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RESUMO - Arquitetura hidrdulica de Xylopia aromatica (Lam.) Mart. (Annonaceae):
variagoesdentro de individuos e entre classes de alturas. O transporte de agua pelos vasos de
xilema possui uma importancia fundamental para aspectos da estratégia bioldgica das plantas, como
sua sobrevivéncia e reproducdo. Estudamos variagdes na distribuicdo do niimero e tamanhos de
vasos, na densidade da madeira e na condutancia potencial maxima de raiz, caule e ramo de Xylopia
aromatica (Annonaceae). Amostramos trés individuos pequenos, médios e grandes para as analises
e fizemos comparagdes dos atributos hidraulicos dentro dos individuos médios e entre os individuos
de diferentes estaturas. A densidade da madeira apresentou uma tendéncia de gradiente crescente da
raiz profunda para o caule e decrescente do caule aos ramos. Os didmetros dos vasos tiveram uma
tendéncia decrescente da raiz profunda até o ramo. Nao encontramos diferenca significativa no Kpt
entre as partes da planta. Também encontramos tendéncias a variagdes desses atributos entre
individuos de estaturas diferentes. Os resultados sdo em parte consistentes com o “trade-off” entre

eficiéncia de condutividade de dgua e resisténcia a cavitagao.



Introduciao

O transporte de longa distdncia de dgua em plantas vasculares possui uma importancia
fundamental na reposi¢do de dgua perdida na transpiracdo, prevencao de dissecacdo e manutencao
da fotossintese. Em angiospermas, este transporte ¢ realizado pelos elementos de vaso do xilema e
pode conferir vantagens e desvantagens para o ajuste das plantas as mudancas na disponibilidade de
agua do meio, contribuindo para a seu sucesso de sobrevivéncia e reprodugdo e influenciando suas
relacdes ecolodgicas (Tyree & Ewers 1991).

O transporte de agua através do xilema ¢ um processo passivo, movido pela diferenca de
potencial hidrico no continuo solo-planta-atmosfera, no qual a for¢a motriz ¢ a evapotranspiragao.
De acordo com a teoria da tensdo-coesdo, a evaporagao da agua nas paredes celulares do mesofilo
puxa a agua nos poros das paredes, mas as forgas capilares impedem o deslocamento do menisco,
colocando a coluna de dgua sob uma diferenca de pressdo hidrostatica negativa que ¢ transmitida
para o solo pelos vasos do xilema fazendo com que a dgua entra na raiz (Hacke & Sperry 2001).

O funcionamento do sistema de transporte de 4gua ¢ comumente exemplificado com a
analogia da lei de Ohm, onde as partes da planta sdo tomadas como uma série de resisténcias ao
fluxo de dgua, que ¢ o produto entre a diferenca de potencial hidrostatico e a condutancia oferecida
pelas diferentes partes da planta (Tyree & Ewers 1991). Muitos estudos utilizam como modelo da
condutividade dos vasos do xilema a lei de Hagen-Poiseuille para fluxo de fluido em tubos
cilindricos circulares e perfeitos, descrito através da equagdo: Kp = (mp. (128.1)™").D*, onde Kp ¢ a
condutividade potencial maxima (Kg s MPa m™), p ¢ a densidade do fluido (Kg m>), n ¢é a
viscosidade dindmica do fluido (MPa s™) e D ¢ o didmetro do vaso (m) (Tyree & Ewers 1991). A
condutividade potencial maxima se distingue da real por considerar os vasos circulares e por ndo
considerar a ndo linearidade dos vasos ao longo do caule, dentre outras varidveis. Esse problema
metodoldgico ¢ ainda mais complicado por a condutividade ser proporcional a quarta poténcia do

diametro do vaso, o que leva pequenos erros de medida a possuirem um peso muito grande.



Estudos tém mostrado cada vez mais relagdes entre a arquitetura hidraulica de plantas e
atributos da historia da vida de plantas como taxa de crescimento e altura méaxima, controle de uso
de 4gua, deciduidade e vulnerabilidade a cavitacdo (Tyree & Ewers 1991). Particularmente
relevante para este estudo ¢ o “trade-off” entre condutividade hidraulica e resisténcia a cavitagao.

A cavitagdo ocorre quando a diferenga de pressao hidrostatica se torna muito negativa e
causa o rompimento da coluna de 4gua. No local do rompimento, forma-se, inicialmente, um vacuo,
que € posteriormente preenchido pelo ar que estava diluido na agua, formando uma bolha de ar com
pressdo proxima a da atmosfera, impedindo o fluxo de agua (Tyree & Ewers 1991).

Estudos tém encontrado uma relagdo inversa entre o diametro dos vasos ¢ a resisténcia a
cavitagdo (Poorter et al. 2010), o que leva ao “trade-off” entre condutividade e seguranca. Ao
menos resisténcia a cavitagdo por congelamento ¢ inversamente proporcional ao didmetro dos vasos
(Chave, J. et al. 2009). Foi, também, sugerido por Chave, J. et al. (2009) que h4 uma relagdo direta
da densidade da madeira com a resisténcia a cavitagao.

Outro fator relacionado a este “trade-off” ¢ a utilizagcdo de poucos vasos grandes pela planta
que podem conferir uma maior eficiéncia no transporte de 4agua com menor custo, mas,
simultaneamente, a perda de um vaso grande significaria um enorme prejuizo para a planta em
relacdo a perda de um vaso pequeno. Vale ressaltar que esse “trade-off” existe devido ao fato da
condutividade ser proporcional a quarta poténcia do diametro,

Entendendo que ha variagdes da arquitetura hidraulica da planta dependendo de sua
necessidade fisioldgica, e da fungdo de cada parte da planta e que estas variam conforme a estatura
da planta, este estudo avaliou variagdes na arquitetura hidraulica de diferentes partes de individuos
de Xylopia aromatica de mesma estatura e de estaturas diferentes. Isto foi feito testando duas
hipoteses. (1) Ha diferencas entre didmetros dos vasos, condutividade e densidade de madeira entre
partes de individuos de estatura média, (2) Ha diferencgas entre didmetros dos vasos e condutividade

entre individuos de estaturas diferentes e entre partes destes individuos.



Material e métodos

A éarea de coleta foi o fragmento do Valério, no cerrado de Itirapina, SP, situado entre
22°13" S e 47°48° W administrada pelo Instituto florestal de Estado de Sao Paulo, na estagdo
experimental de Itirapina (Miranda-Melo et al. 2007). O fragmento do Valério encaixa-se em uma
fisionomia de cerrado denso até cerradao.

Coletamos as amostras de madeira no dia 1° de fevereiro de 2010, na estagdo chuvosa.
Designamos trés classes de tamanho para os individuos coletados: pequenos, de 0,6 m a 0,8 m de
altura; médios, de 2,3 m a 3 m; e grandes, de 7 a 10 m. Em cada classe, amostramos trés individuos,
coletando amostras da raiz pivotante, na jun¢do com o caule € na por¢do terminal, exceto para os
individuos grandes; da raiz lateral; do caule; do galho, estrutura ligada ao caule, exceto para os
individuos pequenos; e do ramo, estrutura ligada aos galhos e que contém as folhas, das plantas.
Para tais coletas, usamos podao, enxada, facdo e um trado para madeira. Usamos parte das amostras
de cada regido da planta para o preparo de laminas para analise da anatomia dos orgaos, utilizando
micrétomo e coloracdo com Azul de Astra e Safranina. A outra parte usamos para a estimativa da
densidade da madeira através da medicdo do volume ¢ da massa seca das amostras com uma
balanga de precisao.

Ap0s o preparo das laminas, fotografamos a imagem do microscopio em um aumento de 120
vezes utilizando uma camera digital compacta posicionada junto a lente ocular do microscopio.
Cada lamina continha mais de um corte da mesma regido. Tiramos seis fotos por lamina. As
imagens foram transferidas para o programa ImageJ. Em cada imagem, dispomos um quadrado de
area constante igual a 0, 29 mm” para estimativa da area dos vasos do xilema ativo nesta area para
posterior extrapolacdo para a area total do xilema ativo da sec¢do do corte anatomico. As areas de
xilema ativo foram estimadas com auxilio de um paquimetro, descontando-se as areas de medula e
floema. Consideramos que a sec¢do transversal de cada vaso era um circulo perfeito e estimamos, a

partir das areas dos vasos, seus diametros.



Para o célculo da condutividade potencial maxima Kp (kg m”' MPa' s™) utilizamos a
equagio de Hagen-Poiseuille com a densidade do fluido (p) igual a 998,2 kg m™ a 20 °C ¢ a
viscosidade (1) igual a 1,002 x 10” Pa a 20 °C.

Para a condutividade potencial maxima total (Kpt) somamos os Kp de cada vaso de nossa
amostra e multiplicamos pela razao entre a area de xilema ativa da secdo transversal que analisamos
(Ax) e a 4rea de nossa amostra (Aa), segundo a equacdo: K,=) Kp (Ax.Aa™)

Para o céalculo da condutividade potencial maxima especifica multiplicamos o Kpt pela
densidade de vasos (DV), segundo a equagdo: Kh=(mp..(128n)") . DV . ¥ Dy* Dy=[(1.0"
hER, 4

Usamos o programa Statistica 7 para as analises estatisticas e o Microsoft Excel para fazer

as figuras.

Resultados

Nao encontramos diferenga significativa no Kpt entre as partes da planta segundo o teste de
Duncan, apesar de haver uma tendéncia de um gradiente crescente dos ramos para a raiz (figura 1).
Encontramos diferenca significativa entre as densidades da madeira das diferentes partes da planta:
a por¢ao superior da raiz pivotante e o caule apresentaram as maiores densidades. Ha uma tendéncia
de aumento de densidade da raiz para o caule e diminuicdo do caule para o ramo (figura 2).
Também encontramos uma tendéncia a diminui¢do dos tamanhos médios e maximos dos vasos do
xilema partindo da raiz até os ramos (figura 3).

Na nossa amostra de 0,29 mm® do xilema ativo de cada parte dos individuos médios, os
ramos apresentaram maior nimero de vasos concentrados em classes de didmetros pequenos; raizes
apresentaram poucos vasos, distribuidos homogeneamente pelas classes de diametro; caule e galho
apresentaram um numero baixo de vasos com uma maior concentragdo em classes intermedidrias de

didmetro de vaso. Apenas as raizes possuiam vasos nas maiores classes de didmetro (figura 4).



O Kp por classe de diametro dos vasos foi exponencialmente maior nas maiores classes para
todos os orgaos, enquanto as classes menores, mesmo em grande quantidade, contribuiram muito
pouco para o Kpt (figura 5). Na raiz, os vasos que contribuiram mais para o Kpt foram vasos de
maior didmetro que os maiores vasos das outras partes. No caule e no galho, a diminui¢cdo do
nimero de vasos, com o aumento do didmetro, exibiu um aumento muito grande na contribuicao
cumulativa para o Kp.

Os diametros médio e maximo entre os diferentes tamanhos de planta apresentaram uma
tendéncia de diminui¢do partindo da raiz para o ramo. Além disso, a amplitude de variacdo do
tamanho dos vasos entre ramo e raiz aumenta com o aumento do tamanho das plantas. (figura 6).
Todos os tamanhos de planta apresentaram uma tendéncia a ter poucos vasos de grande calibre
(figura 7).

A distribui¢do do nimero de vasos por classes de diametro e por partes da planta nos
diferentes tamanhos de plantas (figura 8) apresentou uma tendéncia a maior quantidade de vasos de
menor didmetro no galho em todos os tamanhos de planta. Todos os o6rgdos, além do galho,
apresentaram maior quantidade de vasos intermediarios em relagdo a vasos pequenos e grandes.

Observamos diferengas nas contribui¢des das classes de didmetro no Kpt entre as partes das
plantas de todos os tamanhos (figura 8). Encontramos uma tendéncia de maior contribuicdo de
vasos maiores para o Kpt da raiz para todos os individuos. Em todos os 6rgdos, foram os maiores

vasos que tiveram as maiores contribui¢des para o aumento do Kpt para todos os individuos.

Discussao
Nas plantas médias, as densidades da madeira do ramo e do galho se mostraram semelhantes
entre si e diferentes do caule e das raizes pivotantes superficial e profunda. Esperdvamos que a
densidade do caule fosse a maior, mas o caule apresentou a segunda maior densidade, precedido

pela porcdo superior da raiz pivotante. Ambas as partes suportam a maior parte da massa da arvore,



o que sugere que a densidade pode estar relacionada com a sustentagdo mecanica da planta. A
densidade da madeira pode estar também relacionada a resisténcia a cavitagdo (Poorter et al. 2010 ).

A diferenca entre os Kpt de cada parte ndo foi significativa, mas houve uma tendéncia de
diminuicdo do Kpt da raiz profunda até o ramo, nas plantas médias. O ramo e o galho eram mais
parecidos entre si e diferentes do caule e das raizes, os quais também eram muito semelhantes entre
si. A tendéncia sugere que uma diferenca mais significante entre as partes das plantas poderia ser
encontrada se o nimero de arvores médias estudadas fosse maior.

Os didmetros médios e maximos dos vasos, nas plantas médias, apresentaram uma tendéncia
de gradiente decrescente da raiz profunda até o ramo, o que vai de acordo com a hipotese de que a
estrutura hidraulica da planta varia do apice inferior até o superior. Além disso, considerando que a
lei de Hagen-Poiseuille diz que a condutincia é proporcional a quarta do didmetro do vaso,
podemos inferir que, em X. aromatica, o Kpt deve decrescer da raiz para os ramos, demonstrando
uma boa conformidade com o gradiente de potencial de pressdo na planta, que segue o mesmo
padrdo (Tyree 1991).

Com relagdo ao didmetro dos vasos e suas respectivas contribuigdes para o Kpt da area
amostrada nas plantas médias, podemos ressaltar a grande importancia dos vasos de maior calibre
em relacdo aos de menor em todos os 6rgdos. O ramo foi a parte que melhor ilustrou a pouca
contribuicdo que um grande nimero de pequenos vasos em comparagdo com um pequeno nimero
de grandes vasos. Outra observacdo que corrobora fortemente essa idéia ¢ o fato de haver uma
diminui¢do do nimero de vasos a partir de um didmetro de 91,2 pm no galho e no caule, mas um
aumento muito grande na contribui¢do para o Kpt dessas partes, gracas ao aumento do calibre dos
Vasos.

Segundo a relagdo de Hagen-Poiseuille, um pequeno aumento no didmetro de um vaso pode
significar um aumento dramadtico na condutancia especifica do mesmo (McElrone et al. 2010).
Nossos dados apontam nessa dire¢do. Ainda, podemos discutir a relagdo da condutancia de cada

parte da planta com a respectiva fungdo, ou seja, a raiz, 6rgdo com a menor diferenca de potencial



de pressdo em relagdo ao meio, ¢ responsavel pela captagdo de dgua para toda a planta e, por isso,
precisa ter uma condutancia alta. Assim, seus vasos exibem os maiores calibres de vaso.

Em todas as classes de tamanho, o ramo foi a estrutura que apresentou o maior
numero de vasos com didmetros pequenos, contudo, distribuidos em maior quantidade ao longo da
estrutura, enquanto que sua contribuicdo ao Kpt da planta foi baixo; em contrapartida, a raiz foi a
estrutura que apresentou o menor nimero de vasos, contudo, estes tinham um didmetro de maior
tamanho; € notorio que uma infima variagdo no diametro destes causava uma grande contribuicao
para o Kpt da planta. Este resultado condiz com a lei de Poiseuille.Os resultados confirmam as
hipoteses levantadas. A arquitetura hidrdulica das diferentes partes da planta estd intimamente
relacionada as funcgdes que elas desempenham na planta, o que afeta diretamente no tamanho do
didmetro dos vasos. Mudangas ontogénicas também foram observadas, sendo que as plantas de
maior tamanho apresentaram os maiores didmetros de vasos e que o tamanho destes decresceram da
planta de tamanho médio para a pequena. Contudo, essa afirmativa ¢ valida para os vasos de raizes
e caule, ja que foi percebido um padrdo no didmetro dos vasos de galho e ramo entre as diferentes
classes de tamanho, variando-se somente a quantidade destes vasos por estrutura. Notou-se com
isso, que hd um “trade-off” entre didmetro e nimero de vasos, j& que quanto maior o didmetro dos
vasos, menor o numero destes na planta, enquanto que quanto menor o didmetro dos vasos, maior o
numero destes na planta. Isso remete a um segundo “trade-off” entre condutincia total da agua e
seguranca da planta, uma vez que quanto maior o didmetro dos vasos, maior o risco de cavitagdo, ou
seja, quanto maior a eficiéncia da planta em condu¢do de 4gua, maior serd também o risco de

formagao de embolia.

Sendo a transpiracdo da planta a forca motriz de todo o processo de movimento
ascendente da 4gua nos vasos do xilema, ¢ importante ressaltar que a arquitetura hidraulica tem
implicagdes no entendimento do transporte de dgua do solo a atmosfera (interagdes biosfera-
atmosfera); questdes de cunho ecoldgico e evolutivo também podem ser respondidas através de

estudos mais aprofundados em arquitetura hidraulica de plantas, ja que a disponibilidade de 4dgua



em um determinado local afeta a configuragdo desta arquitetura e espécies com maior resisténcia a

cavitagdo podem ter maiores taxas de sobrevivéncia quando expostas a secas severas.
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Figura 1. Variagdo do Ktp (kg m™ MPa"' s') em diferentes partes da planta de média estatura. A
condutincia hidrica apresenta um gradiente do ramo para as raizes sendo maior na parte da raiz

junto ao caule.
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Figura 2. Varia¢do de densidade da madeira em diferentes partes da planta de média estatura. Ha
uma tendéncia de aumento de densidade da raiz para o caule e diminui¢do do caule para o ramo. O

caule e a raiz pivotante superficial apresentam a maior densidade.
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Figura 3. Didmetro médio e maximo dos vasos do xilema de plantas de média estatura. Em ambos
0os casos, ocorre um aumento do
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Figura 4. Variacdo do numero de vasos em area de 0,29mm", por classe de diametro em cada parte
da planta média. O ramo possui grande quantidade de vasos pequenos em comparacdo as outras

partes. A raiz possui 0 menor numero de vasos, mas possui vasos nas maiores classes.
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Figura 5. Média cumulativa da contribuicao dos Kp (em %) das diferentes classes de tamanhos de
vasos. As maiores contribui¢des para aumento dos Kp estdo nos maiores vasos, nas quatro partes da
planta média.



Didmetro médio dos vasos (um)

Diametro maximo dos vasos (um)

180

160

140

120

100

80

60

40

20

350

300

250

200

150

100

50

= Raiz profunda
® Raiz superficial
= Caule

= Galho

ORamo

u

Médio Pequeno

Figura 6. Diametro médio e maximo dos vasos do xilema (um) por tamanho da planta. Em todas as

classes, os didmetros médio e maximo dos vasos do xilema aumentam do ramo para a raiz. Além

disso, a amplitude de variagdo do tamanho dos vasos entre ramo e raiz aumenta com o aumento do

tamanho das plantas. Isso sugere um forte ajuste hidraulico com mudangas ontogenéticas.
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Figura 7. Distribui¢do da frequéncia de vasos por classe de didmetro e por tamanho dos individuos.
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Figura 8: Média do ntimero de vasos e contribui¢do cumulativa para o Kpt (%) por classe de
tamanho do diametro dos vasos do xilema. Em todas as classes de planta, um pequeno aumento no

calibre dos vasos aumenta drasticamemte sua contribui¢do para o aumento do Kp.

Apéndice: Fotomicrografias dos cortes transversais das diferentes partes de um individuo médio de

Xylopia aromatica



Figura 1: Corte transversal da raiz pivotante

profunda de uma planta média.

Figura 2: CT de caule de uma planta média.

Figura 3: CT de ramo de uma planta média.



