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RESUMO

Este estudo avaliou a variabilidade fenotipica e a anatomia hidraulica de Andira fraxinifolia (Fabaceae) distribuida em
diferentes regifes fitogeograficas de Mata Atlantica e Cerrado. Os indices de plasticidade fenotipica, condutividade,
mesomorfismo, vulnerabilidade, resisténcia tedrica a implosao do vaso e resisténcia tedrica a implosdo da fibra foram
calculados e as médias dos atributos funcionais quantitativos foram comparadas por ANOVA e a analise de componentes
principais foi usada para avaliar a maior variancia dos dados. O indice de plasticidade fenotipica revelou que os atributos
funcionais da madeira da espécie sdo pouco plasticos, com excecédo da frequéncia de vasos e da largura do raio, atributos
que melhor explicam as diferencas entre as formacgdes. A disponibilidade hidrica potencial de cada formag&o parece ter
influenciado o investimento da planta em ajustes estruturais que proporcionem maior condutividade hidrica. Os resultados
evidenciaram diferengas significativas para as caracteristicas quantitativas do lenho de Andira fraxinifolia entre as
formacd@es fitogeograficas estudadas, sendo o ambiente da Restinga mais restritivo e o do Cerrado mais favoravel ao
desenvolvimento da espécie.

Palavras-chave: angelim, heterogeneidade ambiental, plasticidade fenotipica, anatomia da madeira

Structural and hydraulic plasticity of Andira fraxinifolia (Fabaceae) wood in
Atlantic Forest and Cerrado formations

ABSTRACT

This study evaluated the phenotypic variability and hydraulic anatomy of Andira fraxinifolia (Fabaceae) distributed in
different phytogeography regions of the Atlantic Forest and Cerrado. The indices of phenotypic plasticity, conductivity,
mesomorphism, vulnerability, theoretical resistance to vessel implosion and theoretical resistance to fiber implosion were
calculated and the means of the quantitative functional attributes were compared by ANOVA and main component
analysis was used to evaluate the greater variance of the data. The phenotypic plasticity index revealed that the functional
attributes of the species’ wood are not very plastic, except for the frequency of vessels and for radius width, attributes
that best explain the differences between the formations. The potential water availability in each formation appear to have
influenced the plant's investment in structural adjustments that provide greater water conductivity. The results evidenced
significant differences for the quantitative characteristics of Andira fraxinifolia wood among the studied phytogeography
formations, the Restinga environment being more restrictive and the Cerrado more favorable to the development of the
species.

Keywords: angelim, heterogeneous environments, phenotypic plasticity, wood anatomy

Introducéo

A capacidade que 0s organismos possuem
de apresentar alteracbes morfoanatémicas,
fenoldgicas ou fisioldgicas sob a influéncia da
heterogeneidade ambiental é conhecida como
plasticidade fenotipica. Em consequéncia disso, a
plasticidade possibilita ao vegetal explorar nichos
mais ricos em recursos e ampliar sua distribuicéo
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geogréafica (Martins et al., 2020). Estudos de
plasticidade tém sido mais frequentes em plantas,
devido a facilidade de aclimatacéo e fixacao desse
grupo em relacdo aos animais (Sultan, 2000).

A plasticidade pode afetar direta ou
indiretamente as interacfes dos organismos com o
ambiente. Dentre os principais fatores que estéo
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ligados a essas interacdes, podem ser citados os
bidticos, como os herbivoros, e abioticos, como a
temperatura, luminosidade e nutricdo do solo
(Arnold et al., 2019). Historicamente, a folha tem
sido o 6Orgdo vegetal mais estudado para se
compreender a producdo de respostas plasticas em
funcdo da sua grande exposicdo ao ambiente e
rapida aclimatagdo (Cabral et al., 2018; Dirksen e
Melo Junior, 208; Lopes et al., 2019; Franca e Melo
Junior, 2021; Amboni et al., 2022). Entretanto, o
uso de atributos da madeira para descrever
respostas plasticas das espécies ao ambiente,
campo tradicional da anatomia ecoldgica (Baas et
al., 1983), tem sido alvo crescente de trabalhos
ecoldgicos funcionais (Melo Janior et al., 20173;
Melo Janior 2017b; Jantsch et al., 2018; Melo
Junior et al., 2018; Almeida et al., 2019).

Atributo funcional é qualquer caracteristica
morfoldgica, fisioldgica ou fenoldgica mensuravel a
nivel individual, sem referéncia ao meio ambiente ou
a qualquer outro nivel de organizacdo (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013). A importancia de estudar
tais atributos, ao longo de gradientes ambientais,
elucida importantes estratégias adaptativas das
plantas, suas interacOes interespecificas e a forma
como o individuo responde aos estimulos e as
mudangas do meio (Martins et al., 2020). Estas
respostas podem ser estimadas por meio do uso dos
indices de diversidade funcional e de plasticidade
fenotipica que permitem o entendimento acerca do
funcionamento do ecossistema, da biologia e ecologia
evolutiva dos organismos (Bongers et al., 2019; Martins
etal., 2020).

Em estudos acerca da plasticidade estrutural
e hidraulica da madeira, observa-se que as estratégias
ecoldgicas podem ser pensadas a partir do trade-off
entre os atributos funcionais da planta e os fatores
ambientais, gerados por restri¢des fisicas, fisiologicas
ou ontogénicas. O trade-off da evolugdo do xilema
reflete 0 mecanismo adaptativo entre seguranca e
eficiéncia no transporte de dgua (Bhaskar et al., 2007),
que implica no transporte hidrico seguro, buscando
minimizar os efeitos do estresse mecénico associado a
formagéo de bolhas dentro dos vasos, que bloqueiam
o transporte de agua (Baas et al., 2004). Este principio,
embora controverso (Gleason et al., 2016), tem sido
corroborado por estudos realizados com diversas
espécies e floras da regido tropical do globo (Barajas-
Morales, 1985; Ledn H., 2002, 2011, 2012, 2014),
incluindo importantes trabalnos com  espécies
florestais dos biomas brasileiros que tém sinalizado a
interdependéncia entre estrutura do xilema e o aporte
hidrico do ambiente (Soffiatti et al., 2016; Melo Jinior
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e Boeger, 2017; Melo Junior et al., 2017c; Melo Junior
etal., 2018).

Andira fraxinifolia Benth (Fabaceae) é
uma planta lenhosa, perenifdlia, heliofila e seletiva
higrofita, endémica no Brasil e caracteristica da
Mata Atlantica (Ramos et al., 2020). A espécie é
comumente utilizada na construcdo civil e também
recomendada para paisagismo em geral, devido
suas caracteristicas ornamentais (Lorenzi, 1992),
além de ser utilizada como base na obtencdo de
uma droga com propriedade anti-helmintica (Silva
et al., 2006). Ocorre em abundancia em florestas
tropicais na costa atlantica do pais e pode ser
encontrada desde o Ceara até Santa Catarina,
Maranh&o e Minas Gerais (Ramos et al., 2020).
Contudo, essa espécie também pode ocorrer em
florestas latifoliadas no planalto, em vegetacdes
secundarias e no interior de floresta priméria densa
(Ramos et al., 2020). Levantamentos floristicos
realizados por diversos autores apontam a presenca
da espécie em regides de campo rupestre (Queiroz
etal., 1996), floresta paludosa (Rocha et al., 2005),
areas de mucununga (Meira Neto et al., 2005),
floresta estacional em area de ecotono (Stavis et al.,
2020), floresta ombroéfila aberta (Gomes et al.,
2022), caatinga (Serafim-Filho et al., 2021) e
restinga (Jesus-Santos et al., 2022).

Um trabalho realizado com populagdes de
Andira fraxinifolia em duas formaces de restinga
no sul do Brasil observou que, apesar da espécie
apresentar variagcdes morfoldgicas para os atributos
funcionais analisados, tais ajustes ndo foram
significativos o suficiente para gerar uma
divergéncia fenotipica entre as populagdes,
considerando a microescala espacial estudada
(Silva et al., 2016).

O presente estudo objetivou avaliar a
hidraulica e o potencial plastico de atributos
funcionais da madeira da espécie Andira
fraxinifolia Benth. (Fabaceae) distribuida em
diferentes regibes fitogeograficas da Mata
Atlantica e do Cerrado. Tem-se como hip6tese que
Andira fraxinifolia (Fabaceae) possua elevada
plasticidade nos atributos do xilema que resultem
em vantagens adaptativas que potencializem sua
condutividade hidrica em ambientes heterogéneos.

Material e métodos

Coleta do material

O estudo foi realizado a partir de amostras
de madeira do caule de Andira fraxinifolia
selecionadas por meio de triagem em banco de
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dados da rede Species Link, referente as colegoes
de xilotecas brasileiras. As amostras foram
adquiridas por meio de permuta com a Xiloteca da
Universidade da Regido de Joinville (JOlw),
resultando em materiais procedentes dos biomas da
Mata Atlantica e Cerrado representados pelas
seguintes formacfes: Restinga, Floresta de
Transicdo e Floresta Ombrdfila Densa de Terras
Baixas (SC) e Mata Ciliar (MG), sendo uma
amostra de cada formacéo estudada. Devido ao fato
de néo ter sido realizada coletas em campo para
esse trabalho, ndo houve padronizagéo no tamanho
das amostras.

A amostra do Cerrado esta registrada na
Xiloteca Calvino Mainieri (BCTw), do Instituto de
Pesquisas Tecnologica, sob registro BCTw 1560.0
Cerrado tem o clima classificado como Aw de
Kdppen (tropical Umido), com a presenca de
invernos secos e verdes chuvosos, podendo ocorrer
o clima Cwa (temperado quente), ao sul do bioma
e em locais mais altos da regido central, acima de
1200 m de altitude (Eiten, 1994). Predomina um
regime pluviométrico anual médio na ordem de
1500 mm, variando de 400 mm na estacdo seca
(nos meses de maio a outubro) a 2.200 mm na
estacdo chuvosa (nos meses de setembro a abril)
(Silva et al., 2008), e sua vegetacdo apresenta
aspecto xeromérfico (Coutinho, 1978; Eiten,
1994).

A regido de coleta na formacao de Floresta
Ombrofila Densa de Terras Baixas (26°27'15,7"'S e
48°55'45,6"0) possui clima subtropical Umido
(Cfa) (Alvares et al., 2013). A temperatura média
anual é de 20,9°C, com precipitagdo meédia é de
1613 mm/ano (Knie, 2002) e o solo é tido como
Cambissolo. A amostra esta registrada na Xiloteca
Joinvillea (JOIw), da Universidade da Regido de
Joinville — UNIVILLE, sob registro JOIw 642.

Os individuos de Floresta de transi¢do
(JOlw 988) e de Restinga foram coletados no
Parque Estadual do Acarai, localizado em Séo
Francisco do Sul (26°14'36"S e 48°38'17"0), regido
gue apresenta clima subtropical Umido, com verdes
chuvosos e invernos secos (Cfa de Képpen), tendo
influéncia da umidade maritima. A temperatura
média anual é de 21,2°C e o indice pluviométrico
varia em torno del830 mm/ano. O solo é
classificado como Espodossolo FerrihumilGvico na
Restinga e Espodossolo Ferrihumilivico e
Organossolo Haplico para a formacéo de Floresta
de Transi¢do (Melo Junior e Boeger, 2015).
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Preparo e caracterizagdo anatémica e hidréaulica da
madeira

De cada amostra de madeira foram
confeccionados corpos de prova para posterior
preparagao histoldgica. O material foi amolecido por
meio de cozimento em agua e glicerina (Ferreirinha,
1958) e posteriormente seccionado em micrétomo de
deslize, nos planos transversal, longitudinal tangencial
e longitudinal radial. Os cortes resultantes foram
clarificados em hipoclorito de soédio, corados em
safranina hidro-etanolica 50%, desidratados em série
alcodlica crescente, fixados em acetato de butila
(Johansen, 1940) e montados sobre resina sintética do
tipo verniz vitral (Paiva et al., 2006). Material
dissociado foi obtido por meio do protocolo
modificado de Franklin (1945); sendo a amostra de
lenho submersa em solucéo de &cido acético glacial e
peroxido de hidrogénio (1:1) e mantida em estufa, a
70°C, durante 48 horas ou mais. Em seguida, o
material foi lavado em 4gua destilada, corado em
safranina hidro-etandlica 50%, desidratado em série
etanolica decrescente e montado em resina sintética.

Tanto para a caracterizacdo anatébmica da
madeira quanto para a biometria de atributos
quantitativos foram consideradas as recomendac6es
do comité da IAWA (1989). Foram analisados o
didmetro tangencial e comprimento dos elementos de
vasos ([m), densidade dos vasos (n°/mm2), didmetro
das pontoac@es intervasculares (um), comprimento,
espessura das paredes e diametro do lume das fibras
(um), altura e largura do parénquima radial (um),
onde as medidas anatdbmicas foram obtidas por meio
do uso do software Dino Eye 2.0, acoplado a
microscopio de luz transmitida Olympus CX
200.Com base nesses atributos foram obtidos os
indices de: i) plasticidade fenotipica, onde o IPF =
(méximo-minimo)/maximo; ii) condutividade, dado
por r*/F (média dos raios dos elementos de vaso
elevada a quarta poténcia pela densidade de vasos); iii)
vulnerabilidade, por D/F (didmetro do vaso pela
densidade); iv) mesomorfia dado pela razdo entre
indice de vulnerabilidade e comprimento do elemento
de vaso (Carlquist, 1977); v) resisténcia tedrica a
imploséo de vasos, determinado através da espessura
da parede de dois vasos contiguos e o diametro
maximo do lume do elemento de vaso (Scholz et al.,
2013).

Andlise estatistica

Meédias e respectivos desvios-padrdo foram
calculados para todos os atributos quantitativos. Para
a comparacao entre as médias dos atributos analisados
foi realizada a analise de variancia (ANOVA), post
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hoc Tukey, com a.= 0,05, ap6s o teste de normalidade
de residuos e homoestaticidade das variancias.
Utilizou-se a andlise dos componentes principais
(PCA) para determinar a maior variancia entre 0s
atributos selecionados. Os resultados obtidos foram
avaliados estatisticamente com o auxilio do software
R (Crawley, 2007).

Resultados

A caracterizacdo anatémica do lenho de
Andira fraxinifolia revelou a ocorréncia de camadas
de crescimento distintas, demarcadas por parénquima
marginal. Os vasos tém arranjo disperso e porosidade
difusa e sdo, na sua maioria, solitarios (70,83%), mas
ocorrem multiplos radiais de 2-6. A placa de
perfuracdo é simples e as pontoagdes intervasculares
sdo areoladas, alternas, pontoagdes raiovasculares
semelhantes as intervasculares. O paréngquima axial é
paratraqueal aliforme, confluente, e em faixas
marginais nas formacGes de Restinga, Floresta de
Transicdo e Floresta Ombrofila Densa de Terras
Baixas, enguanto em Cerrado predomina o tipo

paratraqueal aliforme e confluente. Os raios
mostraram alteragbes em sua estrutura, variando de
uni a multisseriados (1-4 células em Floresta
Ombrofila Densa de Terras Baixas, 1 a 5 em Floresta
de transigdo, 2 a 3 em Restinga e 2 a 6 em Cerrado);
compostos por células procumbentes, no Cerrado e
formados por células procumbentes no corpo e uma
camada marginal de células quadradas e/ou eretas nos
demais ambientes.

A ANOVA  evidenciou  diferencas
significativas para 0s caracteres quantitativos da
madeira de Andira fraxinifolia entre as formagdes
fitogeograficas estudadas (Tabela 1). A madeira da
formacéo de Cerrado apresentou maiores médias para:
i: didametro dos vasos; ii: comprimento dos elementos
de vasos; iii: comprimento de fibra; iv: didmetro do
lume da fibra; v: altura e largura do raio, além de
menor densidade de vasos por mm2. Em Floresta
Ombrofila Densa apresentou: i: maior densidade de
vasos por mm? e; ii: maior diametro das pontoacles
intervasculares. Em Floresta de Transigdo apresentou
maior espessura da parede de fibras e na Restinga
mostrou maior frequéncia de raios por mm linear.

Tabela. 1 Atributos anatdmicos quantitativos da madeira de Andira fraxinifolia (Fabaceae) nas formacdes de
Cerrado (CER), Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas (FOD), Floresta de transi¢cdo (FTR) e Restinga
(RES). Valores médios e respectivos desvios-padrdo (entre parénteses). Letras diferentes na mesma linha

indicam diferenca estatistica ao nivel de p < 0,05.

Atributo anatémico Formacao fitogeogréafica Componente
principal
CER FOD FTR RES 1 2
Diametro dos vasos (um) 204,63 (35,77)? 132,33 (16,75)° 144,16 (40,30)° 170,00 (28,16)" -0,308 0,329
Comprimento dos 343,33 (40,76)2 291,20 (53,15)> 268,33 (32,11)° 271,67 (51,58)° 0323 0.002
elementos de vasos (um) ' '
Anci b
I(:r:]er?];mnma dos wvasos 1,53 (0,57)° 4,2 (1,45)2 3.63 (1.38)2 2,56 (1,04) 0,255 0431
Pontoagdes 10,2 (0,82)® 10,9 (0,75)3 7,5 (0,81)¢ 9,1 (0,65) 0334 -0485
intervasculares (um) ' !
Comprimento de fibra 1743,52 1330,93 1286,93 1295,89 (182,09)° -0.408 0172
(um) (175,51) (150,24)b (173,12)b : :
Lume da fibra (um) 7,18 (1,99)2 5,84 (2,50)® 5,54 (1,97)° 6,21 (1,62)® 0,196 0,204
c d a b
EZ‘?:S(S:;I;]&) da parede da 6,44 (1,35) 5,03 (1,01) 8,62 (1,53) 7,59 (1,13) 0,207 0,622
Altura do Raio (um) 31491 (57,59)*  24135(28,24)° 211,77 (33.37)° 19922 (28,61)° 0436 0031
Largura do Raio (um) 55,45 (16,25)2 41,79 (10,56)> 23,84 (9,04) 27,50 (8,43)° 0432  -0.104
Frequéncia de raios (mm) 3,83 (1,02)° 4,30 (1,23)¢ 5,80 (1,06)° 6,70 (1,44)2 -0,152 -0,101

A anélise de componentes principais
(PCA) evidenciou que as caracteristicas anatdmicas
guantitativas da madeira de Andira fraxinifolia
explicam 56.25% da variancia total dos dados
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analisados (Tabela 1, figura 1). O eixo principal 1
responde por 38,47% da varidncia total e é
influenciado pelo comprimento e a largura dos raios.
J& o eixo principal 2, explicou 17,78% da variancia e
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esta relacionado a espessura da parede das fibras e ao
diametro dos elementos de vasos. Com base na PCA,
é possivel notar que as formagBes de Restinga e
Floresta de Transicdo sdo bastante préximas no
espago de ordenagdo. Contudo, o ambiente de Cerrado

se mostrou mais distinto entre as quatro formactes
estudadas, assim como também foi evidenciado na
ANOVA.

Eigenvalues
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= e
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Componente principal 1 (38,47%)

Figura 1. Analise de componentes principais (PCA) mostrando a diferenca dos atributos anatdmicos da espécie
Andira fraxinifolia Benth nas formacdes de Cerrado (CER), Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas
(FOD), Floresta de Transicdo (FTR) e Restinga (RES). Os dois primeiros eixos principais explicam 38,47% e

17,78% da variancia dos dados, respectivamente.

Os indices de condutividade, vulnerabilidade,
mesomorfia e resisténcia tedrica a imploséo de vasos
e fibras (Tabela 2), associados a anatomia hidraulica
da madeira, mostram que as relagGes de eficiéncia-
seguranca-resisténcia ocorrem de forma distinta entre
as formacOes fitogeograficas estudadas. Valores do
indice de vulnerabilidade abaixo de 1.0 indicam maior
seguranca e capacidade de resistir ao estresse hidrico.
Ja o indice de mesomorfia com valores acima de 200
indica plantas mesomorfas. Andira fraxinifolia
apresentou: i: maior condutividade no Cerrado e
Floresta Ombréfila Densa; ii: maior vulnerabilidade
ao embolismo no Cerrado e Restinga; iii: menor risco

de implosdo de vasos em Floresta Ombréfila Densa €;
iv. menor risco de implosdo de fibras no Cerrado,
Floresta Ombrdéfila Densa e Restinga. Em todas as
formagdes Andira fraxinifolia € mesomorfica.
Segundo Valladares et al. (2006), o indice de
plasticidade fenotipica (IPF) indica que as variaveis
podem variar de altamente plasticas (IPF> 0,6) a ndo-
plésticas (IPF proximo a 0). O IPF revelou que os
atributos funcionais da madeira de Andira fraxinifolia
sd0 pouco plasticos (<0,50), exceto a frequéncia de
vasos (0,64) e para largura do raio (0,57) (Tabela 3).

Tabela 2. Indices de condutividade, vulnerabilidade e mesomorfia da madeira de Andira fraxinifolia (Fabaceae) em
Cerrado (CER), Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas (FOD), Floresta de Transicdo (FTR) e Restinga (RES).

indice Formacao fitogeografica

CER FOD FTR RES
indice de condutividade 9,39x107 5,64x10° 1,26x107 2,72x107
indice de vulnerabilidade 151,09 36,71 45,92 79,78
indice de mesomorfia 51501,30 10585,21 12103,37 21980,90
Indice de resisténcia & implosdo de vasos 0,011 0,017 0,003 0,009
indice de resisténcia & implosao de fibras 2,308 0,417 1,842 1,503

Heerdt, S. T.; Melo Jr., J. C. F.
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Tabela 3. indice de plasticidade fenotipica (IPF) dos atributos anatdmicos da madeira de Andira fraxinifolia
(Fabaceae) ocorrente nas formagdes de Cerrado, Floresta Ombrofila Densa, Floresta de Transicdo e Restinga.

Atributo anatomico IPF
Diametro dos vasos (um) 0,35
Comprimento dos elementos de vasos (um) 0,22
Densidade dos vasos (mm?) 0,64
Pontoagdes intervasculares (pum) 0,31
Comprimento de fibra (pm) 0,26
Lume da fibra (um) 0,23
Espessura da parede da fibra (um) 0,42
Altura do Raio (um) 0,37
Largura do Raio (um) 0,57
Frequéncia dos raios (mm) 0,43

Discussao

Do ponto de vista qualitativo, Andira
fraxinifolia apresentou caracteristicas anatbmicas
esperadas para o Xilema secundario do género Andira,
com destaque a presenca de elementos de vasos de
maior didmetro, placa de perfuragdo simples,
parénquima axial paratraqueal e camadas de
crescimento distintas (Baas et al., 2000). As camadas
de crescimento estdo relacionadas & sazonalidade
climéatica ambiental que influencia a atividade cambial
(Costa et al., 2022) e estdo presentes em cerca de 48%
das espécies tropicais (Alves e Angyalossy-Alfonso,
2000). Os verfes chuvosos e invernos Ssecos
encontrados em Santa Catarina e Minas Gerais
circunscrevem estagbes muito bem definidas nas
formagBes vegetacionais da Floresta Atlantica e
Cerrado aqui tratadas, cuja sazonalidade térmica afeta
a atividade cambial e leva ao desenvolvimento de
camadas de crescimento (Alves e Angyalossy-
Alfonso, 2000).

A porosidade difusa observada na madeira de
Andira fraxinifolia € uma caracteristica prevalente em
84% das espécies tropicais em associacao a
predominancia de vasos solitarios e multiplos,
presentes em cerca de 76% dessas espécies, e placas
de perfuracdo simples (95%), sendo assim
considerados caracteres comuns na flora do Brasil
(Alves e Angyalossy-Alfonso, 2000).

Andira fraxinifolia apresenta um padréo do
parénquima axial paratraqueal comum a todos 0s
espécimes estudados, sendo a formacdo de faixas
inexistente apenas no Cerrado. Esse tipo de
parénquima é reportado como uma caracteristica
comum na madeira em latitudes menores e em
ambientes mais quentes (Alves e Angyalossy-
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Alfonso, 2002). Outros estudos corroboram a
afirmativa de que a abundancia do parénquima esta
diretamente relacionada as latitudes menores (Baas
and Schweingruber, 1987; Wheeler e Baas, 1991),
0 que pode ser observado no presente estudo, visto
que as areas de coleta se localizam em regides de
baixa latitude.

Apesar das variagOes fenotipicas serem mais
facilmente observadas em folhas, é possivel observar
variagdes na estrutura do xilema secundario. A PCA
mostrou uma clara separagdo das formagdes
estudadas, principalmente em relacdo ao Cerrado. As
diferencas entre as formagbes foram mais
influenciadas pelo comprimento e a largura dos raios,
espessura da parede das fibras e didmetro dos
elementos de vasos.

Os parénquimas axial e radial geralmente
formam uma rede tridimensional dentro da madeira,
compondo um tecido acessorio aos elementos
condutores; a eles diferentes funcdes estdo atreladas,
tais como o0 armazenamento e transporte de
carboidratos ndo estruturais, a defesa contra agentes
patogénicos, 0 armazenamento e capacitincia de
agua, 0 armazenamento de minerais, a transigdo de
alburno para cerne e biomecanica e transporte de ions
entre o xilema e o floema (Morris et al., 2016; Liu et
al., 2017).

Alves e Angyalossy-Alfonso  (2002)
explicam que em areas com latitudes maiores e que
apresentam clima sazonal, a presencga de raios mais
largos esté ligada a eficiéncia no transporte radial do
floema para o xilema, sendo considerado de grande
importancia para o fornecimento de metabdlitos para
0 cdmbio no inicio do periodo de atividade. Em
relacdo a sua composicao, Beeckman (2016) explica
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que as células procumbentes provavelmente sdo
projetadas para o transporte radial, enquanto as células
verticais ligam as vias simplasticas e apoplésticas.
Raios compostos por diferentes tipos celulares
compreendem uma condicdo filogenética primitiva,
cujas células eretas ndo sdo muito eficazes no
transporte de fotoassimilados e representam uma
transicdo histologica entre os parénquimas axial e
radial (Carlquist, 2001). Sendo assim, raios com
maiores dimensfes, como 0s observados na madeira
de Andira fraxinifolia em Cerrado, podem auxiliar no
transporte de agua e nutrientes nas plantas que os
possuem, tornando-as mais adaptadas as condicdes
ambientais tidas como desfavoraveis.

Fatores ambientais como a disponibilidade
hidrica e nutricdo edafica podem influenciar
alteracbes em caracteristicas como diametro e
comprimento dos elementos de vasos, frequéncia de
vasos, comprimento e espessura da parede das fibras
(Carlquist, 1977; Baas et al., 1983; Costa et al., 2009).
A maior frequéncia de vasos associada ao menor
didmetro, como apresentada nas Florestas Ombrdfila
Densa e de Transicao, é considerada uma estratégia no
sistema condutor ao aperfeicoamento do transporte
hidrico e demonstra o investimento da planta em
maior grau de seguranga na condutividade (Wohl,
2019), pois garante a continuidade do fluxo hidrico
mesmo que alguns dos vasos sejam bloqueados por
embolismos (Carlquist, 1984).

Em um estudo sobre anatomia funcional e
condutividade hidraulica de espécies lenhosas, Melo
Janior et al. (2017b) observaram que, apesar da
eficiéncia no transporte hidrico ser diretamente
influenciada pelos atributos de diametro e frequéncia
dos vasos, os tecidos mecanicos também exercem
grande importancia na condutividade, visto que as
fibras possuem a funcdo de fornece o suporte
mecénico ao xilema, evitando o colapso dos vasos,
enquanto os parénguimas axial e radial atuam como
um reservatorio para a recuperagdo de Vvasos
embolizados.

Os indices de condutividade,
vulnerabilidade e mesomorfia, estabelecidos por
Carlquist (1977), sdo baseados nas caracteristicas
dos elementos de vaso. Maiores indices de
condutividade evidenciam maior eficiéncia no
transporte hidrico (Nahorniak et al., 2018). Neste
estudo, a planta proveniente do Cerrado também
apresentou valores mais altos de condutividade.
Melo Junior et al. (2017b) verificaram em seu
estudo que o indice de condutividade foi maior na
formacdo florestal, onde também foi possivel
verificar vasos mais largos e em menor frequéncia
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por unidade de area, o que corrobora os resultados
encontrados para Andira fraxinifolia no presente
estudo. Sob condi¢gdes mais restritivas, pode-se
observar a ocorréncia de vasos mais frequentes e de
menor calibre, como encontrado em Floresta
Ombrofila Densa, estratégia que aumenta a
seguranca no transporte hidrico, mas que implica
num menor potencial condutor. Desse modo, o fato
da espécie apresentar maior diametro de vasos em
Cerrado, indica gue nesse ambiente, esta localizada
em condi¢cBes de maior disponibilidade hidrica,
embora a regido seja mais seca em relagdo as
demais. Melo Junior e Boeger (2015) observaram
qgue o solo da regido de Floresta de Transicdo
apresenta maior disponibilidade hidrica quando
comparado ao solo de Restinga. Contudo, no
presente trabalho, o indice de condutividade de FT
foi menor em relacéo ao de Restinga. Sendo assim,
seria necessario analisar o solo de cada regido para
melhor aporte de informagoes.

O indice de vulnerabilidade com valores
elevados indica maior propensdo a cavitacdo e,
consequentemente, & interrupcdo do fluxo de agua
(Carlquist, 1977). Elementos de vaso de maior calibre,
como observados em Cerrado e Restinga, sd0 mais
eficientes em condugdo, porém, menos Sseguros,
devido ao grande risco de embolias (Zimmermann,
1982; Sperry et al., 1994). Elementos de vaso curtos e
estreitos foram associados por Carlquist (1977) a
ambientes secos, pois, apesar de serem menos
eficientes em conducéo, sdo mais seguros, tendo em
vista que eles evitam embolias (Gupta e Gupta, 2020).

Apesar de Andira fraxinifolia apresentar
elevado indice de wvulnerabilidade para todas as
formac0es, destaca-se a formagdo de Cerrado com
maior propensdo a problemas no transporte hidrico,
sendo seu IV (151,09) quase o dobro do segundo
maior valor (79,78) (Tabela 1), encontrado na
Restinga. Isso decorre do grande diametro dos vasos
encontrados nessa formacdo. Maior seguranca no
transporte de &agua foi observado na Floresta
Ombréfila Densa, cujos individuos apresentaram
elementos de vaso com menor calibre e maior
frequéncia. A presenca de pontoagdes intervasculares
também apresenta importancia na seguranca hidrica
da planta, pois sdo consideradas estruturas que
determinam a resisténcia & cavitagdo (Lens et al.,
2011; Li et al.,, 2016). Essas estruturas atuam na
difusdo de ar pela rede de vasos e permitem o
transporte lateral de &gua pelos poros da sua
membrana (Lens et al., 2013).

Espécies com indice de mesomorfia inferior
a 200 sdo consideradas xeromorficas Carlquist (1977,
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2001). Em oposicéo, valores superiores a esse limite,
tais como observados em Andira fraxinifolia de todas
as formacBes estudadas, a caracteriza como espécie
mesomorfica.

O indice de resisténcia tedrica a implosao de
vasos permite avaliar o investimento em estruturas
que reforcem os vasos, impedindo o seu colapso.
Geralmente, espécies com elementos de vasos de
menor comprimento tendem a investir no reforco da
parede celular, aumentando a resisténcia da
condutividade (Pittermann et al., 2006). Em Andira
fraxinifolia, embora tenham sido encontrados baixos
valores para o indice de resisténcia a implosdo de
vasos, o maior foi verificado na formac&o de Floresta
Ombréfila Densa, formagdo onde se verificou o
menor diametro dos vasos.

Os valores obtidos para o indice de resisténcia
a implos&o de fibras revelam que Andira fraxinifolia
em Cerrado possui maior investimento em espessura
das paredes celulares, dificultando ndo somente seu
colapso, mas também maior seguranga no transporte
de agua, visto que as fibras auxiliam no suporte e
sustentacdo dos elementos de vasos em casos de
estresse hidrico, momento em que a forga criada pela
tensdo da coluna em um vaso poderia causar a sua
ruptura (Scholz et al.,, 2013). Assim, investir no
reforco das paredes das fibras reflete um tipo de
compensagdo ao alto indice de vulnerabilidade
encontrado.

O fato da madeira de Andira fraxinifolia
possuir baixo potencial plastico para a maioria dos
atributos analisados permite sugerir que a espécie
possua maior herdabilidade de caracteres do lenho
(Price et al., 2003). Em cada individuo existem genes
especificos para a plasticidade fenotipica que atuam
como elementos regulatérios, fazendo com que o
potencial plastico possa ser diferente mesmo entre 0s
individuos de uma populagéo (Schlichting e Pigliucci,
1995), assim como os individuos de uma populagdo
podem possuir variagdo genética para fendtipos
invariaveis (Martins et al., 2020).

A maior similaridade anatdmica entre os
espécimes de Floresta de Transicdo e Restinga
imprime o papel da microescala espacial, resultando
em pouca variacdo estrutural, tal qual relatado por
Silva et al. (2016). Por outro lado, a variacdo nos
atributos anatbmicos da madeira, principalmente entre
biomas, sinaliza a produgdo de ajustes funcionais que
privilegiam a condutividade hidraulica de Andira
fraxinifolia, mas mantém, em certa medida, a
seguranca contra embolismo e, consequentemente, a
cavitagdo, principalmente nos ambientes de

Heerdt, S. T.; Melo Jr., J. C. F.

reconhecido estresse hidrico (Aleman-Sancheschulz
etal., 2020).

Conclusao

Andira fraxinifolia apresentou pouca
plasticidade para a maior parte dos atributos
analisados, como didmetro dos vasos (um),
comprimento dos elementos de vasos (pm),
pontoagdes intervasculares (um), comprimento de
fibra (um), lume da fibra (um), espessura da parede
da fibra (um), altura do raio (um) e frequéncia dos
raios (mm), 0 que sugere que a espécie possui
grande herdabilidade para os atributos anatémicos
hidraulicos estudados. A madeira do ambiente de
Cerrado se mostrou mais distinta em relagdo aos
demais ambientes estudados, corroborando a
hipétese de que a heterogeneidade ambiental das
formacdes estudadas é precursora de ajustes
estruturais nesta espécie, sendo o ambiente de
Restinga mais restritivo ao seu desempenho
hidraulico. Apesar da espécie ter maior eficiéncia
hidraulica no ambiente de Cerrado, torna-se mais
susceptivel a cavitacdo.
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