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RESUMO - Dentre as diversas adaptacOes essenciais para a conquista do ambiente terrestre pelas Angiospermas, destacam-se as
células especializadas do xilema secundario. Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho analisar morfo-
anatomicamente os elementos de vaso do xilema secundéario de seis genétipos de Eucalyptus, bem como a variacdo radial dos
caracteres, relacionando-os com o angulo de inclinagdo da placa de perfuracdo. De cada genotipo foram obtidos corpos de prova
em trés posicdes no sentido medula-casca. A mensuracdo do angulo de inclinacéo da placa de perfuracdo dos elementos de vaso foi
realizada em material macerado, mensurando o angulo de inclinacdo da placa de perfuracdo em relacdo ao eixo axial, utilizando
software com calibracdo angular conhecida. Os elementos de vaso dos genétipos de Eucalyptus tiveram inclinacdo da placa de
perfuracdo entre 24-37°, em relagdo ao eixo axial do elemento traqueal. Os menores valores no &ngulo de inclinacdo foram
encontrados na posicao 2 (intermedidria). Ao contrario do esperado, 0s maiores valores foram observados na posi¢do 1 (interno -
préoximo & medula), seguidos pela posicio 3 (externo-proximo & casca). O aumento nos comprimentos dos elementos de vaso,
frequéncia por mm? e didmetro das pontoaces é diretamente proporcional & inclinacéo da placa de perfuracio. O diametro dos
elementos de vaso por sua vez apresenta relagdo inversa, ou seja, a medida que o didmetro aumenta, o angulo de inclina¢do da
placa de perfuragdo diminui.

Palavras-chave: Eucalyptus L Héritier, placas de perfuracdo, elementos de vaso, angulo de inclinagdo, relagbes ecoldgicas.

ANATOMIC MORPH RELATIONS OF THE TRACHEAL ELEMENTS OF GENOTYPES OF
Eucalyptus L Héritier

ABSTRACT - Among the several adaptations essential for the conquest of the terrestrial environment by Angiosperms, we
highlight the specialized cells of the secondary xylem. In the light of the above, the objective of the present study was to analyze
morpho-anatomically the vessel elements of the secondary xylem of six Eucalyptus genotypes, as well as the radial variation of the
characters, relating them to the angle of inclination of the perforation plate. From each genotype, specimens were obtained in three
positions in the marrow-shell direction. Measurement of the inclination angle of the perforation plate of the vessel elements was
performed in macerated material, measuring the inclination angle of the perforation plate in relation to the axial axis, using
software with known angular calibration. The vessel elements of Eucalyptus genotypes had a perforation plate inclination of 24-
37° in relation to the axial axis of the tracheal element. The lowest values in the inclination angle were found in position 2
(intermediate). Contrary to expectations, the highest values were observed in position 1 (internal - near the medulla), followed by
position 3 (external - near the shell). The increase in vessel element lengths, frequency per mm2 and point diameter is directly
proportional to the perforation plate inclination. The diameter of the vessel elements in turn has an inverse relationship, ie as the
diameter increases, the angle of inclination of the drill plate decreases.

Keywords: Eucalyptus L’Héritier, perforate plate, vessels, angle inclination, ecological relations.
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INTRODUCAO

A conducdo de &gua e minerais nas plantas
vasculares é realizada pelos xilemas primario e secundario,
que, por sua vez, podem ser classificados como tecido
heterogéneo complexo, constituido por diferentes tipos de
células que realizam determinadas fungdes. A formacédo de
elementos traqueais especializados na conducgdo de solutos
por toda a planta possibilitou a conquista do ambiente
terrestre, menor dependéncia da agua para a reproducdo, e
ainda estabeleceu a eficiéncia na conducdo a grandes
distancias por todas as partes do vegetal (CHRISTMAN;
SPERRY, 2010).

Nas gimnospermas, consideradas traquedfitas mais
primitivas, os elementos traqueais sdo constituidos por
traqueides, que exercem simultaneamente a fungdo de
sustentacdlo e conducdo de &gua e minerais. Nas
angiospermas, a fungdo de sustentacdo é realizada pelas
fibras libriformes e a conducdo € realizada pelos elementos
de vaso, caracterizados pelas aberturas nas paredes terminais,
denominadas de placas de perfuragdo. Estas podem ser
divididas em quatro tipos principais: reticulada, foraminada,
escalariforme e simples, sendo essa Gltima considerada a
mais especializada (CASTRO et al., 2009).

A variagdo plastica que ocorre no xilema secundério
afeta claramente as dimensdes dos elementos celulares,
sendo atribuida a fatores de ordem genética e ambiental,
posicdo axial ou radial no caule, exposicdo a ventos e
intensidade solar, tratamentos silviculturais, incidéncia de
pragas e doengas (MARQUES et al., 2012).

Dentre os caracteres xilematicos que possuem maior
plasticidade estdo os elementos de vaso, que podem adaptar-
se aos diversos habitats. Sua disposi¢do no lenho, diametro,
comprimeto e frequéncia podem sofrer alteracGes, conforme
a necessidade do vegetal, assim como o tipo e didmetro das
pontoacGes. No entanto, detalhes sobre a morfologia dos
elementos de vaso, suas relagdes ecoldgicas, bem como as
relagbes com os demais pardmetros traqueais permanecem
pouco elucidados. De modo geral, sabe-se apenas que 0S
elementos de vaso mais especializados possuem menor
comprimento e maior didmetro, placa de perfuracdo simples
e que esta, tende a ser perpendicular ao eixo axial da planta
(CASTRO et al., 2009).
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O género Eucalyptus L’Héritier, de ocorréncia
natural na Australia, possui cerca de 730 espécies adaptadas
as mais diversas condi¢des de clima e solo, tornando-se um
género promissor para esse tipo de estudo. Pertencente a
familia botanica Myrtaceae, 0 género possui em sua
composicao estrutural celular, além de fibras libriformes e
elementos de vaso, os fibrotraqueideos, células
intermediarias entre as traqueides primitivas e as fibras
especializadas, por isso a familia é considerada por alguns
autores como uma familia basal entre as traqueofitas,
justamente devido a presenca de algumas caracteristicas
morfo-anatdmicas primitivas, a exemplo, dos
fibrotraqueideos (LUCAS et al., 2005; WILSON et al.,
2005).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente
trabalho analisar morfo-anatomicamente os elementos de
vaso do xilema secundario de seis genotipos de Eucalyptus,
bem como a variacéo radial dos caracteres, relacionando-os
com o angulo de inclinacéo da placa de perfuracéo.

MATERIAL E METODOS
Area de coleta e identificacdo do material

O presente estudo foi realizado utilizando madeiras
de genotipos de Eucalyptus comerciais provenientes de trés
plantios florestais (denominados A, B e C), localizados em
Minas GeraissMG (Tabela 1). Segundo a classificacdo de
Koppen e Geiger (1928), o clima destes trés sitios é tipo Aw,
tropical umido.

O sitio A se localiza no municipio de Belo Oriente,
mesorregido do Rio Doce, microrregido de Ipatinga, sob
coordenadas geogréaficas: latitude 19°13°04”S e longitude
42°27°26”W. Os gen6tipos hibridos (1 e 2) foram coletados
neste sitio, sendo E. urophylla x E. grandis. O sitio B se
localiza no municipio de Curvelo, mesorregido central do
Estado, microrregido de Curvelo, sob as coordenadas
geogréficas de 18°44°57”S e 44°26°32”W. Dois genétipos (3
e 4) de E. urophylla foram coletados nesse sitio. O sitio C se
localiza no municipio de Paraopeba, mesorregido
metropolitana de Belo Horizonte e microrregido de Sete
Lagoas, sob as coordenadas geogréficas de 19°16°54”S e
44°24°32”W. Foram coletados dois (5 e 6) os gendtipos neste
sitio, sendo E. urophylla e E. urophylla x E. camaldulensis.

TABELA 1 - Detalhes sobre as areas de coleta no Estado de Minas Gerais e 0s gen6tipos de Eucalyptus coletados.

Genotipos  Sitios Regido Idade das plantas  Tipos de solo  Precipitagdo anual ~ T°C média DAP (cm)
1 Sitio A Belo Oriente 6 anos LAd1 1.165 mm 23,70 14,50
2 Belo Oriente 6 anos LAW1 1.165 mm 23,70 14,80
3 Sitio B Curvelo 7 anos LVAd1 1.221 mm 21,00 15,35
4 Curvelo 6 anos LVAd1 1.221 mm 21,00 15,27
5 Sitio C Paraopeba 7 anos - 1.244 mm 21,80 16,23
6 Paraopeba 7 anos - 1.244 mm 21,80 15,40

*T°C = Temperatura média anual. DAP = Didmetro médio, medido da altura do peito (ou 1,30 m do solo).
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Amostragem do material

Para as andlises anatdbmicas foram utilizados trés
individuos de cada genotipo, dos quais foram obtidos discos
com 5 cm de espessura aproximadamente, retirados a 1,30 m
de altura a partir do nivel do solo. Corpos de prova com 1,5 x
1,5 x 1,5 cm, nos planos transversal e longitudinais radial e
tangencial foram retirados dos discos no sentido medula-
casca nas seguintes posicdes: externo (proximo & casca),
intermediario e interno (préximo a medula).

Obtencao dos cortes histolégicos

Os corpos de prova foram submetidos a saturago
em agua e os cortes histoldgicos obtidos com auxilio de um
micrétomo de deslize, com espessura de 16 a 20 pm.
Primeiramente, os cortes foram clarificados com solugéo de
hipoclorito de sédio comercial, em seguida desidratados em
série alcoodlica progressiva e acetato de N-Butila (alcool
20%, corados com safranina hidro-alcodlica 1%, &lcool 50%,
70%, 80%, 100% e élcool-acetato 3:1, 1:1 e 1:3) e por fim,
imersdo com acetato. Ap6s a coloracdo e desidratacdo, os
cortes foram montados entre lamina e laminula com
Entellan®.

Mensuracao do &ngulo da placa de perfuracéo

O material macerado foi obtido a partir de amostras
longitudinais dos corpos de prova e dissociados, utilizando a
metodologia proposta por Franklin (1945). Para a obtengéo
do angulo de inclinagdo da placa de perfuragdo, as imagens
dos elementos de vaso dissociados foram coletadas com
auxilio de cadmera fotogréafica, acoplada ao microscdpio
optico (marca Olympus®) e ao computador, utilizando o

A
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software Wincell®, utilizando a objetiva de 10x. Para a
mensuracdo do angulo de inclinac¢do da placa de perfuragéo
os elementos traqueais foram colocados na maxima posi¢ao
axial e obtidos os valores de angulacdo da placa utilizando o
software Zeiss (Axio Vision SE64 Rel. 4.9.1), conforme
esquema da Figura 1.

As analises biométricas dos elementos traqueais
foram realizadas no laboratério de Anatomia da Madeira da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), seguindo as
normas para anatomia da madeira da IAWA Committee
(IAWA, 1989).

Analise de dados e delineamento experimental

Os dados quantitativos dos elementos de vaso
referentes ao angulo de inclinacdo da placa de perfuragéo,
diametro, comprimento, frequéncia/mm? e didmetro das
pontoagdes foram tabulados, com auxilio do software Excel®
para a obtencdo dos valores maximo, minimo, média, desvio
padréo e coeficiente de variagdo, bem como para a confecgdo
dos gréaficos e analises de regressao.

As andlises estatisticas foram realizadas no software
estatistico R Studio Versdo 3.5.1 (2018), onde foi feita a
andlise de varidncia para as caracteristicas avaliadas. O
delineamento  experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, em subparcelas, sendo seis genotipos e trés
individuos cada (subdivididos em trés posi¢fes radiais,
sendo externa, intermedidria e interna). Para a andlise de
variancia realizou-se o teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro e o teste Shapiro-Wilk a 5% de
probabilidade de erro para verificar a normalidade dos
residuos.

FIGURA 1 - Esquema de mensuragdo do angulo da placa de perfuragdo dos elementos de vaso em Eucalyptus. Barra: 100 pm.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas dos elementos de vaso

De maneira geral, 0s gendtipos apresentaram
semelhancas morfoldgicas entre si para os elementos
traqueais (Figura 2), como contorno circular; placas de
perfuracdo simples; presenca de apéndices em uma das
extremidades dos elementos de vaso, eventualmente foram
observados apéndices nas duas extremidades da célula,
comprimento e didmetro médio entre 263-479 um e 100-200
pum, respectivamente. Os elementos de vaso foram

235
FERREIRA, C. A. et al. (2019)

classificados como poucos frequentes (20-40 poros mm™).
Os didmetros das pontoacdes vasculares foram considerados
pequenos (3,87 a 5,23 pm). Para a inclinagdo da placa de
perfuracéo simples, foram obtidos &ngulos médios de 23,91-
36,88°, corroborando Calonego et al. (2005), Evangelista et
al. (2010), Brisola e Demarco (2011), Baldin et al. (2017)
para gendtipos de Eucaliptus grandis, E. urophylla e E.
camaldulensis.

FIGURA 2 - Morfo-anatomia dos elementos de vaso dissociados comuns aos gendtipos de Eucalyptus. A, B e C = presenca de
apéndices em ambas as extremidades dos elementos de vaso (setas brancas), fibras xilematicas libriformes (setas pretas). B =
observacdo de células parenquimaticas dissociadas (setas vermelhas). Barra: 100 pum.

A andlise de variancia entre os gendtipos, elementos
traqueais e posicdes radiais sdo apresentados na Tabela 2.
Ndo houve diferenca significativa para didmetro dos
elementos de vaso, pontoacBes vasculares e angulo de
inclinacdo da placa de perfuracdo entre as posi¢des radiais.
Entretanto, verificou-se diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro para o comprimento e a frequéncia por
mm? dos elementos de vaso.

O comprimento dos elementos de vaso foi maior na
posicdo externa (préximo a casca) e menor na interna
(préximo a medula), com excec¢do do genotipo 2 que teve seu
maior valor médio observado na posicdo intermediaria e do
genotipo 5 que obteve menor valor médio nessa mesma

posicdo. No genotipo 2 os valores das posices externa e
intermediaria ndo diferiram estaticamente entre si. J4 no
genotipo 5, foram as posi¢des intermediaria e a interna que
ndo diferiram estatisticamente. Para o gendtipo 6, as 3
posicBes radiais foram estatisticamente iguais, indicando
uma proximidade na biometria dos elementos de vaso. Entre
0s genotipos observou-se diferenga significativa, onde o
maior valor médio para comprimento dos elementos de vaso
foi encontrado no gendtipo 3 (479,32 um) e menor valor
médio no gendtipo (262,71 um).

Para frequéncia dos elementos de vaso por mm? a
tendéncia geral foi de maior nimero de elementos de vaso na
posicdo interna (proximo a medula), enquanto a posicdo
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externa (proximo a casca) verificou-se 0os menores valores,
com excecdo do gendtipo 5, no qual ndo se observou
diferenca estatistica entre as posicdes e, 0 genétipo 6, no
qual a média da posicdo externa foi menor e distinta
estatisticamente das demais. Maiores valores médios dos
elementos de vaso foram observados para o genétipo 3 (34
vasos/mm?) e 0s menores para o genétipo 2 (18 vasos/mm?),
diferindo estatisticamente dos demais genétipos.

De forma evolutiva e com vantagens fenotipicas
(menor resisténcia ao fluxo), as placas de perfuracdo simples
sd0 a maioria nas espécies tropicais, podendo ainda, uma
mesma espécie apresentar mais de um tipo de placa,
dependendo do ambiente onde esta inserida (FRANKLIN,
2013). Castro et al. (2009) ressaltaram que, existe uma
tendéncia evolutiva de que os elementos de vaso estejam
cada vez menores em comprimento, maiores em diametro,
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com placas de perfuracdo simples e menos inclinada, o que
pode favorecer a conducdo hidrica, diminuindo assim a
resisténcia ao fluxo hidrico. Carlquist e Schneider (2002)
observaram que, 0 aumento progressivo da area de conducéo
das paredes terminais dos elementos traqueais na transicédo
das placas de perfuracdo escalariformes para simples foram
essenciais para adaptacdo das plantas em diversos ambientes.

Ao que parece, a presenca de apéndice também
pode estar relacionada ao grau de maturacdo dos elementos
de vaso, e ainda, a inclinacdo da placa de perfuracdo, visto
que 0s espécimes mais novos apresentam menor grau de
inclinacdo da placa. Estudos relacionam a presenca de
apéndice nas extremidades dos elementos de vasos como
sendo resquicios das iniciais fusiformes que as formaram,
sendo, no entanto, esta analise ndo é conclusiva.

TABELA 2 - Biometria dos elementos de vasos e comparacdo estatistica das médias anatdmicas entre posi¢des e genotipos.

Gendtipos

Posicdes 1 2 4 5 6
Comprimento dos elementos de vasos (um)
Externo 420,07 bA* 366,43 bA 479,32 aA 405,87 bA 465,62 aA 390,47 bA
Intermediério 358,34 bB 370,79 bA 440,65 aA 348,98 bB 393,38 bB 355,90 bA
Interno 309,09 bB 262,71 bB 333,25 bB 295,75 bB 419,82 aB 338,06 bA
Médias 362,50 333,31 417,74 350,20 426,27 361,48
CV (%) 14,45 17,64 18,31 15,57 9,30 9,56
Diametro dos elementos de vasos (um)
Externo 114,57 149,30 "¢ 129,46 "¢ 131,86 "¢ 117,88"¢ 132,40"°
Intermediario 163,28 "¢ 148,79 "¢ 128,27 "¢ 128,31"° 122,00 133,88"¢
Interno 141,32"¢ 116,95"¢ 119,32"¢ 128,14 "¢ 112,51"¢ 117,86"¢
Médias 149,72 138,34 125,68 129,44 117,47 128,05
CV (%) 8,78 12,32 11,16 9,38 5,66 8,22
Pontoagdes (um)
Externo 471" 4,01 3,87"° 4,43"° 4,78"° 4,40
Intermediario 455" 3,89 4,31 4,25 4,78"* 4,36
Interno 4,26 3,95 523" 413" 457" 4,62"°
Médias 4,50 3,95 4,47 4,26 4,70 4,46
CV (%) 10,89 5,12 20,80 6,09 8,39 9,65
Frequéncia de vasos (mm?2)
Externo 20,65 aB 17,58 aB 23,79 aB 20,97 aB 23,09 aA 20,69 aB
Intermediario 19,60 bB 19,31 bB 22,92 bB 23,50 bB 23,40 bA 28,39 aA
Interno 26,91 bA 25,01 bA 33,80 aA 29,02 bA 23,23 bA 27,56 bA
Médias 22,39 20,64 26,84 24,50 23,24 25,55
CV (%) 16,72 18,56 20,43 20,01 8,41 19,60
Angulo da placa de perfuracio (°)
Externo 26,58 "* 25,02"* 34,01 29,37 35,41"° 33,41
Intermediario 23,91 25,23"* 31,30"* 28,35"° 31,17 33,72"¢
Interno 29,83"* 28,21"* 36,88"° 30,92"¢ 33,68"° 32,92
Média 26,78 26,15 34,06 29,55 33,42 32,68
CV (%) 17,12 11,75 11,05 12,15 12,73 9,58

*Médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente entre si na linha e maiuscula na coluna, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro, n.s. = ndo significativo.
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Variacdo do angulo da placa de perfuracdo entre os
genotipos

Os gen6tipos apresentaram diferencas significativas
para o angulo de inclinacdo da placa de perfuracdo dos
elementos de vaso (Figura 3). Os maiores valores foram
encontrados nos genétipos 3, 5 e 6, 0s quais ndo diferiram
significativamente entre si. J4 0os menores valores médios
foram obtidos nos genétipos 2, 1 e 4, que também nao
diferiram entre si. De forma geral, os genétipos de
Eucalyptus urophylla x E. grandis pertencentes ao sitio de
coleta A obtiveram menores valores médios de inclinacéo da
placa de perfuracdo, enquanto os gendétipos do sitio C, os
maiores valores. Esta diferenca pode ser atribuida a idade
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dos espécimes e didametro do caule obtido a 1,30 m, uma vez
que os espécimes do sitio C sdo mais velhos, apresentando
maiores didmetros médios.

No sitio B, verificaram-se diferencas significativas entre os
dois genétipos analisados, ambos de E. urophylla, apesar de
estarem sujeitos as mesmas condicBes edafoclimaticas.
Entretanto, os gendétipos possuem diferenca de 1 ano de
idade, sendo que o gendtipo 3 é o mais antigo (7 anos), e
apresenta maior valor no angulo de inclinacdo da placa de
perfuracdo. Apesar de serem gendtipos distintos, o0s
espécimes pertencentes ao sitio C ndo tiveram diferencas
significativas, estando seus valores médios bem préximos.

Inclinacio das placas de perfuracao
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FIGURA 3 - Angulo de inclinacéo da placa de perfuracio dos elementos de vaso em fungéo dos genétipos estudados.

Variagdo radial no &ngulo da placa de perfuracéo entre
0s genotipos

A variagdo radial (sentido medula-casca) da
inclinacdo da placa de perfuracdo observada no presente
estudo esté representada na Figura 4. Para todos os gendtipos
estudados, a inclinagdo da placa de perfuragdo foi menor na
posicdo radial intermediéria, se comparada a posi¢do externa

(casca) e interna (medula). De forma geral, maiores valores
de inclinacdo foram verificados na posicdo interna, mais
préxima a medula, com exce¢do dos genétipos 5 e 6 (sitio
C), os quais tiveram maiores valores de inclinagdo da placa
de perfuragdo na posi¢do externa, mais proxima a casca.
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Genotipo 1 - variacio radial
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FIGURA 4 - Variacdo radial no angulo de inclinagdo da placa de perfuracdo dos elementos de vaso dos genotipos estudados. (A e
B) Eucalyptus urophylla x E. grandis (genétipos 1 e 2), (C e D) E. urophylla (genétipos 3 e 4), (E) E. urophylla (genétipo 5), (F)
E. urophylla x E. camaldulensis (genotipo 6). Posi¢des radial: 1 = interno, 2 = intermediario e 3 = externo.

Diametro dos elementos de vaso em funcdo do angulo de
inclinacdo da placa de perfuragdo

Observou-se uma relacéo inversamente
proporcional entre o angulo da placa de perfuracdo e o

diametro dos elementos de vaso nos genétipos estudados.
Quanto maior o diametro tangencial dos elementos de vaso,
menor foi o angulo de inclinagcdo da placa de perfuragdo
(Figura 5).
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FIGURA 5 - Diametro tangencial dos elementos de vasos em fungéo do angulo de inclinacdo da placa de perfuragdo dos gendtipos

de Eucalyptus.

Comprimento dos elementos de vaso em fungdo do
angulo de inclinacao da placa de perfuracéo

As relagdes lineares entre comprimento e o angulo
de inclinacéo da placa de perfuracdo dos elementos de vaso
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apresentaram-se fortes, positivas e diretamente proporcionais
como observado na Figura 6. Assim quanto maior o

comprimento do elemento de vaso, maior é o angulo de
inclinagdo de sua placa.

31 i3 a5

Angulo da placa de perfuracio ()

FIGURA 6 - Comprimento dos elementos de vaso em funcdo do &ngulo de inclinacdo da placa de perfuracdo dos genétipos de

Eucalyptus.

Frequéncia dos elementos de vaso em fun¢do do angulo
de inclinacéo da placa de perfuracéo

A relagdo entre o angulo da placa de perfuracdo e a
frequéncia de elementos de vaso por mm?, é demostrada na

Figura 7, a qual se apresentou positiva e forte (R? = 0,6719),
ou seja, a medida que a frequéncia dos elementos de vaso
por mm? aumenta, a inclinacdo da placa de perfuracéo segue
0 mesmo aumento.
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FIGURA 7 - Frequéncia dos elementos de vasos em funcdo do angulo da placa de perfuracdo dos genétipos de eucalipto

Eucalyptus.

Didmetro das pontoacdes em fun¢do do angulo da placa
de perfuragdo

A relacdo entre o angulo da placa de perfuracéo e o
didmetro das pontoacdes vasculares é apresentada na Figura
8. A relacdo mostrou-se positiva e de grau médio (R? =

R

4,50

=

B
=

Pontoacies {pmj

=
=1
=

9

0,4398), ou seja, a medida que o didmetro das pontoages
aumenta, a inclinacdo da placa de perfuracdo também
aumenta, mas ndo foi comum a todos os gendtipos, ndo
sendo possivel estabelecer uma relagdo ao certo com outros
fatores.

o= 00988 + 2,8546
R = 4208

i 33 38

Angulo da placa de perfaracio ()

FIGURA 8 - Diametro das pontoacfes em funcéo do angulo da placa de perfuracéo para os diferentes genétipos de Eucalyptus.

Segundo estudos para caracteristicas anatdmicas da
madeira de eucalipto, alguns autores como Calonego et al.
(2005), Evangelista et al. (2010), Brisola e Demarco (2011),
Baldin et al. (2017), afirmam que as placas de perfuragéo
para essas espécies sdo simples. No entanto, ndo ha relatos
de estudos a cerca da inclinacdo da placa de perfuracéo para
espécies pertencentes ao género Eucalyptus. Os valores
médios encontrados para o angulo de inclinagdo da placa de
perfuracdo para os elementos de vaso, em todos 0s genotipos
de eucalipto foram entre 26-34°, com inclina¢do acentuada,
se comparada a outros trabalhos nessa tematica.

Ellerby e Ennos (1998) encontraram valores de
inclinacdo médios para modelos de placas de perfuracdo
simples e escalariformes entre 9-32°, respectivamente,
construidos em cilindros adaptados no intuito de avaliar a
resisténcia da placa de perfutragdo simples e escalariforme
ao fluxo de agua. Christman e Sperry (2010), trabalhando

com espécies 31 arbéreas, entre elas Cercis canadenses
(Fabales), Hedera helix (Apiales), Rhizophora mangle
(Malphigiales) e llex verticillata (Aquifoliales), avaliaram a
resisténcia ao fluxo das placas escalariforme em relacdo as
simples, encontrando variacdo de &ngulos de 5,3-24°.
Espécies mais derivadas tendem a apresentar essa inclinagéo
mais horizontal ao eixo do elemento de vaso, com menor
inclinagéo possivel.

Este fator, ao que parece, é evolutivo e determinante
para o sucesso dos vegetais, pois espécies sujeitas a estresses
hidricos podem apresentar uma inclinagdo de placa de
perfuragdo maior, ou seja maior seguranga hidrica, se
comparada aquelas onde é necessaria maior eficiéncia
hidrica. Ndo ha na literatura registros sobre a relagdo entre o
estress hidrico e o angulo de inclinagdo das placas de
perfuracdo, assim a discussdo aqui apresentada é baseada nos

Sci. Agrar. Parana., Marechal Candido Rondon, v. 18, n. 3, jul./set., p. 232-243, 2019



RelacBes morfo-anatdmicas...

conceitos tedricos sobre placa de perfuracdo e sua
morfologia.

Franklin (2013) tratando sobre a eficiéncias dos
vasos na conducdo de agua, esclarece de forma bem didatica
a influéncia do didmetro dos vasos, explicando que quanto
maior a largura do vaso, maior é a condutividade hidraulica,
sendo estes muito mais eficientes nessa funcdo quando
comparados aos vasos estreitos. Entretanto, a medida que
aumenta o diametro dos elementos de vaso a sua seguranca
reduz. Quando se projeta o diametro do elemento de vaso
para 0 vaso, 0 risco de cavitacdo e, consequentemente,
embolismo também aumenta, levando a sua perda da fungéo
de conducéo.

Do ponto de vista filogenético, o género Eucalyptus
L’Héritier pertence a familia botanica Myrtaceae,
considerado por alguns autores como sendo basal, por suas
caracteristicas monofiléticas, como a presenca de
fibrotraqueideos em sua estrutura anatdmica, apresentando
ainda a morfologia da placa de perfuracdo mais inclinada,
presenca de apéndice nos elementos de vaso, etc. No Brasil,
espécies desta mesma familia estdo distribuidas na tribo
Myrteae, subdividida em Myrtinae, Eugeniinae e Myrciinae,
nomeadas da tribo mais basal para aquela mais derivada,
conforme filogenia baseada em dados moleculares, onde
clados mais basais foram ocupados por Eucalyptus e
Callistemon, entre outros géneros (LUCAS et al., 2007
WILSON et al., 2005).

Entre os genétipos de Eucalyptus, os menores
valores médios foram obtidos nos genétipos 1 e 2 (sitio A),
enquanto o maior valor médio foi obtido pelo gendtipo 3
(sitio B), seguidos pelos gendtipos 5 e 6 (sitio C). Conforme
observado na Tabela 1, os genoétipos coletados no sitio A,
estavam sujeitos aos menores valores de precipitacdo anual,
se comparados aos demais gendtipos estudados, podendo
afirmar que, os dois gendtipos precisaram de maior
eficiéncia na conducdo hidrica, fator determinante na
morfologia dos elementos de vaso, fazendo com que a
resisténcia ao fluxo fosse diminuida pela tendéncia geral da
inclinacéo da placa de perfuracdo ser baixa.

Aqueles espécimes do sitio C por sua vez, estavam
sujeitos a maiores valores de precipitacdo anual,
possivelmente, sem necessidade de uma maior eficiéncia
hidrica. Christman e Sperry (2010), trabalhando com
resisténcia ao fluxo em placas de perfuragdo simples e
escalariformes, encontraram forte relacdo entre a resisténcia
hidraulica das placas simples e o angulo de inclinacdo da
placa de perfuracdo (R? = 0,60), onde a resisténcia diminuiu
conforme diminuicdo do &ngulo de inclinacdo da placa,
corroborando Ellerby e Ennos (1998).

Na variacdo radial, a maioria dos genotipos
obtiveram maiores valores de inclinagdo da placa de
perfuracdo na posicdo interna, proximo a medula, com
excecdo dos genotipos 5 e 6, na posicdo externa. Existem
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diferencas significativas e variacfes que ocorrem na madeira
no sentido medula-casca. O mesmo aconteceu com a
inclinacdo da placa de perfuracdo, porém era esperado que o
angulo da placa de perfuragédo fosse menor préximo a casca
(externa), se comparado as demais posicdes, pois nessa
regido estd o “alburno” (xilema ativo), onde ocorre a
conducdo propriamente dita. No entanto, menores valores
médios para inclinagdo da placa de perfuracdo para todos os
genotipos foram encontrandos na posicdo intermediaria. Isto
ocorreu, provavelmente, devido a idade dos espécimes,
sendo constituido apenas por madeira considerada juvenil,
ou seja, o tecido xilematico em formacédo e quantativamente
heterogéneo, no que tange as dimensdes celulares.

Para a variagdo radial, Ribeiro et al. (2011)
ressaltaram que, nos primeiros anos de vida da planta ocorre
uma alta atividade cambial, as células tendem a ser mais
largas, com acentuados diametros e posteriormente tendem a
estagnar-se. Tomazello Filho (1987) observou uma variacéo
radial em diversas espécies de Eucalyptus, onde o
comprimeto e didmetro dos elementos de vaso aumentava e a
frequéncia diminufa. A diferenca em termos de madeira
juvenil, comparada aquela adulta esta na magnitude das
alteracBes anatdmicas e fisicas que ocorrem no sendido
medula-caAmbio (CALONEGO et al., 2005).

A maior frequéncia e menor diametro dos elementos
de vaso proximo a medula (posicdo interna) pode ser
justificada pela maior taxa de crescimento do vegetal nos
primeiros anos de vida, necessitando de maior eficiéncia no
transporte hidrico, sem deixar a seguranca de lado, pois
maior nimero de elementos de vaso com menores didmetros,
ajuda a planta na prevencdo contra embolia e cavitacdo. A
diversidade estrutural no xilema secundario estd em grande
parte condicionada as variagBes ambientais, pois a evolugéo
ou derivacdo estd diretamente relacionada a disponibilidade
hidrica e ao desenvolvimento de estratégias para maximizar
a condutividade hidraulica e diminuir a cavitagdo e
resisténcia ao fluxo (ELERBY e ENNOS, 1998; SPERRY,
2003).

Entre o didmetro das pontoac@es e a inclinacdo das
placas de perfuracdes, a relagio parece ser estreita. A medida
que o didmetro das pontoagBes aumenta, mais inclinada fica
a placa de perfuragdo. E possivel que, com a diminuicdo do
didmetro da pontoacdo e da inclinacdo da placa final de
perfuracdo, a resisténcia ao fluxo na dire¢do axial torna-se
mais eficiente. A relacdo pode ser semelhante ao que ocorre
em plantas que possuem pontoagdes guarnecidas, que sdo
quase fechadas, e estdo presentes em espécies sujeitas a
maiores dificuldades hidricas. Marcati et al. (2006) ressaltam
que, a ocorréncia de pontoacbes guarnecidas sdo
caracteristicas de espécies sujeitas ao estresse hidrico e que
pontoacBes simples sdo caracteristicas daquelas que ndo
estdo sob este tipo de estresse. No entanto a planta pode
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compensar diminuindo a abertura das mesmas e aumentando
o fluxo axial.

Estudos mais aprofundados, inclusive com espécies
nativas, sdo necessarios e fundamentais para compreensdo de
relagbes mais robustas entre o angulo de inclinacdo da placa
de perfuracdo e os demais caracteres anatdbmicos do xilema
secundario de espécies ou espécimes provenientes de
condicBes ambientais distintas.

CONCLUSOES

Os elementos de vaso dos gendtipos de Eucalyptus
tiveram inclinacdo da placa de perfuracdo entre 24-37°, em
relacdo ao eixo axial do elemento traqueal.

Os menores valores no angulo de inclinagdo foram
encontrados na posicdo 2 (intermediéria).

Ao contrario do esperado, 0os maiores valores foram
observados na posicdo 1 (interno - préximo a medula),
seguidos pela posi¢do 3 (externo-proximo a casca).

O aumento nos comprimentos dos elementos de
vaso, frequéncia por mm? e didmetro das pontoacBes é
diretamente proporcional a inclinagdo da placa de
perfuragéo.

O diametro dos elementos de vaso por sua vez
apresenta relagdo inversa, ou seja, a medida que o didmetro
aumenta, o angulo de inclinagdo da placa de perfuragdo
diminui.
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