variagdes ambientais ao longo do tempo vém se tornando cada vez mais drasticas,
modificando em curtos periodos de tempo, o clima, a pluviosidade, o solo e a temperatura em
diversas regifes do planeta. O efeito antrépico é um agravador dessas alteracbes (PIELKE,
2004) e, em resposta, algumas especies de plantas reagem plasticamente por meio de sua
morfologia, anatomia e fisiologia, contornando o estresse ao qual estdo submetidas. Esta
plasticidade pode contribuir para uma espécie sobreviver num vasto leque de condicGes
(SULTAN et al. 1998; PIGLIUCCI E SCHMITT 1999; MASEDA, FERNANDEZ 2006;
VALLADARES et al. 2006).

Através da analise da estrutura da madeira, é possivel diagnosticar a capacidade plastica
de determinadas espécies. Esta pode refletir as variagdes ambientais (BARROS et al. 2006),
servindo como modelo para estudos interpretativos da influéncia do clima no desenvolvimento
das plantas. Carlquist (2001) sugeriu dois modos de utilizar as analises em anatomia ecoldgica:
um aplicado em taxonomia, que agrupa Ou segrega grupos através de suas diferencas
anatdmicas, e outro, que envolve a comparacdo de diferentes areas, visando reconhecer
caracteristicas anatdbmicas comuns a uma dada formagdo vegetal. Tais caracteristicas sdo
consideradas importantes para o desempenho das fungdes do xilema em condi¢Ges ambientais
diversas e expressam as tendéncias ecologicas em gradientes latitudinais e altitudinais e em
diferentes macro e mesoclimas (BAAS, et al. 1983; DICKISON,1989; WOODCOCK, et al.



2000).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Realizamos as coletas em uma area de cerrado no estado do Piaui e em uma &rea de
restinga no estado da Paraiba. No cerrado, coletamos a espécie, Agonandra brasiliensis, na
Fazenda Lourdes, no municipio de Campo Maior, PIl. Na restinga coletamos a mesma espécie
no municipio de Mataraca, PB, na mineradora Millennium Inorganic Chemicals Mineracéo

Ltda. (Figura 2).

Figura 2 - Areas de coleta: cerrado piauiense — Campo Maior e restinga paraibana - Mataraca.
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Fonte: Autora

O municipio de Campo Maior, segundo a classificacdo de Koppen a area esta sob o
dominio do clima tropical subimido (C, WA “4a); com precipitagdo anual de 1.280,8mm,
temperatura média de 33,7°C, sendo a minima de 23,4°C em janeiro e a maxima de 38,7°C em
novembro. No Estado do Piaui, as formacOes vegetais sofrem a influéncia de diferentes
dominios, como o Amazonico, o do Planalto Central e o do Nordeste, caracterizando-se por
apresentar grande diversidade de ecossistemas, como a floresta latifoliada subcaducifélia, a
floresta mista subcaducifélia, a floresta latifoliada caducifélia ndo espinhosa e as areas de
transicdo entre mata de babacu/cerrado, mata seca/cerrado e cerrado/caatinga (CEPRO,1996).

No municipio de Mataraca, o clima é do tipo Am, segundo a classificagdo de Koppen,

caracterizando-se como tropical e chuvoso, com uma curta estagdo seca. A temperatura média
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anual é de 25,5 °C. A pluviosidade média anual é de 1.725 mm, 86,2% do total concentrado
entre fevereiro e agosto, sendo dezembro 0 més mais seco e ocorrendo dois picos de chuva em

maio e em julho. A vegetacdo predominante € a restinga, sobre dunas de areia. (Tabela 1).

Tabela 1- Caracterizaco das duas areas de estudos e ocorréncia de Agonandra brasiliensis.

Dados gerais e climaticos Campo Maior Mataraca
Regido geografica Nordeste Nordeste
Estado da Federacdo Piaui Paraiba
Latitude 04°82'21" S 06°59' 28" S
Longitude 42°16' 45" W 35°05' 76" W
Altitude (m) 125m 35m
Vegetagédo Cerrado Restinga
Temperatura média anual (°C) 33,7°C 25,5°C
Média das maximas (°C) 38,7°C 30°C
Média das minimas (°C) 23,4°C 22°C
Precipitacdo média anual (mm) 1.280,8mm 1.725 mm

Fonte: Banco de Dados Climaticos do Brasil / Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Figura 3 - (A) area de coleta de Agonandra brasiliensis na restinga paraibana. Mineradora Millennium Inorganic
Chemicals Mineragdo Ltda., municipio de Mataraca, Paraiba. (B) area de coleta no cerrado piauiense, Fazenda
Lourdes no municipio de Campo Maior, Piaui.

Fonte: Rivete Lima
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4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.2.1 Coleta de madeira e obtencéo de corpos de prova

Em ambas as areas foram coletadas amostra de trés individuos da Agonandra
brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. As amostras foram processadas segundo as técnicas
usuais em anatomia da madeira. Foram coletados exemplares da espécie, retirando-se a amostra
sempre a 1,30 m do solo e de plantas com DAP (diametro a altura do peito, 1,30 m) acima de
30 cm. A coleta das amostras foi realizada através do método destrutivo. Essa metodologia de
coleta, destrutiva, so foi possivel por tratar-se de uma area onde ocorre manejo da vegetacéo e
parte das plantas s@o cortadas para acompanhamento das rebrotas.

Apos a coleta, as amostras foram fixadas em FAA 70% (formaldeido, acido acético e
alcool etilico 70%) e conservadas em etanol 70%, até o inicio da preparacdo histologica no
LAVeg - Laboratorio de Anatomia Vegetal do Departamento de Sistematica e Ecologia da
UFPB

De cada amostra, foram confeccionados trés corpos de prova de 2cm3, e seccionados em
micr6tomo de deslize nos trés planos convencionais de estudo da anatomia do lenho
(transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial). Um quarto bloco foi confeccionado,
para obtencdo de material macerado. Os referidos corpos de prova foram extraidos da porgéo

mais externa do lenho, proximo a regido cambial.

4.2.2 Confeccao de laminas histologicas

O material foi processado no LAVeg, a preparacao histoldgica adotou o método de
Franklin (1945), modificado por Kraus e Arduin (1997). Preparou-se as ldaminas de material
dissociado retirando pequenos palitos de cada amostra de madeira e foram colocados em frascos
de vidro contendo solucgéo de acido acético glacial e perdxido de hidrogénio, na proporcao 1:1.
Vedados cada frasco e levados a estufa a 60° C por cerca de 24 horas, ou até que a solucéo se
apresentasse transparente e os palitos esbranquicados. Apos esfriar, retirou-se todo o material
para ser lavados em agua destilada até sair o cheiro. Montou- se as laminas semipermanentes,
corou-se 0 material com safranina 1% e foram feitas as laminas em glicerina diluida em agua
destilada (glicerina 50%).
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Para a preparacdo das laminas histologicas, seguimos as técnicas apresentadas por
Johansen (1940) e Sass (1951) para montagem e confeccdo de laminas permanentes.
Clarificamos os cortes histoldgicos em hipoclorito de sddio 1% e em seguida lavamos em agua
acetica 1%. Utilizamos o processo de dupla coloragdo com safranina aquosa 1% (Bukatsch
1972) e azul de astra aquoso 1% (Roeser 1972), visando o contraste das estruturas celulares.
Apos a coloracdo, desidratamos o0s cortes atraves de uma série gradual de concentracdo de
alcoois (30% - 50% - 70% - 80%- 90% - 95% - 100%) e acetato de butila. Apds essa etapa
coramos o material com safranina e azul de alcian para montagem das laminas

permanentemente em Balsamo do Canada.

4.2.3 Mensuragéo de elementos anatdomicos

Apo6s a montagem das 1aminas, realizamos as anélises em microscopia de luz. Para as
analises qualitativa e quantitativa foram seguidas as orientacdes propostas pelo lawa Committee
(1989). As analises quantitativas foram realizadas com as mensuragdes das seguintes variaveis:
elementos de vaso (comprimento, didmetro tangencial dos vasos, didmetro tangencial do lGmen
do vaso, diametro radial do lumen do vaso e frequéncia/mm?2), fibras (comprimento e didmetro),
raios (frequéncia/mm, altura em pm, altura em namero de célula, largura em pum, largura em
numero de célula). Apds as mensuragdes realizamos os calculos dos indices de vulnerabilidade
e mesomorfia. Os valores foram convertidos em micrdmetros, empregando-se um fator de
conversdo. Foram realizadas 30 medicGes para cada caracteristica anatdmica.

Para obtencdo dos pardmetros quantitativos utilizamos o programa BioEstat. Para analise
desses parametros, realizamos calculos de média e desvio padrdo para comparacdo dos
resultados. Para testarmos quais variaveis anatdmicas apresentaram diferencas significativas
entre os dois ambientes, realizamos o Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, com nivel de
significancia de 1%.



17

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O lenho de Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook. f., apresentou anéis de
crescimento indistintos ou ausentes. Exibiu vasos predominantemente solitarios (90%).
Porosidade do tipo difusa. Vasos com placas de perfuracdo simples e pontoacOes
intervasculares do tipo alternas, com formas poligonais a arredondadas. (Figura 6 e 7)
Parénquima axial do tipo difuso em agregado e parénquima radial com células quadradas e
procumbentes. (Figura 8 e 9). Frequéncia de 18,7 vasos/mm?2 na restinga e de 31,2 vasos/mm?
no cerrado. O diametro tangencial dos vasos variou de 96,38um (Cerrado) a 98,19 um
(Restinga). Nos individuos da restinga, o diametro tangencial dos vasos foi de 98,19 um,
didmetro do limen do vaso de 86,55 pum e o diametro radial do limen do vaso de 117,04 pm.
E nos individuos do cerrado, o didmetro tangencial dos vasos foi de 96,38um, o diametro do
[imen do vaso de 83,75um, e o didmetro radial do Iimen do vaso de 114,05um. Os elementos
de vasos apresentaram-se com ou sem apéndices e quando presentes, apenas em uma das
extremidades. Comprimento medio dos elementos de vaso foi de 269,89um no Cerrado e de
391,44um na Restinga. (Figura 4). Largura dos raios variou de 1 a 3 células de largura; células
do raio de dois tamanhos distintos e com estrutura nao estratificada. (Figura 9). Fibras com

pontoagOes simples, ndo septadas e com parede espessa.

Figura 4 - Valores médios do comprimento (CV), didmetro (DTV) e da frequéncia (FV) dos elementos de vaso
em micrémetros (um).

Caracteres anatomicos (pm)

391,44 .
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269,89
Cerrado

98,19 96,38
18,7 31,2

Ccv DTV FV
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Os individuos ocorrentes na restinga apresentaram maior comprimento e diametro dos
elementos de vasos. Vasos de maior didmetro sdo mais eficientes no transporte, no entanto,
apresentam menor seguranga, pois sdo mais vulneraveis a formacdo de embolismo por
cavitacdo. Os individuos ocorrentes no cerrado, apresentaram comprimento e didmetro dos
elementos de vasos menores que os individuos da restinga. A presenca de vasos estreitos,
elementos de vaso de menor comprimento no xilema secundario de espécies de regifes aridas
tém sido interpretado como estratégia para seguranca na conducao hidrica (CARLQUIST 1966,
1977, 1980; FAHN et al. 1986; BAAS e CARLQUIST,1985). Alem disso, a forca de tenséo
dentro dos vasos menores € maior que nos vasos maiores, reduzindo o risco de embolia
(ZIMMERMANN, 1983). Os resultados das andlises estatisticas revelaram diferenca
significativa apenas para o comprimento dos elementos de vaso, com relacdo ao seu diametro,
nédo houve diferenca significativa.

Considerando que a estrutura do xilema secundario, tem como principal funcdo a
conducdo hidrica. Alguns estudos, como os de (Baas ,1982; Carlquist, 1975; Baas e Carlquist
1985; Carlquist e Hoekman, 1985) destacam um trade-off seguranca x eficiéncia no transporte
hidrico, levando em consideracao as caracteristicas dos vasos. Esse trade-off explica a tendéncia
geral de encontrarmos vasos com didmetro e comprimento menor com o aumento da aridez nos
ambientes (CARLQUIST 1966; CARLQUIST,1977; CARLQUIST e HOEKMAN,1985).

Segundo Carlquist (1975) o valor de elementos de vaso mais curtos esta relacionado a
maior resisténcia estrutural as fortes pressfes negativas, as quais pode estar sujeito o xilema de
determinadas espécies. Outros fatores também podem afetar tal resisténcia, como, por exemplo,
a relacdo da espessura da parede do vaso com o didametro de seu lume e as caracteristicas da
matriz do xilema que envolve os vasos (JACOBSEN et al., 2007). Elementos de vaso mais
curtos também podem isolar melhor bolhas de ar em caso de cavitacéo, tendo, portanto, valor
adaptativo em situacdes de aridez, enquanto que elementos vasculares mais longos sé@o
correlacionados com sitios mésicos (CARLQUIST, 2001) e com espécies higréfilas (BAAS et
al., 1983). Por outro lado, os altos valores de diametro de vaso e baixos valores de frequéncia
de vasos nas espécies tipicas de solos hidromarficos tém importantes implicacdes funcionais e
se aproximam dos valores observados em diversas outras espéecies adaptadas a esta condicéo,
tais como Croton urucurana Baill. (LUCHI, 2004); Annona glabra L. (YANEZ-ESPINOSA e
TERRAZAS, 2001); Citharexylum myrianthum Cham. e Pera glabrata (Schott) Poepp. ex
Baill. (BARROS et al., 2001).

Vasos de maior didmetro tém maior capacidade de condugdo hidraulica



19

(ZIMMERMANN, 1983; SPERRY, 2003; MAUSETH e STEVENSON, 2004), sendo a
condutancia hidrica proporcional a quarta poténcia de seu raio (ZIMMERMANN, 1983). No
entanto, a maior capacidade de condugdo tem um preco, em termos funcionais. Sistemas
condutores com maior porcentagem de vasos largos, embora menos resistentes ao fluxo hidrico,
sd80 mais suscetiveis a cavitacdo, quando comparados aos sistemas com maior percentual de
vasos de pequeno didametro (MAUSETH e STEVENSON, 2004; CARLQUIST, 2001).

A frequéncia de vasos também é uma medida extremamente sensivel de mesomorfia e
xeromorfia. Valores acima de 100 vasos/mmz?, considerados altos, sdo tipicos de espécies
xeroéfilas, enquanto que baixas frequéncias normalmente ocorrem em espécies de florestas
tropicais Umidas (CARLQUIST, 2001). Segundo Zimmermann (1974, 1982, 1983), isso ocorre
porque maior quantidade de elementos de vasos resulta em maior seguranca do xilema, servindo
como um importante fator de redundancia do sistema condutivo e tendo, portanto, valor
adaptativo para plantas sujeitas ao déficit hidrico.

Carlquist (2001), ao estudar o lenho de eudicotiledoneas, associou a alta frequéncia de
vasos a plantas de ambientes xéricos, tendéncia comprovada no presente trabalho, tendo a
espécie do cerrado apresentado maior frequéncia de vasos por mm?.

Os dados estatisticos apontaram diferenca estatisticamente significativa com relagéo a
frequéncia de vasos por mmz2 Corroborando com os dados de outros trabalhos, onde
comprovam que plantas de ambientes mais secos apresentam maior nimero de vasos por mm?,
como ocorreu com os individuos do cerrado.

A maior frequéncia de vasos, juntamente com a reducdo do comprimento e do diametro
do vaso, como apresentado pelos individuos do cerrado tem sido interpretada como uma
estratégia no sistema condutor ao aprimoramento do transporte de agua (CARLQUIST,1966).

No tocante a seguranca da condutividade hidraulica, vasos estreitos, curtos e com maior
frequéncia ocorrem com estratégia de seguranca contra as embolias (BAAS e CARLQUIST,
1985; BARAJAS-MORALES, 1985; CARLQUIST e HOEKMAN, 1985; LINDORF, 1994).

Desenvolvido por Carlquist (1977), os indices de vulnerabilidade e mesomorfia
demonstram relacdes entre os elementos de vasos e o ambiente, sendo, para o indice de
vulnerabilidade valores abaixo de 1, indicando que a planta apresenta seguranca no transporte
hidrico e € menos susceptivel a cavitacdo. Para o indice de mesomorfia, valores acima de 200
indicam plantas mesomorfica. Os valores encontrados na espécie estudada mostraram indices
de vulnerabilidade e indices de mesomorfia (V > 1 e M > 200). (Tabela 2). Callado e Costa
(1997) sugerem cautela no uso dos indices. Quando os indices diferem do esperado para o

ambiente, pode ser especulado que exista alteracdes em outras partes do vegetal como: a
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presenca de estruturas xerofiticas nas folhas, suculéncia, deciduidade, profundo ou curto
sistema radicular e um fotossistema especial (LINDORF, 1994).

Tabela 2- Caracteres anatdmicos quantitativos do xilema secundario do caule de A. brasiliensis
ocorrente em area de cerrado e de restinga. 1V= indice de vulnerabilidade; IM= indice de

mesormofia.

Caracteres anatomicos A. brasiliensis cerrado A.brasilensis restinga

v 2,68 4,63
IM 723,31 1811,72

O tipo de placa de perfuracéo dos elementos de vasos também é uma caracteristica que
apresenta tendéncias ecoldgicas. A eliminacao das barras das placas de perfuragdo multipla em
ambientes aridos e em regides tropicais quentes com altas taxas de transpiragdo pode ser
explicada pelo fato da planta requerer taxas altas de conducdo, para quais as placas simples séo
mais adaptadas (WHEELER e BAAS, 1991).

A taxa de abundancia/escassez de parénquima axial foi demonstrada por Baas (1973) em
llex sp. que encontrou correlagdo com a latitude. Espécies de regides temperadas (altas
latitudes) apresentam parénquima difuso e escasso, enquanto que espécies de regides
subtropicais e tropicais (baixas latitudes) apresentam maior quantidade de parénquima axial,
tanto do tipo difuso como do tipo difuso em agregados. No Brasil, Alves e Angyalossy-Alfonso
(2002), relataram tendéncia da presenca de parénquima paratraqueal associado com baixas
latitudes, e o parénquima apotraqueal a altas latitudes, refletindo o gradiente tropical-temperado
no territorio brasileiro. Nos individuos dos dois ambientes, o tipo de parénquima axial é difuso
em agregado. (Figura 8).

Braun (1984) defende a ideia da existéncia de tecidos acessorios por ele definidos como
tecidos parenquimaticos axiais e radiais, intimamente ligados aos elementos condutores, vaso
ou traqueides, por meio de numerosas pontoacdes. Esse tecido acessorio, nas espécies tropicais
ndo deciduas, em contraste com as demais células do parénquima axial ndo armazena amido;
ja, nas espécies temperadas ou tropicais deciduas, tais células podem armazenar amido, que
sera, contudo, mobilizado antes daquele presente nas demais células parenquimaticas.

Como aspecto mais importante, o autor salienta que no tecido acessorio ocorre uma alta
atividade da fosfatase acida, o que estd diretamente relacionado com o metabolismo de
carboidratos e com o transporte ativo de substancias organicas dissolvidas. A funcdo primordial

do tecido acessoério seria o de criar uma forga osmotica dentro dos vasos através da liberacdo
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de substancias osmoticamente ativas. O autor reforca a importancia do fluxo condicionado a
pressdo osmotica nas arvores deciduas, tanto de zonas temperadas, como tropicais, que durante
a estacdo desfavoravel perdem as folhas, o que torna a taxa de transpiracdo nula; tal fato foi
também apontado por Zimmermann (1983).

Assim, conclui-se que a presenca de parénquima axial difuso em agregado nos individuos
de Agonandra brasiliensis esta relacionada ao carater adaptativo da espécie as condicdes de
pouca disponibilidade hidrica do ambiente.

Os parametros relativos aos raios (altura de raios em pum, largura de raios em pm e em n°
de células e n° de raios/mm) apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre os
individuos dos dois ambientes. Os valores de altura de raios em um, em nimero de células e a
frequéncia de raio foram maiores nos individuos da restinga e a largura de raios e em n° de
células foram maiores nos individuos do cerrado. (Figura 5). Estudos que observaram a
influéncia da latitude na estrutura anatdmica do lenho mostraram que a altura dos raios decresce
com o aumento da latitude (OEVER et al. 1981; LENS et al. 2004). Alguns estudos indicam a
tendéncia de raios mais altos em espécies de ambientes mais xéricos (BAAS 1973; LUCHI
2004, LUCHI et al. 2005), enquanto outros verificaram a presenca de raios mais altos nas
plantas ocorrentes na floresta umida (BARAJAS-MORALES, 1985). Em relacdo a largura dos
raios, estudos com espécies brasileiras relataram a presenca de raios mais largos em habitats
com menor disponibilidade hidrica (LUCHI 2004; LUCHI et al. 2005; BOSIO et al. 2010).
Alguns autores como Baas (1973), Fahn et al. (1986) e Zhong et al. (1992) ndo encontraram
relacdo entre a largura dos raios e parametros ambientais.

Embora existe diferenca significativa entres os dados referentes aos raios dos individuos
dos dois ambientes, ndo encontramos na literatura suporte para afirmar que os raios de
Agonandra brasiliensis estejam sofrendo efeitos direto das condi¢Ges climaticas. Embora seja
essa a tendéncia encontrada. Assim, acreditamos que um estudo, mais detalhado, dessa

carateristica anatdbmica mereca ser realizado.
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Figura 5 - Valores médios do raio, altura de raios em pm, largura de raios em um e em n° de células em

microémetros (um)e n° de raios/mm.

Caracteres anatdomicos (um)
350,12

260,65

m Restinga = Cerrado

42,93

16,47 121 23,83 2,09 2,58 6,76 6,1

AR AR(N®) LR LR(NO) FR(mm)

O comprimento das fibras apresentou valor médio de 1815,4 pum em Mataraca
(Restinga) e valor médio de 1447,42 um em Campo Maior (Cerrado). As fibras sdo do tipo
libriforme com pontoacdes simples, ndo septadas e com parede espessa. De modo geral, as
observac0es referentes as caracteristicas das fibras nos estudo da anatomia ecoldgica do lenho,
s80 mais escassas quando comparadas aos vasos. Isto se deve possivelmente a funcdo de cada
um desses tipos celulares, conforme afirmam ZHANG et al. (1992).

As Fibras apresentam funcbes restritas a sustentacdo. Barajas-Morales (1985)
estabeleceram que fibras curtas e de parede espessa sao bem adaptadas a ambientes secos. Alves
e Angyalossy-Alfonso (2002) evidenciaram tendéncias ecoldgicas que apontam para fibras com
paredes mais espessas em espécies de ambientes Xericos.

Cabe salientar, como ja apontado por Baas et al. (1983) e Carlquist (1988), que
tendéncias ecologicas das plantas devem ser vistas em combinagdo com varios aspectos da sua
biologia, pois a anatomia da madeira € apenas um dos mecanismos de adaptacédo que a planta
utiliza para se ajustar ao ambiente. Portanto, devemos sempre lembrar que a evolucéo e o estudo
integrado da anatomia do xilema secundario com outras caracteristicas das espécies, tais como
folhas e raizes, poderia contribuir para maior compreensdo das respostas funcionais aos fatores

ambientais.
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Andlise estatistica

A tabela 3 apresenta os valores médios dos caracteres anatbmicos quantitativos do
xilema secundario, com seus respectivos valores de p do Teste ndo paramétrico Mann-Whitney.

As variaveis utilizadas para a analise que apresentaram ser significantes foram:
comprimento dos elementos de vaso; frequéncia de vasos; comprimento das fibras; altura de
raios; altura de raios em numero de células; largura de raios; largura de raios em namero de
células. A analise apresentou valor de p = 0,001, mostrando-se significativa, ou seja, 0s
individuos diferem, entre os dominios que estudamos, quanto aos caracteres anatdmicos do
lenho.

Chimelo e Mattos (1988) comparando espécies entre biomas diferentes, como Cerrado,
Caatinga e Floresta, ndo encontraram diferencas entre Caatinga e Cerrado, pois os elementos
anatbmicos apresentaram 0 mesmo comportamento, possivelmente por apresentarem
caracteristicas semelhantes de Savana. JA o estudo realizado por Lisboa et al. (1993)
encontraram diferencas entres os elementos de vaso de espécies da Caatinga e da Amazonia.
Ceccantini (1996) estudando espécies que ocorrem simultaneamente em Cerrado e Mata
Mesofila, encontrou diferencas entre os individuos dos dois ambientes. Demonstrando através
desses estudos, uma tendéncia de mudanca na estrutura anatémica do lenho de individuos, da

mesma espécie, ocorrentes em ambientes distintos.

Tabela 3 - Caracteres anatdmicos quantitativos do xilema secundario do caule de A.brasiliensis ocorrente em
area de cerrado e de restinga. CEV = comprimento dos elementos de vaso; DTV = didmetro tangencial dos vasos;
DTLV= diametro tangencial do limen do vaso; DRLV= diametro radial do limen do vaso; EPV= espessura da
parede do vaso; FV = frequéncia de vasos; CF = comprimento das fibras; AR = altura de raios; AR.1 = altura de
raios em ntmero de células; LR = largura de raios; LR.1 = largura de raios em nimero de células; FR = frequéncia
de raios. Os caracteres anatdmicos que apresentaram diferencgas estatisticamente significativas em nivel de 1 %
de probabilidade estdo indicados por asteriscos (*) e com seus respectivos valores de p.

Caracteres A. brasiliensis A. brasiliensis Teste Mann
anatomicos cerrado restinga Whitney (valor p)
CEV (um) * 269,89+57,17 391,43+ 105,81 0.0001
DTV (um) 96,38 + 10,96 98,19 + 12,17 0.2633
DTLV (um) 83,75+ 10,78 86,55 + 12,40 0.0973
DRLV (um) 114,05 + 13,26 117,04 + 14,04 0.1584
EPV (um) 56+0,0 56+0,0 1

FV (n°/mm2) * 31,20 £ 7,09 18,70 + 2,81 0.0001
CF (um) * 1447,42 + 226,59 1815,40 + 288,72 0.0001
AR (um) * 260,65 + 74,40 350,12 + 89,55 0.0001
AR.1 (n°cel) * 12,10 + 3,58 16, 47 + 4,65 0.0001
LR (um) * 4293+ 13,01 23,83 £ 5,08 0.0001
LR.1 (n°cel.) * 2,58 + 0,58 2,09 +£0,29 0.0001
FR (n°/mm) 6,10 + 1,33 6,76 £ 1,31 0.005
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Figura 6 - Xilema secundario de Agonandra brasiliensis ocorrente em Restinga: A - Seg¢do transversal; B —
Secdo longitudinal tangencial; C- Secéo longitudinal radial; D — Detalhe do elemento de vaso.
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Figura 7 - Xilema secundario de Agonandra brasiliensis ocorrente em Cerrado: A- Secao transversal; B — Secédo
longitudinal tangencial; C- Secéo longitudinal radial; D — Detalhe do elemento de vaso.
¥ ' .- - I' " af vl sagl P ) ’ g e 1 ;: 3 1]
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Figura 8 - Fotomicrografias de seccdes transversais e do material dissociado do xilema secundéario de A.
brasiliensis comparando cerrado com restinga. A, B- anéis de crescimento indistintos ou ausentes e porosidade
difusa. A- Parénquima axial difuso em agregado (seta), elementos de vaso solitarios (seta cheia) em individuos
do cerrado. B- Parénquima axial difuso em agregado (seta), elementos de vaso solitarios (seta cheia) em
individuos da restinga. C- Material dissociado mostrando a morfologia do elemento de vaso com placas de
perfuracéo simples e apéndices (seta) em individuos do cerrado. D- Material dissociado mostrando a morfologia
do elemento de vaso com placas de perfuracdo simples (seta) em individuos da restinga.

50 ym 50 pm
C
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Figura 9 - Fotomicrografias do xilema secundario de A. brasiliensis comparando cerrado (A e B) com restinga
(B e D). — A, B: Seccdes longitudinais tangenciais: células do raio de dois tamanhos distintos; Largura do raio
com 1 a 3 células (setas); raios de estrutura ndo estratificada. C,D:Secc¢es longitudinais radiais: Raios
homogéneos, compostos por células procumbentes e quadradas (setas).
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para a frequéncia, o diametro e o0 comprimento dos elementos de
vaso de Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook. f. permitem afirmar que, no cerrado
os individuos desenvolvem ceélulas do xilema com menores dimensdes, resultando em um
sistema com menor capacidade condutiva, comprovando maior seguranga contra a cavitagéo.
Enquanto, na restinga ocorre o contrario, o sistema condutor tem a maior capacidade condutiva,
porém menor seguranca contra a cavitacao.

As caracteristicas observadas no lenho de A. brasiliensis descrevem o efeito do ambiente
sobre os individuos estudados e as tendéncias ecoldgicas da especie para sobreviver em
ambientes distintos.

O estudo integrado da anatomia do xilema secundario e de outros 6rgdos da espécie, tais
como folhas e raizes, poderdo contribuir para maior compreensdo das respostas funcionais aos
fatores ambientais. Além disso, poderdo ser confrontadas as caracteristicas biomecanicas do
xilema das espécies estudadas com aquelas relacionadas ao transporte hidrico, uma vez que foi

identificada, na anélise estatistica, uma relativa separacdo destes dois aspectos fucionais.
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