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Resuwmor

ANGELICO, T. S. ANATOMIA DO LENHO DE CAULE E RAIZ DE PLANTAS
JOVENS DE ENTEROLOBIUM CONTORTISILIQUUM (VELL) MORONG
(FABACEAE-MIMOSOIDEAE) CRESCENDO EM DIFERENTES CONDICOES
EDAFICAS. 2009. 90 p. DISSERTACAO (MESTRADO) - INSTITUTO DE
BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong., pertencente a familia Fabaceae-
Mimosoideae e conhecido popularmente como tamboril ou timbolva, apresenta crescimento
rapido no campo e por esse motivo é utilizado em reflorestamento de areas degradadas em
plantios mistos. Estudo sobre a anatomia do lenho de caules de plantas de E. contortisiliquum,
adultas e de mesma idade, revelou gque plantas que cresceram sobre Nitossolo Vermelho (NV)
apresentaram vasos de maior didmetro e elementos de vaso mais compridos, fibras com
didmetro maior e paredes mais espessas e pontoacdes intervasculares com didmetro maior,
quando comparadas com plantas que cresceram em Latossolo Vermelho Amarelo (LVA). O
presente trabalho simula em viveiro o crescimento das plantas desta espécie nas mesmas
condicdes edaficas (NV e LVA), com a hipdtese de que plantas produzidas em viveiro
apresentem também variacdo na estrutura anatbmica da madeira. Complementarmente, foram
analisadas comparativamente as caracteristicas anatdmicas do lenho do caule e da raiz destas
plantas que cresceram em condi¢des controladas de viveiro. Para a realizagdo deste estudo,
coletou-se cada tipo de solo (NV e LVA) em 20 a 40 cm de profundidade, numa quantidade
suficiente para encher vinte vasos de cinco litros cada. Dez vasos com cada um dos diferentes
tipos de solos (NV e LVA) foram montados no Viveiro de Produgdo de Mudas Florestais da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, Campus de Botucatu, S&o Paulo. Sementes
coletadas em campo foram colocadas para germinar ap0s a quebra de dorméncia por
escarificacdo mecéanica com lixa seca. As plantas cresceram a pleno sol recebendo irrigacdes
diarias e nenhum tipo de adubac&o. MedicGes mensais de altura e diametro dos caules foram
realizadas durante os dois anos em que as plantas permaneceram em viveiro. Apds esse
periodo, amostras de caule e raiz foram coletadas e fixadas em FAA 70 e posteriormente
armazenadas em etanol 70% no Laboratério de Anatomia da Madeira. Cortes histolégicos do
lenho de caule e raiz foram obtidos dos 3 planos (transversal, longitudinal tangencial e
longitudinal radial) e ldminas histolégicas permanentes foram confeccionadas. O material
lenhoso foi dissociado e com ele foram preparadas laminas semipermanentes. Foram
analisadas as caracteristicas anatdmicas qualitativas e quantitativas do lenho. As plantas que
cresceram em NV apresentaram maior crescimento em altura da parte aérea e diametro do
caule quando comparadas com as que cresceram em LVA. As caracteristicas anatdbmicas
qualitativas do lenho de caule das plantas jovens de E. contortisiliguum apresentaram-se
similares entre todos os individuos analisados, sem variar quando se comparou as plantas de
NV com as plantas de LVA. De uma forma geral, o lenho de caule destas plantas caracteriza-
se por: camadas de crescimento demarcadas por espessamento na parede das fibras e
achatamento radial das fibras; porosidade difusa, vasos solitarios e mdultiplos de 2 a 30, e
agrupamentos racemiformes; presenca de elementos de vaso sem apéndice e com apéndices
em uma ou ambas as extremidades; placas de perfuracdo simples; pontoacdes intervasculares
alternas e guarnecidas com contorno tendendo a poligonal; pontoagdes raio-vasculares
semelhantes as intervasculares; parénquima axial predominantemente vasicéntrico,
eventualmente aliforme losangular, com confluéncias, constituido de 2 a 4 células por série;
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parénquima radial homogéneo, constituido exclusivamente de células procumbentes,
predominantemente unisseriados; fibras com paredes predominantemente finas, com
pontoagOes diminutas a aparentemente simples; presenca de fibras gelatinosas, de fibras com
extremidade bifurcada e de fibras semelhantes a células do parénquima axial; grdos de amido
em células do parénquima axial; cristais prismaticos formando séries cristaliferas em células
do parénquima axial com até 21 cristais por série. Quantitativamente, houve diferencas
significativas quando se comparou o0 lenho de caule das plantas jovens de NV com o lenho de
caule das plantas jovens de LVA: as plantas de NV tiveram mais vasos por mm?, fibras mais
compridas e didmetro maior de pontoagdes intervasculares e raiovasculares, e estas diferencas
ndo foram as mesmas encontradas nas plantas adultas como era a hipdtese do trabalho. As
caracteristicas anatdbmicas qualitativas do lenho de raiz das plantas jovens de E.
contortisiliquum também apresentaram-se similares entre todos os individuos analisados, sem
variar quando se comparou as plantas de NV com as plantas de LVA. As caracteristicas
anatbémicas qualitativas do lenho de raiz destas plantas foram as mesmas ja descritas para o
lenho de caule das plantas jovens, exceto para a presenca de cristais prismaticos, ausentes no
lenho de raiz. Quantitativamente, houve diferencas significativas quando se comparou o lenho
de raiz das plantas de NV com o lenho de raiz das plantas de LVA: as plantas de NV
apresentaram elementos de vaso mais largos e vasos mais compridos e fibras com parede mais
espessa e mais largas, além de diametro maior de pontoagdes raiovasculares. Comparando o
lenho de caule com o de raiz, cristais prismaticos foram observados no lenho do caule,
somente, e maior quantidade de fibras semelhantes ao parénquima foi observada no lenho de
raiz. Quanto as caracteristicas anatbmicas quantitativas, o lenho de caule apresentou vasos
mais largos e numerosos, fibras mais curtas, de menor didmetro e com parede mais espessa,
raios mais altos e numerosos, além de menor didmetro de pontoagdes intervasculares e
raiovasculares em comparacdo com o lenho de raiz. As variagdes na estrutura anatdmica do
lenho que as plantas jovens que cresceram nestas diferentes condi¢cdes edaficas apresentaram
ajudam a compreender as variagOes estruturais de E. contortisiliquum em resposta a diferentes
condi¢des ambientais.

Palavras chave: anatomia da madeira, caule, Enterolobium contortisiliguum, Latossolo
Vermelho Amarelo, Nitossolo Vermelho, raiz.



Abstract

STEM AND ROOT WOOD ANATOMY OF ENTEROLOBIUM
CONTORTISILIQUUM (VELL.) MORONG (FABACEAE-MIMOSOIDEAE) YOUNG
PLANTS GROWING IN DIFFERENT EDAPHIC CONDITIONS

Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong. (Fabaceae-Mimosoideae) is known
popularly as tamboril or timboulva, has fast growth and that’s why it is largely used for
reforestation of degraded areas. In a previous study about stem wood anatomy of E.
contortisiliquum with mature plants of the same age cultivated at the field, revealed that plants
which grew in Alfisol Clay Texture (ACT) soil showed wider and longer vessel elements,
wider fibers with thicker walls and larger diameter of intervessel pitting than the plants that
grew in Oxisol Medium Texture (OMT) soil. The present study simulates E. contortisiliquum
plants growth in nursery in the same edaphic conditions (ACT soil and OMT soil), with the
hypothesis that young plants also have variations in their wood structure. Additionally to stem
studies, a diagnose of the root wood anatomy was made for comparisons between the different
soil type and organs. The two soils were collected around 20-40 cm below the ground level, in
enough quantity to fill 20 pot, with five liters each one. Ten pots with each soil (OMT and
ACT) were placed at the Nursery of Forest Seedling Production, Natural Research
Department — Forest Sciences, FCA, UNESP — Univ Estadual Paulista, Botucatu — SP. Seeds
collected at the field were planted after scarification with dry sandpaper to break dormancy of
the seeds. The young plants grew in full light, received daily irrigation and no fertilization.
Shoot height and stem diameter were measured monthly during two years at the nursery. After
this period, stem samples from the main stem and the main root of ten young plants were
collected and the samples were fixed in FAA 70 and stored in alcohol 70% in the Wood
Anatomy Laboratory. In this laboratory, histological sections (cross, tangential longitudinal
and radial longitudinal) were obtained and permanent histological slides were made. Woody
fragments were dissociated and with it slides were made. The wood anatomical features were
analyzed. When compared the ACT soil plants with OMT soil plants, the shoot length and
stem diameter was higher in the plants that grew on the ACT soil. The stem wood anatomy is
characterized by: growth rings delimited by fibers wall thickening and radial flattened fibers;
diffuse porosity, solitary, multiple (2 - 30) and clustered vessels; presence of vessels elements
with and without tail in one or both ends; simple perforation plates; alternate intervessel pits
with polygonal outline; vestured pits; vessel-ray pits similar to intervessel pitting; axial
parenchyma predominantly vasicentric, few lozenge-aliform and confluent, with 2-4 cells per
strand; homogeneous rays, with all cells procumbent, uniseriate; fiber wall predominantly
thin, with simple to minutely bordered pits; gelatinous fibers; fibers with forked end,;
parenchyma-like fibers bands; starch grains in axial parenchyma cells; prismatic crystals in
chambered axial parenchyma cells with up to 21 crystals per cell or chamber. Quantitatively,
there were significant differences when compared stem wood of ACT soil young plants with
stem wood of OMT soil young plants: the ACT soil young plants had higher frequency of
vessels, longer and wider fibers, and larger diameter of intervessel and vessel-ray pitting. The
root wood anatomic characteristics also were qualitatively similar when compared plants
cultivated in ACT soil with plants cultivated in OMT soil, and they were the same described
for stem wood of young plants, except prismatic crystals in the axial parenchyma cells.
Quantitatively, there were significant differences when compared root wood of ACT soil
plants with root wood of OMT soil plants: the plants cultivated in ACT soil had wider and
longer vessel elements, wider fibers with thicker walls and larger diameter of vessel-ray
pitting. Comparing stem and root wood anatomy, prismatic crystals were observed in the stem
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only and larger amount of parenchyma-like fibers bands in the root wood. The stem wood
showed higher frequency of vessels, shorter fibers with smaller diameter and with thicker
wall, taller rays and higher frequency of rays, and smaller diameter of intervessel and vessel-
ray pittting than root wood. Studies on wood structure under different edaphic conditions will
give an insight about the utilization of the wood and may be used as an important tool to
understand the structural variations in response to different soil types.

Key words: Wood anatomy, stem, Enterolobium contortisiliquum, Alfisoil Clay Texture,

Oxisoil Medium Texture, root.



Introducio

INTRODUCAO

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong pertence a familia Fabaceae-
Mimosoideae, tribo Ingae. A tribo Ingae foi dividida em aliancas genéricas por Barneby e
Grimes (1996 apud Evans et al. 2006), e Enterolobium Mart. foi um dos trés géneros que
permaneceu com posi¢do incerta, ndo sendo incluido em nenhuma alianca genérica.
Enterolobium compreende 11 espécies neotropicais, entre as quais, Enterolobium
contortisiliquum. A espécie ocorre naturalmente em florestas de dominio de Mata Atlantica,
principalmente, mas é encontrada também em formacbes de cerrado na regido Central do
Brasil. Na regido Nordeste, ocorre na zona do Agreste e na caatinga (Mesquita 1990 apud
Lima et al. 2009). Na regido Sul, ocorre em formagdes florestais no Rio Grande do Sul
(Lorenzi 1998)

A espécie possui varios nomes populares, mas é conhecida principalmente como
tamboril e timbouva (Camargos et al. 2001). O nome timbolva vem de timbo6-yba, que
significa arvore de espuma, alusivo a espuma que produz o fruto (Braga 1976). A elevada
percentagem de saponina na casca e nos frutos da espécie permite sua utilizacdo na producéao
de sabdo caseiro, ou ainda na medicina popular (Carvalho 1994). A madeira de E.
contortisiliquum pode ser utilizada de vérias formas, tanto em carpintaria quanto em
marcenaria, como tacos, brinquedos, na construgdo naval e civil, como embalagens e
caixotaria leve, palitos de fésforo, lapis, compensados, miolos de portas e painel, dormentes,
além de ser adequada para produzir celulose (Loureiro e Silva 1968; Carvalho 1994).

E. contortisiliguum €é considerada pioneira por alguns autores (Reitz et al. 1978 apud
Carvalho 1994; Lorenzi 1998), sendo de comum ocorréncia em vegetacdes secundarias
(clareiras, capoeires e matas degradadas), onde se constata regeneracdo acentuada (Carvalho
1994). A espécie apresenta plasticidade ecoldgica, sendo encontrada em varias regides
fitoecoldgicas no Brasil (Carvalho 1994).

A espécie apresenta crescimento rapido no campo, principalmente quando se
considera o crescimento em didmetro (Carvalho 1994), e por esse motivo, é utilizada em
reflorestamento de areas degradadas em plantios mistos (Lorenzi 1998). Nestes plantios, E.
contortisiliquum tem demonstrado melhor crescimento em solos com nivel de fertilidade
quimica elevada, com boa disponibilidade hidrica durante o periodo de crescimento e com

textura franco a argilosa (Carvalho 1994).



Plantios experimentais visando a recuperacdo de &reas degradadas tém sido
conduzidos sob a responsabilidade da Profé. Dra. Vera Lex Engel, desde 1997, na Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas — FCA, UNESP, Campus de Botucatu, Estado de S&o Paulo. Nestes
plantios foram observadas diferencas quanto ao crescimento em didmetro bem como
diferencas anatémicas do lenho comparando caules de arvores de E. contortisiliquum que
cresceram em Nitossolo Vermelho e Latossolo Vermelho Amarelo. As plantas que cresceram
sobre Nitossolo Vermelho apresentaram lenho com vasos de maior diametro, elementos de
vaso mais compridos, pontoacdes intervasculares com diametro maior e fibras com didmetro
maior e paredes mais espessas (Santos 2007).

A hipotese do presente trabalho é a de que as diferencas anatbmicas das plantas
adultas em resposta aos diferentes solos em condi¢des de campo sejam também observadas
em plantas jovens cultivadas em vasos contendo 0os mesmos tipos de solo, em viveiro.

O objetivo deste trabalho foi analisar a anatomia do lenho do caule e,
complementarmente, da raiz de plantas jovens de E. contortisiliquum cultivadas em Nitossolo

Vermelho e Latossolo Vermelho Amarelo.



Revisdo bibli f

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Anatomia ecoldgica da madeira

A influéncia dos fatores ambientais na estrutura anatbmica da madeira ha muito ja foi
apontada e se encaixa dentro da linha de pesquisa em anatomia ecoldgica. Estudos conduzidos
por Vesque em 1876 (apud Baas 1982), através de consideracdes tedricas sobre a conducgéo de
agua no caule, demonstraram que o didmetro dos vasos pode variar de acordo com a
disponibilidade hidrica a que a planta estd submetida. Entretanto, apenas na primeira metade
do século XX é que os estudos sobre anatomia ecoldgica da madeira receberam mais atencao
dos pesquisadores.

Estudos tém demonstrado que as variacBes ambientais refletem nas variacdes
estruturais do lenho, principalmente quanto as dimensfes dos elementos celulares, tais como:
didmetro, comprimento e freqtiéncia dos vasos; espessura da parede e comprimento de fibras;
e altura e largura dos raios (Baas et al. 1983; Carlquist e Hoekman 1985; Baas e
Schweingruber 1987).

Com relacéo a vasos, por exemplo, as suas dimensdes (comprimento de elementos de
vaso, diametro) e freqliéncia estdo sob forte influéncia da disponibilidade hidrica (Dickison
2000). Estudos anatdbmicos com plantas que crescem sob condi¢Ges variadas de
disponibilidade hidrica tém revelado que elementos de vasos curtos, vasos estreitos,
agrupados e numerosos, com placa de perfuracdo multipla sdo caracteristicas que contribuem
com a seguranca da conducdo em plantas que crescem em ambientes com baixa
disponibilidade hidrica; por outro lado, vasos largos e placa de perfuragdo simples garantem a
eficiéncia da condugdo em plantas de locais com maior disponibilidade de agua (Penfound
1931; Webber 1936; Carlquist 1977, 1982, 1985, 1997, 2003; Carlquist e Wilson 1995;
Barajas-Morales 1985; Villagra e Roig-Jufient 1997; Arnold e Mauseth 1999; De Micco et al.
2008).

Com base nas caracteristicas anatdmicas de vasos, diversos taxa foram caracterizados
como xeromorficos ou mesomdarficos (Carlquist 1977, 1982, 1985, 1997, 2003; Carlquist e
Wilson 1995). Vasos largos caracterizam taxa mesomorficos provenientes de locais com

maior disponibilidade hidrica, e garantem assim a eficiéncia da conducdo. Vasos estreitos e
;



numerosos caracterizam taxa xeromorficos, contribuindo com a seguranca da condugdo
hidrica em plantas provenientes de locais onde a disponibilidade hidrica € menor.

Células maiores (elementos de vaso, fibras, células parenquimaticas), maior
porcentagem de xilema e &rea vascular maior foram observadas no lenho de plantas de
Helianthus annus e Polygonum hydropiper que cresceram em solo mais Umido e sob maior
intensidade de luz (Penfound 1931).

Webber (1936) comparou a anatomia de 35 espécies arbustivas pertencentes a 16
familias que ocorrem em desertos da California. A autora observou caracteristicas
xeromorficas no lenho dos arbustos esclerofilos (cujas folhas séo rigidas), como vasos de
didmetro menor e numerosos, mais seguros a condugao hidrica.

Bissing (1982) estudou o lenho de 39 espécies, incluidas em 24 familias, de plantas
cultivadas e de campo que cresceram sob diferentes regimes hidricos e observou camadas de
crescimento mais largas, maior razdo vasos solitarios/vasos multiplos e menor razdo placa de
perfuracdo escalariforme/placa de perfuragdo simples no lenho das plantas que cresceram com
maior disponibilidade hidrica.

Barajas-Morales (1985) comparou espécies arbdreas de duas florestas do México
(sendo 27 espécies provenientes da Floresta Tropical Umida e 27 espécies provenientes da
Floresta Tropical Decidua). As plantas da floresta decidua apresentaram caracteristicas
xeromorficas, como vasos estreitos e numerosos, elementos de vaso e fibras mais curtas e
raios mais baixos, diferentemente das plantas da floresta tropical umida, que apresentaram
caracteristicas menos especialiazadas.

Villagra e Roig Jufient (1997) compararam as diferencas nas caracteristicas
anatdbmicas da madeira de Prosopis argentina Burk. e Prosopis alpataco Phil. que cresceram
em diferentes tipos de solos. Segundo os autores, a espécie P. argentina, crescendo sobre
dunas arenosas, desenvolve um sistema hidraulico que pode ser capaz de fazer 0 maximo uso
da agua disponivel, mas que também é capaz de maximizar a seguranca do sistema de
conducdo. Essa seguranga na conducdo hidrica, segundo os autores, é proporcionada pela
presenca de grande nimero de vasos agrupados e de pequeno diametro na madeira. Ja, para P.
alpataco, cuja ocorréncia predomina em solos argilosos, um tanto salinos, e cujas raizes sao
profundas de tal forma que alcancam o lencol freatico, a proporcdo de vasos grandes e
solitarios encontrados na madeira proporcionaria maxima capacidade hidrica. Estes resultados
estdo de acordo com Zobel e Buijtenen (1989), que afirmam que respostas do lenho as
caracteristicas do solo ocorrem geralmente quando ha diferencas extremas entre os solos,

como entre solos arenosos e argilosos.



Arnold e Mauseth (1999) realizaram um trabalho experimental em que foram
avaliados os efeitos de niveis baixos, médios ou altos de luz, d4gua e nutrientes do solo
(fésforo e nitrogénio) em duas especies de Cereus. Ambas as espécies apresentaram vasos
mais largos no tratamento em que as plantas receberam agua abundante por irrigagdo. Em
niveis baixos de luz, nitrogénio e fosforo, Cereus peruvianus apresentou condutividade
hidraulica reduzida devido a menor largura e densidade de vasos. A outra espécie, Cereus
tetragonus, ndo mostrou variacdo porque, segundo os autores, possivelmente quantidades
residuais destes elementos permaneceram na planta mesmo apés a privacao destes nutrientes.

De Micco et al. (2008), estudaram o lenho juvenil e o adulto de 8 espécies vegetais ao
longo de um gradiente de disponibilidade hidrica, desde ambientes xéricos a mesicos de
ecossistemas do Mediterraneo. Segundo os autores, de uma forma geral o lenho juvenil das
amostras estudadas apresentaram estrutura hidraulica mais segura, caracterizada por vasos
numerosos, estreitos e agrupados em comparagdo com o lenho adulto. Ainda em termos de
eficiéncia e seguranga na conducdo hidrica, os autores encontraram maior variacdo entre o
lenho juvenil e o adulto nas plantas de ambientes mais xéricos em compara¢do com as de
ambientes mais mésicos.

A maioria dos estudos anatdbmicos com plantas cultivadas em diferentes condigdes
edéaficas aborda a influéncia da disponibilidade hidrica do solo na estrutura anatdmica do
lenho, sendo relativamente poucos 0s que abordam a questdo nutricional do solo. Além disso,
as pesquisas que associam as variacdes da estrutura anatdbmica do lenho a diferentes condicbes
edéaficas sdo realizadas principalmente com madeiras de interesse comercial, como o eucalipto
e 0 pinus.

Estudos sobre o efeito da fertilizagdo do solo nas caracteristicas anatdbmicas do lenho
tém revelado aumento no didmetro dos vasos em consequiéncia da fertilizagdo (Kennedy
1968; Einspahr et al. 1972 apud Vital 1990). Outros autores estudaram o efeito da fertilizacdo
nas caracteristicas de camadas de crescimento (Brito et al. 1986; Morling 2002), de fibras e de
traqueides (Williams e Hamilton 1961; Saucier e Ike 1969; Nyakuengama et al. 2003; Antony
et al. 2009). Estes autores relacionaram fertilizacdo com a reducdo na densidade da madeira, o
que pode ser explicado pela diminuicdo da espessura da parede das células (fibras e
traqueides).

Além das condicdes edéaficas, outros fatores estdo relacionados com as variacdes
estruturais do lenho, como o hébito da planta, as condi¢Bes atmosféricas (concentracdo de
CO; e poluicdo), a latitude e a altitude (Dickison 2000).



Walsh (1975), por exemplo, estudando 21 espécies de Hibiscus encontrou diferencas
entre arvores, arbustos e herbaceas quanto ao diametro e agrupamento de vasos, comprimento
dos elementos de vaso e das fibras, espessura da parede das fibras e altura e largura dos raios.
Segundo o autor, as espécies podem ser agrupadas quanto ao habito com base nas
caracteristicas anatdmicas: arvores foram caracterizadas pela presenca de vasos largos e
numerosos, predominancia de vasos solitarios; Sub-arbustos também foram caracterizados
pela presenca de vasos largos, alem de fibras com parede mais espessa; Arbustos perenes
foram caracterizados por vasos estreitos, e agrupados em cachos, além de fibras mais curtas;
Arbustos anuais, vasos numerosos e maltiplos, além de raios mais altos.

Atkinson e Taylor (1996) avaliaram os efeitos de diferentes concentragdes de CO, no
crescimento do caule e na condutividade hidraulica de mudas de Quercus robur. Em elevadas
concentragdes de CO,, as plantas desta espécie apresentaram crescimento maior em diametro
do caule, além de vasos de diametro maior, responsaveis pela maior eficiéncia na conducao
hidrica.

Klassen (1999) realizou um levantamento das caracteristicas anatdmicas do lenho de
plantas da familia Sapindaceae, comparando espécies de clima tropical e ndo-tropical, e
espécies deciduas com sempre-verdes. O autor concluiu que, para as espécies estudadas, as
caracteristicas anatébmicas foram influenciadas pela latitude, mas ndo fez conclusGes para
correlagdes entre fenologia (carater deciduo ou sempre-verde) e caracteristicas anatdmicas;
isto €, as variacOes nas caracteristicas anatdmicas ndo foram relacionadas com o fato de as
plantas desta familia serem deciduas ou sempre-verdes.

Nesta mesma linha, Noshiro e Baas (2000), analisaram o lenho de 242 plantas do
género Cornus distribuidas ao longo do hemisfério norte, e fizeram correlagbes com fatores
climaticos (latitude, temperatura e precipitagdo) e as variagdes nas caracteristicas anatdmicas
da madeira (comprimento de elementos de vaso, comprimento de fibras, frequéncia de vasos,
diametro de vasos e indice de agrupamento de vasos). Segundo os autores, a latitude foi o
fator correlacionado mais fortemente com as variagfes nas caracteristicas anatbmicas para o
género, indicando uma influéncia direta de outros fatores geofisicos relacionados com a
latitude sobre a estrutura anatbmica da madeira, como gravidade, intensidade de radiagédo
solar e comprimento do fotoperiodo.

Aguilar-Rodriguez et al. (2006) coletaram amostras lenhosas de espécimes de Budleja
cordata provenientes de 17 localidades ao longo do territério mexicano e avaliaram a
variabilidade das caracteristicas anatdbmicas da madeira em relacdo ao habito das plantas

(&rvore ou arbusto), a latitude, a altitude, ao solo e ao clima. Segundo os autores, espécimes
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de B. cordata coletados dos locais mais ao Norte do pais eram arbustos que cresceram em
ambiente de clima temperado, com temperaturas abaixo de zero grau nos meses mais frios;
estas plantas apresentaram lenho com anel poroso, sendo que no lenho tardio, os elementos de
vaso eram mais compridos e numerosos, e as fibras, mais curtas. Espécimes de B. cordata
coletados mais ao Sul do pais cresceram em ambientes com 0 mesmo clima, porém o verao
era mais chuvoso nestes locais; o lenho destas plantas apresentou porosidade difusa,
elementos de vaso mais curtos e agrupados, além de fibras longas e de didmetro maior. Os
autores concluiram que, embora a maioria das populacbes de B. cordata deste estudo
crescesse em locais de clima temperado, a variabilidade existente na temperatura e
precipitacdo ao longo do ano afeta o tamanho da planta e essas caracteristicas anatdmicas. Os
autores relacionaram essa variabilidade na temperatura e na precipitacdo com o gradiente de
latitude, e ainda observaram uma tendéncia de redu¢do no comprimento das células (exceto
comprimento de fibras e altura de raios) com o aumento da latitude. Quanto a altitude, a
elevacdo ndo foi uma fonte importante de variagdo das caracteristicas anatdmicas dos
espécimes de B. cordata estudados. Quanto ao solo, a condutividade elétrica, os teores de
fésforo e de nitrogénio puderam ser levemente correlacionados com as variagfes nas
caracteristicas anatdbmicas da madeira de B. cordata porque a espécie pareceu ser adaptada a
crescer em diferentes condi¢des edaficas sem influenciar sua estrutura anatémica do lenho.
Essa correlacdo leve entre os trés parametros de solo e as caracteristicas anatémicas pode ser
explicada pelo fato de que, em climas de baixa temperatura, o ciclo do nitrogénio e o ciclo do
carbono sdo retardados (Currie 1999 apud Aguilar-Rodriguez et al. 2006), o que afeta a
absorcdo de alguns elementos envolvidos na divisdo celular e diferenciagdo no cambio.

Rajput et al. (2008) estudaram a anatomia do lenho de Prosopis spicigera crescendo
sob a influéncia da combinacdo de poluentes do ar (didxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
amonia e particulas suspensas). Os autores observaram que as plantas afetadas pela poluigdo
apresentaram menor didametro de vasos e maior freqiiéncia de vasos como respostas das
plantas para mitigar a tensdo negativa da coluna de agua no xilema, causada pela combinagéao
desses poluentes atmosféricos.

No Brasil, Alves (1995) avaliou os efeitos da poluicdo na anatomia da madeira de
Cecropia glazioui. Segundo a autora, as plantas que cresceram em areas poluidas
apresentaram caracteristicas que podem aumentar a seguranca da conducdo hidrica, ou seja,
vasos com menor diametro tangencial, elementos de vaso mais curtos, maior frequéncia de

vasos, além de nimero maior de vasos agrupados.
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Estudo comparando duas espécies arboreas (Casearia sylvestris Sw. e Machaerium
villosum Vogel.) em ambiente de floresta meséfila e de cerraddo (Ceccantini 1996) revelou
que as caracteristicas do lenho mais sensiveis as variacbes ambientais foram o diametro e a
frequéncia de vasos e o comprimento das fibras. Nesta mesma linha, Marcati et al. (2001)
constataram diferencas quantitativas nas estruturas anatdmicas do lenho de Copaifera
langsdorffii Desf. (Leguminosae-Caesalpinoideae) que ocorre em cerraddo e em floresta
estacional semidecidua, e encontraram maior didmetro dos vasos e menor didmetro tangencial
das pontoacg0es intervasculares nos espécimes de cerradéo.

Um amplo estudo sobre anatomia ecolégica do lenho foi realizado por Alves e
Angyalossy-Alfonso (2000, 2002) com cerca de 490 espécies da flora brasileira, entre elas, E.
contortisiliquum. As autoras procuraram comprovar estatisticamente, para as madeiras
brasileiras, tendéncias ecoldgicas sugeridas na literatura para arranjo e agrupamento de vasos,
espessura da parede das fibras, tipo e quantidade de parénquima axial, largura dos raios e
camadas de crescimento. Foi observado que em 48% das espécies brasileiras as camadas de
crescimento sdo distintas, as demais espécies que nao apresentaram tal caracteristica ocorriam
em locais de clima com pouca variacdo de temperatura e umidade ao longo do ano. Oitenta e
quatro por cento das espécies estudadas apresentaram lenho com porosidade difusa. A alta
incidéncia de vasos multiplos também foi relacionada com variagbes na temperatura e
umidade ao longo do ano (florestas estacionais semi-deciduas), além de latitudes maiores
(regido Sul do Brasil). Noventa e cinco por cento das espécies estudadas apresentaram vasos
com placa de perfuracdo simples, que, segundo as autoras, sao mais adaptadas a altas taxas de
conducdo hidrica em plantas de clima tropical e quente. O parénquima foi mais abundante no
lenho de plantas de locais de clima tropical, onde a taxa fotossintética € maior. Raios mais
largos foram encontrados em plantas de latitude maior, 0 que, segundo as autoras, melhoram o
transporte desses fotossintatos no sentido radial do floema para o xilema.

Esemmann-Quadros (2001) analisou a anatomia do lenho de Clusia criuva Cambess.
(Clusiaceae) comparando as caracteristicas qualitativas e quantitativas do caule, raiz
subterranea e aérea de plantas de habito arbdreo e hemiepifitico, que ocorrem em diferentes
ambientes. Segundo a autora, o lenho do caule das plantas hemiepifitas das espécies € similar
ao das arboreas. Entre as plantas dos diversos ambientes, porém, foram observadas diferencas
qualitativas, como a presenca de camadas de crescimento no caule das plantas de regides mais
frias, geralmente acompanhadas por maculas tangenciando as camadas.

Pereira (1990), estudando duas variedades de Sclerolobium paniculatum Vog.

(Leguminosae-Caesalpinoideae) ocorrente no Distrito Federal, encontrou diferencgas
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anatomicas qualitativas e quantitativas entre as mesmas, embora as duas variedades tenham se
mostrado estruturalmente semelhantes e apresentado similaridades com a madeira de varias
espécies do mesmo género. Pires e Marcati (2005), estudando a anatomia e 0 uso da madeira
dessas mesmas variedades ocorrentes no sul do Maranhdo, observaram que as caracteristicas
anatdbmicas da madeira ndo variaram qualitativamente entre as duas variedades, entretanto,
houve variagdes com relacdo aos resultados de Pereira (1990) para as mesmas variedades
ocorrentes no Distrito Federal. As andlises estatisticas das caracteristicas anatémicas
quantitativas demonstraram diferencas significativas para os parametros: freqiiéncia e
diametro de vasos, freqliéncia e largura dos raios, diametro e espessura das paredes das fibras.

Luchi (2004) analisou a anatomia do lenho de individuos de Croton urucurana Baill.
(Euphorbiaceae) de areas com o solo alagado, Umido e seco. A autora comparou
estatisticamente o valor médio de 22 caracteristicas anatbmicas em cada tipo de solo.
Quatorze das 22 caracteristicas apresentaram-se diferentes nos espécimes de pelo menos duas
localidades com solo diferente. De tais caracteristicas, dez apresentaram-se significativamente
diferentes entre os espécimes de solo da condicao seca e alagada.

Montefusco (2005) estudaram a anatomia do lenho de espécimes de Stryphnodendron
adstringens (Mart.) Coville (Leguminosae) ocorrentes no Parque Estadual do Cerrado de
Jaguariaiva, PR, ao longo de uma topossequéncia, caracterizando e comparando os elementos
anatomicos da estrutura do lenho em diferentes pontos e verificando a tendéncia de adaptacéo
ecologica em relacdo a disponibilidade hidrica e as caracteristicas do solo. Os autores
observaram caracteristicas anatdbmicas xeromorficas (vasos estreitos, maior frequéncia de
vasos e elementos de vaso compridos) no lenho de S. adstringens de locais onde o solo é
umido, e sugeriram que as adaptacOes ecoldgicas ndo aconteceram no xilema dos individuos
desta espécie, mas sim em outras partes das plantas.

Denardi e Marchiori (2005) analisaram comparativamente o lenho de individuos de
Blepharocalyx salicifolius (H. B. K.) Berg (Myrtaceae) procedentes da Serra do Sudeste e dos
Campos de Cima da Serra. Os autores ndo observaram variagdes relevantes sob o ponto de
vista qualitativo, exceto pela presenca de maculas de origem traumatica, mas em relacdo as
caracteristicas quantitativas, os autores observaram diferencas significativas nas
caracteristicas quantitativas, como, vasos estreitos e numerosos e elementos de vaso e fibras
de comprimento menor no lenho das plantas da Serra do Sudeste, onde a disponibilidade de
agua é menor.

Barros et al. (2006) estudaram a anatomia da madeira de 26 espécies, pertencentes a

14 familias, provenientes de uma comunidade arbérea de uma reserva biol6gica do Rio de
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Janeiro. Os autores observaram incidéncia maior que 80% para as caracteristica camadas de
crescimento distintas, porosidade difusa, vasos com placa de perfuragdo simples e pontoagoes
intervasculares alternas, indice de agrupamento de vasos maior que 2, fibras com paredes
delgadas a espessas, 4 a 12 raios por milimetro e 1 a 3 células de largura, além de 69% de
ocorréncia de vasos com diametro maior que 100 micrometros e 92% de ocorréncia de até 20
vasos por milimetro quadrado. A alta incidéncia de caracteristicas em comum entre as
espécies estudadas permitiu estabelecer um padrdo anatémico para esta comunidade arboérea;
segundo os autores, este padréo se enquadra nas tendéncias ecoldgicas para espécies de terras
baixas dos tropicos, caracterizados por plantas com lenho de baixa frequéncia de vasos, vasos
largos e com placa de perfuracdo simples.

Santos (2007) analisou o lenho de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
(Fabaceae-Mimosoideae) ocorrendo em diferentes solos, um de textura argilosa (Nitossolo
Vermelho) e o outro de textura arenosa (Latossolo Vermelho Amarelo). Segundo a autora, a
textura argilosa e os teores maiores de matéria organica e de nutrientes como fosforo, potassio
calcio e magnésio de Nitossolo Vermelho contribuiram com os maiores valores didmetro de
vasos, comprimento de elementos de vaso, didmetro de fibras, espessura da parede de fibras e
didmetro de pontoagOes intervasculares no lenho das plantas desta espécie neste solo. A
mesma espécie foi estudada por Lima et al. (2009), que avaliou o efeito de diferentes
condi¢des latitudinais na anatomia do lenho da espécie. Os autores ndo observaram variagao
nas caracteristicas anatbmicas qualitativas entre os individuos estudados, mas houve diferenca
estatistica significativa quando comparados os individuos nas diferentes latitudes; por
exemplo, vasos estreitos, elementos de vaso e fibras de comprimento maior foram observados
no lenho das plantas de latitude menor, o que pode ser explicado pela diferenca na
disponibilidade hidrica dos ambientes. Outras caracteristicas também diferiram
estatisticamente, mas ndo puderam ser estabelecidas tendéncias ecoldgicas que explicassem
tais variagoes.

Jono (2009) comparou o lenho de espécimes de Roupala rhombifolia (Proteaceae) e
observou diferencas nas caracteristicas anatbmicas quantitativas entre as plantas de mata
ciliar, floresta de topo de morro e campo. Com base nas caracteristicas de vaso, a autora
observou que plantas da mata ciliar, onde a umidade do solo é maior, apresentaram lenho com
vasos largos e, segundo a autora, esta caracteristica indica que as plantas investiram mais na
eficiéncia da conducdo hidrica nesse ambiente do que as plantas dos outros ambientes. As

plantas provenientes da floresta apresentaram maior frequéncia de vasos, e as plantas
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provenientes do campo, vasos estreitos e &rea condutora menor, caracteristicas que
proporcionam seguranca a conducdo hidrica.

Com base nas evidéncias dos estudos relatados, podem ser estabelecidas algumas
tendéncias para as caracteristicas anatdbmicas do lenho: vasos estreitos, numerosos e
agrupados e elementos de vaso e fibras de comprimento menor sdo caracteristicas
xeromorficas; Dimensdes celulares menores também ocorreram em plantas de locais de
latitude menor, ou no lenho de plantas submetidas a baixa intensidade de luz ou ainda
desenvolvidas sobre solos menos férteis.

As tendéncias ecoldgicas foram estabelecidas com a relacdo entre as variagfes nas
caracteristicas anatdmicas do lenho e as condi¢cGes ambientais; entretanto, ha espécies que nao
seguem tais tendéncias, ou ainda nem todas as variagfes nas caracteristicas anatémicas de
uma espécie podem ser correlacionadas com fatores ecoldgicos. Ainda hd muito a ser
investigado com respeito a correlagdes entre fatores ecoldgicos e variagdes que ocorrem na
madeira (Olson e Carlquist 2001) e mesmo considerando que ha um numero relativamente
grande de espécies cujo lenho foi estudado com enfoque ecoldgico, ainda assim pode-se dizer
que este numero é pequeno quando se considera a riqueza de espécies da flora brasileira
(Marcati et al. 2001).

2. Anatomia comparada da madeira de raiz e caule

Exceto alguns poucos trabalhos como o de Gasson e Cutler (1990), que analisaram a
anatomia do lenho de raizes de 17 géneros de plantas que cresceram nas llhas Britanicas, a
maioria dos estudos sobre a anatomia ecoldgica tem enfatizado o lenho de caule. As
diferencas anatdbmicas entre raiz e caule sdo conhecidas para algumas espécies, e alguns
estudos comparativos entre caule e raiz foram realizados com enfoque ecolégico a fim de que
fossem entendidas as adaptac@es destes 6rgdos em diferentes ambientes.

Sttoke e Manwiller (1994) determinaram proporc¢des volumétricas de vasos, fibras,
parénquima axial, raios e traqueides vasicéntricas para raiz, caule e ramos de 3 espécimes de
Quercus velutina (Lam). Os autores encontraram propor¢do maior de vasos no lenho de
ramos, proporcdo maior de parénquima axial e traqueides vasicéntricas no lenho de caule,
fibras em proporcdo maior no lenho de caule e de ramos (6rgdos de sustentacdo mecanica), e
maior quantidade de parénquima radial em raizes, o que, segundo os autores, esta relacionado

com a funcdo de armazenamento desse 6rgdo e a sua distancia da copa.
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Carlquist (1995) comparou o lenho de caule e raiz de Drosophyllum lusitanicum (L.)
Link (Droseraceae) e observou maior diametro de vasos nas raizes do que em caules, além de
caracteristicas xeromorficas como traqueides associadas a vasos estreitos com placa de
perfuracdo simples.

Ewers et al. (1997) compararam o didmetro radial de vasos em caules e raizes de
amostras de 62 taxa retirados de colegdes provenientes de diferentes floras dos Estados
Unidos. Os autores encontraram vasos muito mais largos em raizes do que em caules.

Machado et al. (1997, 2007) analisaram a anatomia do lenho do caule e da raiz dentro
e entre 5 espécies de Styrax (Styracaceae) do Cerrado e também da Floresta Atlantica. Os
resultados indicaram diferencas anatémicas significativas entre as espécies de cerrado e de
floresta, assim como entre raiz e caule de uma mesma espécie de Styrax. As espécies de
cerrado, que passam por uma estacdo seca bem definida, apresentaram vasos mais largos em
raizes que em caules, lenho com anel semiporoso em raizes, ocorréncia combinada de vasos
com placa de perfuracdo simples e multipla, o que, segundo os autores, pode estar relacionado
com a porosidade em anel semi-poroso. Durante a estacdo Uumida, os vasos largos do lenho
inicial, com placa de perfuracdo simples, acomodariam grandes volumes de agua exigidos
durante os picos de demanda transpiratéria; durante o inverno, os vasos estreitos do lenho
tardio, com placa de perfuracdo maltipla, proporcionariam seguranga contra embolismos em
caso de déficit hidrico. Os autores comentam ainda que vasos estreitos nas espécies de floresta
também contribuiriam com a seguranca da conducédo, considerando que os solos de floresta
Atlantica sdo rasos e as raizes, mais suscetiveis a variagdes na disponibilidade hidrica.

Psaras e Sofroniou (1999, 2004) descreveram as caracteristicas anatdmicas do lenho
do caule e raiz de Capparis spinosa L. (Capparaceae) e Phlomis fruticosa L. (Labiate) e
observaram vasos mais largos no lenho de raiz do que em caule em ambas as espécies.

McElrone et al. (2004) compararam o lenho de caule e raiz e determinaram a
condutividade hidraulica para Quercus fusiformis Small, Q. sinuata (Torr.) C.H. Mull,
Juniperus ashei Buchh.e Bumelia lanuginosa (Michx.) Pers. Neste estudo ficou demonstrada
a eficiéncia das raizes em conduzir 4gua e minimizar a resisténcia ao fluxo através de vasos
largos, o que p6de ser explicado pela Lei de Pouseuille, segundo a qual a condutividade
hidraulica é proporcional a quarta poténcia do raio do capilar (Tyree e Ewers 1991).

Mauseth e Stone-Palmquist (2001) compararam o lenho de caule e raiz de 120
espécies de cactos e observaram que em algumas espécies, a raiz e o caule diferem muito

quanto a estrutura anatémica (fibrosa, parenquimatosa ou faixa larga/matriz composta de
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traqueides) e puderam concluir que a independéncia da morfogénese entre caule e raiz
permitiu a cada 6rgdo evoluir conforme a sua necessidade de adaptacéo.

Olson e Carlquist (2001) analisaram o lenho de caule e raiz de 13 espécies de Moringa
(Moringaceae) com diferentes formas de vida (habitos), provenientes de diversos locais com
diferencas na disponibilidade hidrica. Apesar da amostragem em larga escala, as amostras de
madeira analisadas neste estudo mostraram um padrdo de variagdo das caracteristicas
anatdbmicas, como exemplo, vasos mais largos no lenho das plantas dos locais mais Umidos,
Vasos pequenos e nNumerosos nos arbustos tuberosos e espécies arboreas dos locais com
periodo de seca prolongado. Comparando caule e raiz, houve diferenga quanto ao diametro de
vasos, mais largos no lenho de raiz; houve variagdo consideravel quanto a constituicdo do
lenho de caule e raiz, o que pode ser associado com o habito da planta: no lenho de caule das
espécies arboreas com caule retilineo, auséncia de faixas de fibras, mas no lenho de raiz elas
estavam presentes; nos arbustos tuberosos, lenho constituido quase que totalmente por células
de parénquima axial, com fibras extremamente raras; no lenho de caule as fibras estavam
presentes.

Luchi et al. (2005) estudaram a estrutura anatdmica do lenho do caule e da raiz de
espécimes de Xylopia aromatica (Lam.) Mart. (Annonaceae) provenientes de duas areas de
cerrado, uma com vegetagdo caracteristica e outra, em que a vegetacdo original foi substituida
por monocultura de Pinus elliotti. Das 18 caracteristicas anatdmicas quantitativas analisadas,
os autores observaram que 12 diferiram significativamente no lenho do caule, e 9
caracteristicas diferiram significativamente no lenho de raiz. Para o lenho de caule das plantas
de Cerrado que, segundo 0s autores, na estacdo seca passa por um periodo de déficit hidrico
maior que o da area de plantio, a freqliéncia e porcentagem de vasos foram maiores, 0s
elementos de vaso mais compridos, altura (numero de células) e largura de raios (em
micrémetros) foram maiores, as fibras mais compridas e a porcentagem de parénquima axial,
maior. Para o lenho de raiz das plantas de Cerrado, somente porcentagem de vasos, altura de
raios (em numero de células) e comprimento de fibras foram maiores que as plantas do
plantio.

Palhares et al. (2007) compararam o lenho de caule e raiz de Brosimum gaudichaudii
Tréc. (Moraceae) de Cerrado. Houve similaridades nas caracteristicas anatdmicas de caule e
raiz, mas algumas diferencas também foram observadas: os vasos multiplos do lenho de caule
eram compostos de menos vasos que os do lenho da raiz; o lenho da raiz apresentou fibras de
parede mais fina, grdos de amido e mais parénquima do que o caule, 0o que pbde ser

relacionado com a fungéo de armazenamento da raiz.
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Estudo conduzido em &rea de cerrado sobre a anatomia da madeira de raiz e caule de
Lippia salviifolia Cham. (Verbenaceae), em Pratania, Estado de S&o Paulo demonstrou que a
presenca de camadas de crescimento bem definidas no lenho de caule e raiz dos espécimes
estudados pode estar relacionada a sazonalidade das chuvas ao longo do ano. Placas de
perfuragdo maltiplas nos elementos de vaso do lenho de caule e no de raiz podem evitar
embolismos nos periodos de seca. Fibras septadas e raios mais largos no lenho de raiz podem
estar relacionados com o armazenamento de agua e substancias de reserva. Quanto as
caracteristicas quantitativas, no caule o comprimento dos elementos de vaso e a frequéncia de
vasos foram maiores, as fibras foram mais compridas, mas estreitas e com a parede celular
mais espessa, 0S raios mais altos e o diametro das pontoacBes intervasculares, maiores
(Goulart e Marcati 2008).

Assim como os caules, as raizes também se tornaram estruturalmente adaptadas a
diferentes condicdes, habitos e formas de vida (Dickison 2000). Os estudos comparativos
entre caule e raiz revelam diferengas e similaridades estruturais entre os dois 6rgaos e ajudam
a entender melhor as adaptacdes das plantas a diferentes condi¢6es ambientais.

Apesar de tendéncias observadas na comparac¢do do lenho de caule com o de raiz em
varias espécies — vasos de didmetro maior e células mais compridas no lenho de raiz (Cutler

1976 apud Goulart e Marcati 2008), algumas espécies ndo demonstram tais tendéncias.
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RESUMO - O lenho de caule de Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong foi
comparado de plantas jovens que cresceram em diferentes condi¢des edaficas. Estudo prévio
sobre a anatomia do lenho de caules de plantas de E. contortisiliquum, adultas e de mesma
idade, revelou que plantas que cresceram sobre Nitossolo Vermelho apresentaram vasos de
maior diametro e elementos de vaso mais compridos, fibras com didmetro maior e paredes
mais espessas e pontoacgdes intervasculares com diametro maior, quando comparadas com
plantas que cresceram em Latossolo Vermelho Amarelo. No presente estudo foram analisadas
plantas de E. contortisiliquum de dois anos de idade que cresceram nestes solos em condi¢des
de viveiro na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP, Botucatu, SP, Brasil, com a
hipotese de que plantas produzidas em viveiro também apresentem variacdo na estrutura
anatbmica da madeira em resposta as diferentes condi¢des edaficas. Amostras lenhosas do
caule de dez plantas jovens foram coletadas a 15cm acima do nivel do solo. As plantas jovens
cultivadas em Nitossolo Vermelho apresentaram crescimento maior em altura. As
caracteristicas anatbmicas qualitativas permaneceram similares entre as plantas dos dois solos.
Quanto as caracteristicas anatdbmicas quantitativas, as variagcGes observadas ndo foram as
mesmas encontradas nas plantas adultas: as plantas jovens que cresceram em Nitossolo
Vermelho tiveram mais vasos por mm?, fibras mais compridas e diametro maior de
pontoacdes intervasculares e raiovasculares. As variagBes na estrutura anatdmica do lenho
apresentadas pelas plantas que cresceram nestas diferentes condi¢des edéaficas ajudam a
compreender as variagdes estruturais de E. contortisiliguum em resposta a diferentes
condicBes ambientais.

Palavras chave: anatomia da madeira, caule, Enterolobium contortisiliquum, Latossolo

Vermelho Amarelo, Nitossolo Vermelho.
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ABSTRACT — Wood structure of Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Fabaceae-
Mimosoideae) was compared among young plants growing in different soil conditions.
Previous study about stem wood anatomy of E. contortisiliquum conducted with mature
plants of the same age cultivated at the field, revealed that plants which grew in Alfisol Clay
Texture (ACT) soil showed wider and longer vessel elements, wider fibers with thicker walls
and larger diameter of intervessel pitting than the plants that grew in Oxisol Medium Texture
(OMT) soil. In the present study, it was analysed weather young plants grown in those
respective soil types under nursery condition also show variations in their wood structure.
Stem samples from the main stem of ten plants were collected 15 cm above the ground.
Plants growing in Alfisol Clay Texture soil were taller and also larger in stem diameter.
Anatomically wood anatomy of the plants remained qualitatively similar, but quantitative
features showed significant variations: plants growing in the Alfisol Clay Texture soil had
higher frequency of vessels, longer fibers, and larger diameter of intervessel and vessel-ray
pitting. Therefore the variations observed in this study were not the same previously noticed
in mature plants growing in the field. E. contortisiliquum is a fast growing species and is
largely used for reforestation of degraded areas, therefore, studies on wood structure under
different edaphic conditions will give an insight about the utilization of the wood and may be
used as an important tool to understand the structural variations of this species in response to

different environmental conditions.

Key words: Wood anatomy, stem, Enterolobium contortisiliquum, Alfisol Clay Texture,
Oxisol Medium Texture.
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INTRODUCAO

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, pertencente a familia Fabaceae-
Mimosoideae, apresenta varios nomes populares, mas é conhecido principalmente como
tamboril e timboldva (Camargos et al. 2001). O nome timboluva vem de timbo-yba, que
significa arvore de espuma, alusivo a espuma que produz o fruto (Braga 1976). A elevada
percentagem de saponina na casca e nos frutos da espécie permite sua utilizacdo na producéo
de sabdo caseiro, ou ainda na medicina popular (Carvalho 1994). A madeira de E.
contortisiliquum pode ser utilizada de vérias formas, tanto em carpintaria quanto em
marcenaria, como tacos, brinquedos, na construcdo naval e civil, como embalagens e
caixotaria leve, palitos de fosforo, lapis, compensados, miolos de portas e painel, dormentes,
além de ser adequada para produzir celulose (Loureiro e Silva 1968; Carvalho 1994).

E. contortisiliquum é considerada pioneira por alguns autores (Reitz et al. 1978 apud
Carvalho 1994; Lorenzi 1998), sendo de comum ocorréncia em vegetaces secundarias
(clareiras, capoeirGes e matas degradadas), onde se constata regeneracdo acentuada (Carvalho
1994). A espécie apresenta plasticidade ecoldgica, sendo encontrada em varias regies
fitoecologicas no Brasil (Carvalho 1994).

A espécie apresenta crescimento rapido no campo, principalmente quando se
considera o crescimento em didmetro (Carvalho 1994), e por esse motivo, é utilizada em
reflorestamento de areas degradadas em plantios mistos (Lorenzi 1998). Nestes plantios, a
espécie tem demonstrado melhor crescimento em solos com nivel de fertilidade quimica
elevada, com boa disponibilidade hidrica durante o periodo de crescimento e com textura
franco a argilosa (Carvalho 1994).

Plantios experimentais visando a recuperacdo de &reas degradadas tém sido
conduzidos, desde 1997, na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA, UNESP, Campus de
Botucatu, estado de S&o Paulo. Nestes plantios, a espécie E. contortisiliquum tem apresentado
variacdo no crescimento em didmetro e também diferencas anatdmicas no lenho do caule
quando se comparou as plantas que cresceram em diferentes solos, Nitossolo Vermelho e
Latossolo Vermelho Amarelo. As plantas que cresceram sobre Nitossolo Vermelho
apresentaram vasos com maior diametro, elementos de vaso mais compridos, pontoacoes
intervasculares com diametro maior e fibras com didmetro maior e paredes mais espessas
(Santos 2007).
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A hip6tese do presente trabalho é a de que as diferencas anatdbmicas do lenho das
plantas adultas em resposta aos diferentes solos em campo (Santos 2007) também sejam
observadas nas plantas jovens cultivadas nas mesmas condic¢des edaficas, em viveiro.

Assim, este estudo tem o objetivo de comparar a anatomia do lenho de caule de

plantas jovens cultivadas em Nitossolo Vermelho e em Latossolo Vermelho Amarelo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Viveiro de Produgdo de Mudas Florestais do
Departamento de Recursos Naturais — Ciéncias Florestais, Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP, Campus de Botucatu, SP.

Sementes de E. contortisiliquum foram coletadas de arvores que cresceram em dois
tipos de solo (a4rea com Nitossolo Vermelho pertencente a Fazenda Lageado, Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da UNESP de Botucatu, e area com Latossolo Vermelho Amarelo,
pertencente a Fazenda Edgardia, Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP de
Botucatu). Ainda em campo e nestas mesmas areas, coletou-se cada tipo de solo — Nitossolo
Vermelho, de textura argilosa (Nogueira 2000) e Latossolo Vermelho Amarelo, alico e de
textura areia franca (Nogueira 2000) — em 20 a 40 cm de profundidade, numa quantidade
suficiente para encher vinte vasos de cinco litros cada (vide Tabela 1, compilada de Nogueira
2000, bem como a interpretacdo realizada com base na classificacdo apresentada por Tomé
1997).
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Tabela 1 — Interpretacdo dos teores das caracteristicas quimicas dos solos Nitossolo Vermelho
(NV) e Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)

Solo Anaélise de solo” Interpretacio Classificacdo™
NV 56ab5,8 Acidez baixa Acidez muito alta: <4,3
Acidez alta: 4,4 -5,0
Acidez mé:dia: 51-55
PH cacrz LVA 43a4,8 Acidez alta a muito alta ﬁﬁ:ﬂgﬁ m)i(t% tfé?x;:Bé(,)o _70
Neutro: 7,0
Alcalino>7,0
NV 26a51 Alto ]I?/Ia’ig'O:'Sllss 25
MO LVA  31al7 Baixo a Médio o age
NV 13a40 Alto a muito alto lgflqito t;aixg: 0-2
aixo: 3 —
Presina LVA 26a15 Baixo a alto 'll‘/lligl(; Eﬁ 168
Muito alto: >16
5-50,2 NV 22al3 Alto fﬂa}gf)r 55‘(1)0 100
- , . ealo: 0,0 — 10,
4 LVA 55a8,4 Médio Adequado = 10,0
NV 18a4,7 Médio a alto Muito baixo: 0,0 - 0,7
Baix_o: 08-15
K LVA  12a31 Baixoamédio w31 60
Muito alto: >6,0
L dm? NV 26 a51 Médio a alto 361%(9:-(2%)060 100
cammoldm™ | ya 31217 Baixo Alto: 2400
gma NV 1526 Alto Babo: <40
Mgmmol.dm™ A 18a52 Baixoamédio  muorogh
| NV 05a0,1 Baixo 3aj§9:-;560 o
A LVA 25206 Baixo M 015
VoA NV 72% a82% Eutrofico Solo eutréfico (fértil): V% >50%
0 LVA  36% a57% Distréfico Solo distréfico (pouco fértil): V%<50%
NV 0,28 a 0,09 Médio a baixo Bajgpi EOQ%L) 5
B LVA 0422008 Médioabaixo  miaony
NV 13,2a 16,2 Alto Ba/il>j<_o: <0,20
cu LVA 0632042 Médio o 2on 8
NV 13,8a24,0 Alto Eﬂa,ig_Oi <54(,)0 120
Fe LVA 22452300 Alto M 12
M NV 176 a 276 Alto Eﬂa,ig_oz <11§2 50
n edio: 1,0 - o,
LVA 3423955 Alto Alto: 25,0
- NV 2,06 a5,54 Alto IE\B/Ia,iélgo: <0065 B
n . ealo: U,o0 -1,
LVA  0,34a2,02 Baixo a alto Alto: >1.2

" Fonte: Nogueira (2000)

™ Fonte: Valores de referéncia (Tomé Jr. 1997)

Dez vasos com cada um dos diferentes solos (Nitossolo Vermelho — NV e Latossolo
Vermelho Amarelo — LVA), e seis vasos com substrato comercial contendo vermiculita e

casca de pinus (testemunha) foram montados no viveiro de mudas. Sem discriminar o solo da
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area de origem das sementes, as sementes coletadas em campo foram colocadas para germinar
apos a quebra de dorméncia por escarificagdo mecanica com lixa seca. A data de plantio foi
13 de julho de 2006. Foram plantadas trés sementes em cada vaso e ap0s a germinagao
realizou-se 0 desbaste, permanecendo no vaso a muda mais vigorosa. No total, foram
mantidas no viveiro 26 plantas, sendo 10 repeticdes para NV, 10 repeti¢es para LVA e 6
para substrato comercial. Estas plantas cresceram no viveiro a pleno sol, e receberam a
mesma quantidade de agua por irrigacdo, com frequéncia de trés irrigacdes diarias nos dias
quentes e duas nos dias frios. Durante todo o periodo de crescimento (dois anos) as plantas de
E. contortisiliguum nédo receberam tratamento com fertilizantes.

O crescimento em altura e didmetro das 26 plantas no viveiro foi acompanhado
mensalmente desde outubro de 2006 até agosto de 2008, quando as plantas estavam com dois
anos de idade. O diametro das plantas foi obtido na regido do colo com o auxilio de um
paquimetro digital. A altura foi obtida utilizando fita métrica.

Apos 24 meses de desenvolvimento das plantas no viveiro, cinco plantas cultivadas
em NV e cinco cultivadas em LVA foram selecionadas para os estudos anatdbmicos. As
amostras utilizadas nas analises anatdmicas microscopicas foram obtidas a 15 cm da base do
solo (Fig. 1). Esta distancia no caule foi adotada para que se evitasse a coleta de segmentos da

regido de transicdo entre caule e raiz.

Fig. 1: Local de amostragem no caule (indicado pela chave). Barra = 150 cm.
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As amostras coletadas foram fixadas em FAA 70 (Johansen 1940) e posteriormente
armazenadas em potes plasticos contendo etanol 70%.

Para a analise microscopica, do material coletado das plantas que cresceram em NV e
LVA, foram retirados corpos-de-prova isentos de irregularidades de aproximadamente 1,5 x
1,5 x 1,5 cm® que foram seccionados em micrétomo de deslize para obtencdo de cortes
histologicos de 10 a 15 pum de espessura, nos trés planos convencionais (transversal,
longitudinal tangencial e longitudinal radial), seguindo as técnicas de Johansen (1940). Os
cortes histologicos a serem corados foram clarificados com hipoclorito de sédio 50% e em
seguida lavados em agua acética 1%. Estes cortes foram corados com safranina aquosa 1%
(Bukatsch 1972) e azul de astra 1% (Roeser 1972), visando o contraste das estruturas
celulares. Apos a coloracdo, os cortes corados e 0s naturais foram desidratados através de uma
série gradual de concentracdo de etanol (30% - 50% - 70% - 90% - 95% - 2x100%). A fixacdo
do corante foi feita em acetato de butila e as 1aminas com os cortes seccionados nos trés
planos foram montadas permanentemente com resina sintética Entellan®.

Para a dissociacdo dos elementos celulares do lenho foram retirados pequenos palitos
de madeira das amostras a aproximadamente 12 cm da base do solo, os quais foram colocados
em frascos de vidro contendo solucdo de &cido acético glacial e agua oxigenada 30 volumes,
na proporgdo 1:1, método de Franklin (1945, modificado por Kraus e Arduin 1997). Cada
frasco com os palitos de madeira foi vedado e levado a estufa a 60°C por cerca de 24 horas,
ou até que os palitos ficassem esbranquigcados. Apos esfriar, 0 material foi cuidadosamente
lavado em &gua corrente. Para a montagem de ldminas semipermanentes, o material foi
corado com safranina 1% em etanol 50% (Berlyn e Miksche 1976) e as laminas montadas em
glicerina diluida em &gua destilada (50%).

As analises qualitativa e quantitativa foram realizadas nos trés planos usuais
(transversal, tangencial e radial) e no material dissociado com utilizacdo de microscépio de
luz (ZEISS) seguindo as orientagdes propostas pelo IAWA Committee (1989). No caso da
andlise quantitativa, adotou-se o0 nimero de 30 medic¢des para cada parametro.

Os dados quantitativos foram obtidos com um sistema de analise de imagens,
programa Axiovision, capturadas por Camera Axio Cam MRC acoplada em um microscépio
de luz Axioscop 40 marca Zeiss, e transferidos para o programa Excel para serem efetuados
os célculos da média e desvio padrdo para cada um dos parametros de todos os individuos.

A anélise estatistica para comparacao entre as médias, utilizando o teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade para as varidveis quantificadas, foi realizada utilizando o

programa R® vers&o 2.8.1.
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Fotografias macro e microscopicas foram obtidas dos trés planos de corte, dos detalhes

das células e dos contetdos, salientando os aspectos de maior importancia.

RESULTADOS

1. Tamanho das plantas em viveiro

A Figura 2 mostra plantas jovens de E. contortisiliquum cultivadas em Nitossolo
Vermelho (NV), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), bem como em substrato comercial

(testemunha).

Fig. 2. Plantas jovens de E. contortisiliquum com aproximadamente um ano
de idade cultivadas em vaso em Nitossolo Vermelho (NV), Latossolo
Vermelho Amarelo (LVA) e substrato comercial. Notar a altura menor das
plantas cultivadas em LVA. Barra = 35 cm.

Estas plantas em viveiro passaram por alguns periodos de desfolha entre Fevereiro e
Marco de 2007, que pode ter sido causado por ataque de coledpteros da espécie Diabrotica
speciosa Germar (Crysomelidae), o que comumente ocorre nesta espécie, e por dias seguidos

de chuva intensa em Maio de 2008.
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2. Caracteristicas anatdmicas microscopicas qualitativas do lenho de E.

contortisiliguum

As caracteristicas anatdmicas qualitativas do lenho E. contortisiliquum, considerando
os dois tipos de solos (NV e LVA), apresentaram-se similares entre todos os individuos
analisados. As Figuras 4 A-l apresentam as caracteristicas anatdmicas qualitativas do lenho de
caule, sem discriminar o tipo de solo; estas caracteristicas estdo descritas a seguir:

Camadas de crescimento: demarcadas por espessamento na parede das fibras e
achatamento radial das fibras (Figs. 4B).

Vasos: porosidade difusa (Figs. 4B), solitarios (27,59% em NV e 30,55% em LVA) e
multiplos (72,41% em NV e 69,45% em LVA) de 2 a 30 vasos/mm?, e agrupamentos
racemiformes (Fig 4B). Presenca de elementos de vaso sem apéndice e com apéndices em
uma ou ambas as extremidades (Fig. 4G). Placas de perfuragdo simples (Figs. 4E;G).
Pontoacg0es intervasculares alternas (Figs. 4E) e guarnecidas (Fig. 4E) com contorno tendendo
a poligonal (Figs. 4E); pontoaces raio-vasculares semelhantes as intervasculares (Fig. 4F).

Parénquima axial: predominantemente vasicéntrico (Fig. 4B) eventualmente aliforme
losangular, com confluéncias; constituido de 2 a 4 células por série (Fig. 4D).

Parénquima radial: homogéneo, constituido exclusivamente de células procumbentes
(Figs. 4D), predominantemente unisseriados (Figs. 4C).

Fibras: com paredes predominantemente finas (Figs. 4B), com pontoacdes diminutas a
aparentemente simples. Presenca de fibras gelatinosas (Fig. 4B) e de fibras com extremidade
bifurcada (4H).

InclusBes organicas: graos de amido em células do parénquima axial (Fig. 4D).

Inclusdes inorganicas: cristais prismaticos formando séries cristaliferas em células do

parénquima axial (Fig.41) com até 21 cristais por série.
3. Caracteristicas anatdmicas quantitativas do lenho de E. contortisiliquum
As caracteristicas anatdbmicas quantitativas estdo apresentadas na Tabela 2 e a analise

estatistica que compara as médias dos espécimes nos dois solos esta apresentada na Tabela
3.
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Figura 4 A-l: Lenho do caule de plantas de E. contortisiliquum. A: Seccdo transversal do lenho em
macroscopia. Notar excentricidade da medula. B: Seccéo transversal do lenho mostrando marcador
das camadas de crescimento (setas), porosidade difusa e grupo grande de fibras gelatinosas (FG);
AR = agrupamento racemiforme de vasos. C e D = Secc¢fes longitudinais. C: Seccdo longitudinal
tangencial mostrando fibras (F) e raios predominantemente unisseriados (setas). D: Seccédo
longitudinal radial mostrando corpo do raio composto apenas por células procumbentes (R); F =
fibras; PA = células do parénquima axial contendo grande quantidade de grdos de amido; V = vaso.
E-F: Seccbes longitudinais radiais. E: Seccdo longitudinal radial mostrando pontoaces
intervasculares alternas e guarnecidas, e placa de perfuragdo simples (PS). F: Seccéo longitudinal
radial mostrando pontoagdes raiovasculares semelhantes as intervasculares. G: Elementos de vaso
com apéndices (setas) em ambas as extremidades; PS = Placas de perfuracdo simples. H: Fibra em
material dissociado com extremidade bifurcada (seta na bifurcacdo). I: Seccdo longitudinal radial
sob luz polarizada mostrando série cristalifera em células do parénquima axial.
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Tabela 3 — Analise estatistica para o lenho de caule em plantas jovens de E. contortisiliquum que
cresceram em NV e LVA (p<0,05).

Caracteristicas anatdmicas do lenho Area Média  Tukey 5% P>F
] NV 229,38
Comprimento n.s. 0,9368
LVA 229,83
NV 57,00
Vasos Diametro n.s. 0,4420
LVA 58,24
_ NV 14,25
FreqUéncia * 0,0209
LVA 15,96
) NV 439,92
Comprimento ** 0,0012
LVA 407,15
NV 22,01
Fibras Didmetro folal 0,0003
LVA 23,76
NV 2,91
Espessura da parede n.s. 0,0820
LVA 2,78
NV 112,51
Altura n.s. 0,1107
) LVA 124,52
Raios
) NV 6,92
FreqUiéncia n.s. 0,2118
LVA 6,58
NV 6,51
Intervasculares * 0,0167
LVA 6,20
Pontoacdes
] NV 5,76
Raiovasculares ** 0,0030
LVA 5,34

n.s. = nado significativo; * = maior nimero de asteriscos indica maior significancia.

Os resultados da Tabela 2 mostram elementos de vaso curtos (< 350um) e de didmetro
pequeno (50 a 100um) na maioria dos espécimes analisados, sendo de didmetro muito
pequeno (< 50um) em dois espécimes, apenas. Estas foram caracteristicas de vasos sem
variacdo significativa entre os solos (Tabela 3). A frequéncia de vasos, porém, variou
significativamente entre os solos (Tabela 3), sendo baixa (5 a 20 vasos/mm2) na maioria dos
espécimes analisados (Tabela 2) e média (20 a 40 vasos/mm?2) em apenas um dos espécimes
de LVA (Tabela 2).

Os resultados da Tabela 2 mostram também fibras curtas (< 900um), sendo que 0
comprimento médio de fibras foi significativamente maior e o didmetro médio foi

significativamente menor no lenho das plantas cultivadas em NV (Tabela 3).
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A espessura da parede das fibras e as caracteristicas quantitativas de raios ndo
variaram significativamente entre os solos (Tabela 3).
O didmetro médio de pontoacBes intervasculares e raiovasculares foi

significativamente maior no lenho das plantas de NV (Tabela 3).

DISCUSSAO

As plantas de E. contortisiliquum se desenvolveram de forma diferente nos trés tipos
de substrato (NV, LVA e substrato comercial). A altura da parte aérea foi maior nas plantas
cultivadas em substrato comercial, seguido pelas plantas que cresceram em NV. Segundo
Silva (comunicacéo pessoal)’, o crescimento maior em altura das plantas em substrato
comercial pode ter sido pelo fato deste substrato ter uma adubacdo de base rica
principalmente em fosforo. O melhor desenvolvimento das plantas que cresceram em NV em
comparagdo com o das plantas que cresceram em LVA pode ser atribuido & composicéo deste
solo, que apresenta altos teores de matéria organica, é mais rico em nutrientes, ou seja, € um
solo eutréfico (fértil), e tem o pH mais favoravel em comparagdo com o LVA (Tabela 1,
compilada de Nogueira 2000).

A estrutura anatdmica do lenho do caule das plantas de Enterolobium contortisiliguum
concorda, em termos gerais, com o que ja foi relatado para o lenho do caule desta espécie na
literatura (Détienne e Jacquet 1983; Mainieri et al. 1983; Mainieri e Chimelo 1989; Richter e
Dallwitz 2000; Alves e Angyalossy-Alfonso 2000, 2002; Insidewood 2004; Evans et al. 2006,
Santos 2007 e Lima et al. 2009). N& houve diferenca anatdmica qualitativa quando se
comparou o lenho das plantas que cresceram nos diferentes solos.

Camadas de crescimento foram observadas no lenho do caule das plantas de E.
contortisiliquum. A ocorréncia de camadas de crescimento no lenho do caule desta espécie
também foi relatada por outros autores (Mainieri e Chimelo 1983; Boninsegna et al. 1989,
Evans et al. 2006; Santos 2007 e Lima et al. 2009), entretranto, contrariamente, Mainieri e
Chimelo (1989), Richter e Dallwitz (2000) e as informacfes do site InsideWood (2004)
descrevem camadas de crescimento indistintas ou ausentes no lenho do caule dessa espécie.
Sugere-se que em E. contortisiliquum a caracteristica presenca de camadas de crescimento
ndo seja utilizada para identificacdo, uma vez que autores estudando a mesma espécie de

locais distintos encontraram ora presenca ora auséncia de camadas de crescimento.

! Dra. Magali Ribeiro da Silva, responsével pelo Viveiro de Producéo de Mudas Florestais do Departamento de
Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA, UNESP.
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As plantas de E. contortisiliquum deste estudo cresceram em condigdes semi-
controladas, ou seja, receberam a mesma quantidade de agua por irrigacdo durante todo o
periodo de crescimento no viveiro e apesar dos solos NV e LVA, segundo e Gongalves e
Stape (2002), serem diferentes quanto a retencdo de &gua (os Nitossolos possuem alta
capacidade de retencdo de agua e Latossolos possuem baixa capacidade de retencdo de dgua
disponivel), esta condicéo parece n&o ter interferido na formag&o das camadas de crescimento,
pois o0 lenho das plantas que cresceram em ambos 0s solos apresentou esta caracteristica de
forma similar. O tipo de marcador observado, ou seja, achatamento radial e redugdo na
dimensdo das fibras esta de acordo com Santos (2007), e parcialmente de acordo com
Mainieri e Chimelo (1983), Boninsegna et al. (1989) e Lima et al. (2009), que indicam, além
destas caracteristicas, também a presenca de faixas de parénquima marginal, o que ndo foi
observado nas amostras deste estudo.

O lenho do caule das plantas de E. contortisiliguum apresentou porosidade difusa e,
segundo Metcalfe e Chalk (1950, 1983), esta é situacdo comum entre as dicotileddneas.
Segundo Evans et al. (2006), praticamente todas as plantas lenhosas da subfamilia
Mimosoideae apresentam porosidade difusa, o que tem correspondéncia a sua distribuicdo
geografica principalmente tropical. Os autores também afirmam que a porosidade difusa ¢é a
mais comum em dicotiledéneas, concordando com a observacdo de Metcalfe e Chalk (1950,
1983) e de Wheeler e Bass (1991). Além da predominancia em dicotiledéneas e em espécies
da subfamilia Mimosoideae, porosidade difusa é caracteristica do lenho da maioria das
espécies deciduas (Chowdhury 1964 apud Wheeler e Bass 1991). A deciduosidade reduz a
taxa de transpiragdo, evitando que a planta perca agua por evapotranspiracdo nas folhas nos
periodos desfavoraveis, quando a disponibilidade hidrica do solo € menor. Esta é uma
estratégia da planta para ndo permitir que a pressao do xilema atinja valores ainda mais
negativos (Taiz e Zeiger 2004) nesta condi¢do. E. contortotisiliguum ndo forma vasos
estreitos no lenho tardio, portanto a perda de folhas nos periodos desfavoraveis compensaria a
auséncia desta caracteristica, considerando que vasos estreitos sdo mais seguros contra
embolismos causados por déficit hidrico.

Agrupamentos racemiformes foram observados no lenho das plantas estudadas.
Metcalfe e Chalk (1950) relataram a presenca deste tipo de agrupamento em algumas espécies
de Enterolobium e a presenca dessa caracteristica em E. contortisiliquum parece ser comum,
pois também foi relatada por Richter e Dallwitz (2000), Evans et al. (2006) e Santos (2007).
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O parénquima axial dos individuos analisados apresentou-se vasicéntrico,
eventualmente aliforme losangular e formando confluéncias, caracteristicas também
observadas por Détienne e Jacquet (1983), Mainieri e Chimelo (1983), Mainieri e Chimelo
(1989), Richter e Dallwitz (2000), InsideWood (2004), Evans et al. (2006) e Santos (2007).
Entretanto, Boninsegna et al. (1989) e Lima et al. (2009) observaram também faixas de
parénquima axial no lenho do caule desta espécie, o que nao foi encontrado no lenho das
plantas neste estudo. O parénquima axial ao redor dos vasos (vasicéntrico e/ou aliforme) tem
importante funcdo de armazenamento, como ja relatado por Esau (1965). A mesma autora
ainda se refere a importante contribui¢do destas células com a conducéo hidrica ascendente,
funcdo desempenhada pelos elementos traqueais no xilema (no caso, os vasos). Em E.
contortisiliquum observou-se grande quantidade de amido nas células do parénquima axial,
observacdo também feita por Santos (2007) e Lima et al. (2009) para a o lenho do caule desta
mesma espécie. Segundo Braun (1984), o amido estocado em células do parénquima axial ndo
seria tanto de reserva, mas depdsitos de agUcares guardados como substancia osmoticamente
inativa, que estaria disponivel no caso de haver necessidade de regular a concentracdo da
seiva. No caso da espécie em estudo, o parénquima axial com abundancia de amido teria
fundamental importancia, pois a quebra deste amido em agUcares contribuiria com uma maior
forca osmdtica dentro dos vasos, garantindo a conducdo hidrica, mesmo nos periodos
desfavoraveis. Embora as plantas de E. contortisiliquum tenham recebido irrigacbes diarias
em viveiro, sofreram desfolha em determinadas épocas do ano. O amido estocado nas células
do parénquima axial no lenho do caule das plantas estudadas pbde, desta forma, ter
contribuido com a manutengdo da condugdo hidrica das plantas em viveiro nos periodos em
que estas sofreram a desfolha.

Fibras gelatinosas foram observadas no lenho do caule da espécie em estudo. Esau
(1965) relaciona estas fibras a presencga de lenho de tragdo no lenho das folhosas, 0 que esta
relacionado a tortuosidade no caule e a excentricidade da medula. No caso das plantas de E.
contortisiliquum foi observado excentricidade da medula. Assim, a presenca de fibras
gelatinosas pode estar relacionada com a presenca de lenho de tracdo. E importante ressaltar
que apesar da excentricidade da medula, as plantas cresceram em condi¢bes de viveiro
apresentavam copas com formato regular e a regido de onde foram obtidas as amostras nos
caules era retilinea. Segundo Paviani (1974) e Chalk (1989), as fibras gelatinosas podem
estar relacionadas com o armazenamento de agua, pois esse tipo de fibra é formado por uma
grande quantidade de celulose, que é higroscopica e, portanto tem grande capacidade de

adsorver agua. Santos (2007) e Lima et al. (2009) também observaram fibras gelatinosas no
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lenho do caule dos individuos de E. contortisiliquum, sugerindo que a sua presenca auxilie no
armazenamento de agua no caule. No caso das plantas jovens que apresentaram medula
excéntrica, a presenca de fibras gelatinosas pode estar relacionada com o lenho de tracéo,
assim como com 0 armazenamento de agua.

Fibras com extremidades bifurcadas e com terminacdes de formatos variados foram
observadas no lenho do caule das plantas jovens de E. contortisiliquum. Santos (2007)
também observou fibras com terminag6es bifurcadas no lenho de caule das plantas adultas de
Enterolobium contortisiliquum, Esemann-Quadros (2001) em Clusia criuva Cambess.
(Clusiaceae), Longo (2006) em Citharexylum myrianthum Cham. (Verbenaceae) e Goulart e
Marcati (2008) em Lippia salviifolia Cham. (Verbenaceae), concordando com Esau (1965);
segundo a autora, estas fibras com extremidades bifurcadas sdo oriundas do crescimento
intrusivo.

A presencga de cristais prismaticos em células do parénquima axial € comum no lenho
de alguns géneros da familia Leguminosae-Mimosoideae, inclusive o Enterolobium (Metcalfe
e Chalk (1950), e em E. contortisiliguum também foi observada por Detiénne e Jacquet
(1983), Evans et al. (2006), Santos (2007) e Lima et al. (2009). Entretanto, Detiénne e Jacquet
(1983) comentam que estes cristais podem ou ndo estar presentes no lenho desta espécie e
quando estdo presentes, ocorrem em pouca quantidade.

Quanto as caracteristicas anatdmicas quantitativas, as diferencas significativas
observadas entre as plantas jovens que cresceram em condicdo de viveiro nos dois solos nao
foram as mesmas observadas por Santos (2007) nas plantas adultas desta mesma espécie. O
efeito das caracteristicas dos solos nas plantas jovens do presente estudo foi menor quando
comparado com as plantas adultas (Santos 2007). Enquanto para as plantas adultas houve
maior valor de diametro de vasos, comprimento de elementos de vaso, didmetro e espessura
da parede de fibras e didmetro de pontoacles intervasculares no lenho de plantas que
cresceram em NV (ver Santos 2007), para as plantas jovens deste estudo houve maior valor
apenas do comprimento de fibras e do didmetro de pontoagOes intervasculares e
raiovasculares no lenho das plantas que cresceram em NV e maior valor de frequéncia de
vasos e didmetro de fibras nas plantas que cresceram em LVA. Sendo de mesma procedéncia
os solos onde as plantas adultas (Santos 2007) e as jovens cresceram, a idade do cambio
parece ter causado efeito importante nas dimensdes das células que foram produzidas nas
plantas jovens (ver Igbal e Ghouse 1983), visto que as diferencas significativas ndo foram as
mesmas e nem sempre os valores médios observados em cada caracteristica anatdmica do

lenho das plantas jovens foram maiores em NV. Além do efeito da idade/tamanho da planta, é
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importante considerar outros fatores que podem ter exercido influéncia nas variagOes
encontradas quando se comparou a anatomia das plantas jovens com as adultas. No campo, as
plantas adultas estavam sujeitas a sazonalidade da disponibilidade hidrica (Santos 2007), o
que ndo acontecia no viveiro, onde as plantas recebiam irrigacdes diarias; a competi¢do por
nutrientes € maior no campo; e o crescimento radicular é limitado nos vasos onde as plantas
cresceram em viveiro. Portanto, estes sdo outros fatores que podem afetar a absorcdo de agua
e assimilacdo de nutrientes pelas plantas, essencial para o crescimento e desenvolvimento
celular, inclusive aquelas que constituem o xilema secundario.

Exceto freqliéncia de vasos e de raios, os valores das caracteristicas anatbmicas
quantitativas foram sempre menores para o lenho de caule das plantas jovens deste estudo, em
comparagdo com o lenho das plantas adultas (Santos 2007). Segundo Gartner (1995), o lenho
adulto tem células mais compridas que o lenho juvenil. Inimeros trabalhos tém demonstrado
que as dimensodes das celulas no lenho juvenil sdo menores do que as do lenho adulto (ver
Fukazawa e Ohtani 1982; Butterfield et al. 1993 e Malan 1995; Fan et al. 2009, Tsuchiya e
Furukawa 2009 etc.). O comprimento das iniciais fusiformes aumenta com a idade do cdmbio
e afeta o potencial de crescimento das derivadas (lgbal e Ghouse 1983); portanto,
possivelmente a idade do cadmbio esteja influenciando consideravelmente no tamanho das
celulas derivadas das plantas de E. contortisiliquum.

Frequéncia de vasos maior foi observada no lenho das plantas jovens deste estudo,
tanto as que cresceram em NV quanto as que cresceram em LVA (em torno de 15
vasos/mm?), em comparacdo com a frequéncia de vasos encontrada no lenho da mesma
espécie, em plantas adultas, por outros autores (Détienne e Jacquet 1983; Mainieri e Chimelo
1989; Richter e Dallwitz 2000; Insidewood 2004; Evans et al. 2006; Santos 2007; e Lima et
al. 2009) que n&o ultrapassou 9 vasos/mmz2. De Micco et al. (2008) observou que o lenho
juvenil de arbustos e arvores do Mediterraneo por eles estudadas apresentou caracteristicas
distintas do lenho adulto, sendo uma delas a frequéncia de vasos, que foi maior no lenho
juvenil do que no lenho adulto. Segundo os autores, esta caracteristica foi um dos fatores que
indicou maior seguranga na conducéo hidrica do lenho juvenil. Freqiiéncia maior de vasos no
lenho juvenil também foi encontrada em Tilia japonica Simk. por Fukazawa e Ohtani (1982),
em Hyeronima alchorneoides e Vochysia guatemalensis por Butterfield et al. (1993), em
Eucalyptus grandis por Malan (1995) e em Terminalia ivorensis A. Chev. por Urbinati et al.
(2003). Davidson (1972 apud Urbinati et al. 2003) explica que, no lenho juvenil, a freqliéncia
de vasos é elevada, pois o ritmo de crescimento no periodo de juvenilidade é mais acentuado.

Durante a fase de crescimento rapido no viveiro, onde as plantas jovens de E.
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contortisiliquum receberam irrigacdes diarias e desta forma ndo sofreram estresse hidrico, 0s
vasos em grande quantidade compensariam o didmetro menor destas células, garantindo a
conducdo de agua as outras partes da planta.

O lenho do caule das plantas jovens de E. contortisiliquum apresentou uma proporgao
maior de vasos multiplos que o lenho das plantas adultas (Santos 2007). Nesta linha, De
Micco et al. (2008) também observaram uma porcentagem maior de vasos maltiplos no lenho
juvenil de Cistus monspeliensis, Rhamnus alaternus, Myrtus communis, Quercus ilex e Ostrya
carpinifolia, em compara¢do com o lenho adulto. VVasos multiplos podem contribuir com a
seguranca na conducgdo hidrica, porque caso ocorra embolismo em um dos vasos, 0S outros
que estdo em contato podem assumir a funcédo do vaso embolizado (Alves 1995). Embora nos
dois anos em que as plantas foram mantidas no viveiro elas ndo tenham sofrido com falta
d’agua, caso elas tivessem sido posteriormente plantadas em campo, essa caracteristica no
lenho seria uma vantagem no caso de risco de embolismo causado por estresse hidrico.

Comparando o lenho das plantas que cresceram em NV com as que cresceram em
LVA, foi observada freqiiéncia maior de vasos no lenho das plantas de LVA, o que pode estar
relacionado com a diferenca de retencdo de agua entre os dois solos. A maior freqliéncia de
vasos no lenho de plantas que cresceram no solo cuja capacidade de retencdo de agua é menor
(LVA, textura arenosa) pode assegurar a conducéo hidrica no lenho dessas plantas.

O didmetro dos vasos ndo variou entre as plantas que cresceram nos dois solos. Isto
pode ser explicado pelo fato de que as plantas jovens de E. contortisiliquum no viveiro
aparentemente ndo sofreram estresse hidrico, pois receberam irrigacdes diarias.

Fibras mais compridas foram observadas no lenho das plantas cultivadas em NV, solo
com maior capacidade de retencdo de agua. Fibras mais compridas no lenho de plantas que
cresceram em ambientes com maior disponibilidade hidrica também foram observadas por
Barajas-Morales (1985), Luchi (2004) e Santos (2007). As dimensdes das células vegetais,
dentre elas as fibras, dependem de caracteristicas genéticas e de fatores ecoldgicos. Em
condi¢des de maior disponibilidade hidrica, por exemplo, as iniciais fusiformes ficam mais
targidas e sofrem distenséo celular (Levitt 1980) gerando células maiores. A textura argilosa e
consequentemente a maior retencdo de agua de NV pode ter contribuido com os valores
maiores do comprimento das fibras no lenho das plantas de E. contortisiliquum que cresceram
neste solo.

Quanto ao didmetro das pontoagdes intervasculares, Luchi (2004) e Luchi et al. (2005)
observaram valores maiores para esta caracteristica no lenho das plantas que cresceram em

solo mais umido. Pontoagdes raiovasculares com didmetro maior foram também observadas
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por Luchi et al. (2005) nas plantas de solo mais Umido. Estas mesmas caracteristicas
(pontoagdes intervasculares e raiovasculares maiores em solo de maior capacidade de
retencdo de agua — NV) também foram encontradas por Santos (2007) para plantas adultas da
mesma espécie. Estes resultados para o lenho de caule de E. contortisiliquum sugerem que
estas caracteristicas sejam de valor ecologico; entretanto ndo foram encontrados registros na
literatura com tais consideracdes e estas caracteristicas tém sido consideradas conservativas,
pois sdo Uteis na identificacdo de espécies (ver IAWA Committee 1989).

Entre as caracteristicas anatbmicas quantitativas do lenho das plantas jovens e adultas
de E. contortisiliquum que cresceram nestas diferentes condi¢des edéaficas, houve variacdo na
frequéncia de vasos, maior no lenho das plantas que cresceram em solo com menor
capacidade de retencdo de adgua (LVA) e valores maiores de comprimento dos elementos de
vaso e de diametro de vasos, comprimento e largura de fibras e didmetro de pontoacdes no
lenho das plantas que cresceram em NV, cuja capacidade de retencdo de agua e nivel de
fertilidade sdo maiores. Estas variacbes também foram observadas em um ndmero
relativamente grande de espécies por outros autores, como foi comentado anteriormente, cujo

lenho foi estudado com enfoque ecoldgico.
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RESUMO — A estrutura anatémica do lenho de caule e raiz de Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong foi comparado entre plantas cultivadas em diferentes condicdes edaficas no
Viveiro de Producdo de Mudas Florestais na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP,
Botucatu, SP, Brasil. Plantas de dois anos de idade que cresceram em Latossolo Vermelho
Amarelo e em Nitossolo Vermelho foram estudadas. Amostras lenhosas do caule principal
foram coletadas acima de 15cm do nivel do solo e amostras de raiz foram coletadas abaixo de
10cm do nivel do solo. As plantas que cresceram em Nitossolo Vermelho apresentaram
crescimento maior em altura da parte aérea e diametro do caule. As caracteristicas anatdbmicas
qualitativas tanto do lenho de raiz quanto do de caule permaneceram similares entre os dois
solos. Quanto as caracteristicas anatbmicas quantitativas, as plantas que cresceram em
Nitossolo Vermelho tiveram mais vasos por mm2 e fibras mais compridas e didmetro maior de
pontoagdes intervasculares e raiovasculares no lenho de caule; no lenho de raiz, elementos de
vaso mais largos e vasos mais compridos e fibras com parede mais espessa e mais largas e
didmetro maior de pontoagdes raiovasculares. Comparando o lenho de caule com o de raiz,
cristais prismaticos foram observados no lenho do caule, somente, e maior quantidade de
fibras semelhantes ao parénquima foi observada no lenho de raiz. Quanto as caracteristicas
anatdbmicas quantitativas, o caule apresentou vasos mais largos e numerosos, fibras mais
curtas, de menor diametro e com parede mais espessa, raios mais altos e numerosos, além de
menor didametro de pontoacgdes intervasculares e raiovasculares em comparagdo com o lenho
de raiz. As variagGes na estrutura anatbmica do lenho de caule e raiz apresentadas pelas
plantas que cresceram nestas diferentes condi¢fes edaficas ajudam a compreender as
variagdes estruturais de E. contortisiliquum em resposta a diferentes condi¢bes ambientais.

Palavras chave: anatomia da madeira, caule, Enterolobium contortisiliquum, Latossolo

Vermelho Amarelo, Nitossolo Vermelho, raiz.
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ABSTRACT - Stem and root wood anatomic structure were compared among Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong (Fabaceae-Mimosoideae) plants cultivated in different soil
under nursery conditions in the Faculty of Agronomical Sciences — FCA, UNESP, Botucatu,
SP, Brazil. Two years old plants growing in Oxisol Medium Texture soil and in Alfisol Clay
Texture soil were studied. Stem samples from the main stem were collected 15 cm from the
ground level and root samples from the main root were collected 10 cm below the ground
level. Plants growing in Alfisol Clay Texture soil were taller and also larger in stem diameter.
The wood anatomy features of the plants remained qualitatively similar in both soils.
Quantitatively, plants growing in the Alfisol Clay Texture soil had more vessels per mmz,
longer fibers and larger diameter of intervessel and vessel-ray pitting in the stem; in the root,
wider and longer vessel elements, wider fibers with thicker walls and larger diameter of
vessel-ray pitting were observed. Comparing stem and root wood anatomy, prismatic crystals
were observed in the stem only and larger amount of parenchyma-like fibers in the root wood.
The stem wood also showed wider and more vesselssrmm?2, shorter fibers with smaller
diameter and with thicker wall, taller rays and more rays/mm, and smaller diameter of
intervessel and vessel-ray pittting than root wood. E. contortisiliquum is fast growing species
and is largely used for reforestation of degraded areas, therefore, studies on stem and root
wood structure under different edaphic conditions may be used as an important tool to
understand the structural variations in response to different soil types.

Key words: Wood anatomy, stem, Enterolobium contortisiliquum, Alfisol Clay Texture,
Oxisol Medium Texture, root.
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INTRODUCAO

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, pertencente a familia Fabaceae-
Mimosoideae, é conhecida popularmente como tamboril, timbolva ou orelha-de-negro
(Richter e Dallwitz 2000; Camargos et al. 2001). O nome timbouva provém de timbo-yba,
que na linguagem indigena significa arvore de espuma, referente a espuma que produz o fruto
(Braga 1976). O elevado teor de saponina contido na casca e nos frutos da planta permite sua
utilizacdo na producéo de sab&o caseiro, ou ainda na medicina popular (Carvalho 1994).

A madeira de E. contortisiliguum pode ser utilizada em carpintaria, marcenaria, na
fabricacdo de tacos e brinquedos, na construcao naval e civil, como embalagens e caixotaria
leve, compensados, miolos de portas e painel, dormentes, na fabricagdo de palitos de fdsforo,
lapis, além de ser adequada para produzir celulose (Loureiro e Silva 1968; Carvalho 1994).

A espécie é considerada pioneira por alguns autores (Reitz et al. 1978 apud Carvalho
1994; Lorenzi 1998), mas também ocorre em vegetaces secundarias em processo de
regeneracdo acentuada, como clareiras, capoeirdes e matas degradadas (Carvalho 1994). A
espécie mostra plasticidade ecoldgica, pois é encontrada em varias regides fitoecoldgicas do
Brasil (Carvalho 1994), desde o Agreste e Caatinga no Nordeste, no Cerrado na Regido
Central, em formacdes florestais na Mata Atlantica no Sudeste e no Sul do pais (Mesquita
1990 apud Lima et al. 2009; Lorenzi 1998).

E. contortisiliguum tém mostrado crescimento rapido no campo, principalmente
quando se considera o crescimento em diametro (Carvalho1994), o que justifica sua utilizacéo
em reflorestamento de areas degradadas em plantios mistos (Lorenzi 1998). Nestes plantios, a
espécie tem demonstrado melhor crescimento em solos com nivel de fertilidade quimica
elevada, com boa disponibilidade hidrica durante o periodo de crescimento e com textura
franco a argilosa (Carvalho1994).

Plantios experimentais visando & recuperacdo de &reas degradadas tém sido
conduzidos, desde 1997, na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA, UNESP, Campus de
Botucatu, Estado de S&o Paulo. Nestes plantios, E. contortisiliquum tem apresentado variacéo
no crescimento em diametro e também diferengas anatémicas no lenho do caule quando se
comparou as plantas que cresceram em areas com diferentes solos, sendo uma area com
Nitossolo Vermelho e a outra &rea com Latossolo Vermelho Amarelo. As plantas que
cresceram sobre Nitossolo Vermelho apresentaram vasos lenho com diametro maior,
elementos de vaso mais compridos, pontoacGes intervasculares com didmetro maior e fibras

com didmetro maior e paredes mais espessas (Santos 2007).
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A hipotese do presente trabalho € a de que plantas jovens de E. contortisiliquum que
cresceram nestas diferentes condigdes edaficas, em viveiro, apresentem também variagdo no
crescimento e nas caracteristicas anatdmicas da madeira.

No presente estudo foram analisadas as variagbes quanto ao crescimento em altura e
didmetro das plantas jovens de E. contortisiliquum cultivadas em viveiro nos diferentes solos
(Nitossolo Vermelho e Latossolo Vermelho Amarelo), bem como as porcentagens de tecidos

produzidos e as varia¢des anatdbmicas do lenho de caule e de raiz destas plantas.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do estudo, sementes de tamboril (E. contortisiliquum) foram
coletadas de arvores que ocorrem em areas pertencentes a Fazenda Lageado e Fazenda
Edgardia na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP de Botucatu. Na Fazenda
Lageado também coletou-se Nitossolo Vermelho, de textura argilosa (Nogueira 2000) e na
Fazenda Edgéardia também coletou-se Latossolo Vermelho Amarelo, élico e de textura areia
franca (Nogueira 2000). Os solos foram coletados em 20 a 40 cm de profundidade, em
quantidade suficiente para encher vinte vasos de cinco litros cada (vide Tabela 1, compilada
de Nogueira 2000, bem como a interpretacdo realizada com base na classificacdo apresentada
por Tomé, 1997).

50



Tabela 1 — Interpretacdo dos teores das caracteristicas quimicas dos solos Nitossolo Vermelho
(NV) e Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)

Solo Anaélise de solo” Interpretacio Classificacdo™
NV 5,6a5,8 Acidez baixa Acidez muito alta: <4,3
Acidez alta: 4,4 -5,0
Ac!dez mé:dia: 51-55
PH cac LVA 43a48 Acidez alta a muito alta ﬁﬁ:ﬂgﬁ m)i(t% tfé?x;:Bé(,)o 70
Neutro: 7,0
Alcalino>7,0
NV 26 a51 Alto II\B/Ia,igp:.SlISS ”5
MO LVA  3lal7 Baixoa Médio  jor age
NV 13a40 Alto a muito alto Muito baixo: 0 -2
) Ba’ix_o: 3-5
Presina LVA 26a15 Baixo a alto 'll‘/lligl(; Eﬁ 168
Muito alto: >16
5 NV 22al3 Alto Ba}g_O: <40
5-S04 LVA  55a84 Meédio Pecoago = 100
NV 18a4,7 Médio a alto Muito baixo: 0,0 — 0,7
Baix_o: 08-15
K LVA  12a31 Baixoamédio w31 60
Muito alto: >6,0
L dm? NV 26 a51 Médio a alto Ba,ié<9:.<2%060 00
Cammol.dm™ \ ya 31417 Baixo Mo a0
gma NV 1526 Alto Babo: <40
Mgmmoledm™ o 18452 Baixoamédio  muorogh
| NV 0,5a0,1 Baixo Eﬂajgp:.zs(,)o o
A LVA 25206 Baixo M 015
VoA NV 72% a 82% Eutréfico Solo eutréfico (fértil): V% >50%
° LVA  36% a57% Distréfico Solo distréfico (pouco fértil): V%<50%
NV 0,28 a 0,09 Médio a baixo Bajgpi <0,20
B LVA 0422008 Médioabaixo  mio om0
NV 13,2a 16,2 Alto Ba/il>j<_o: <0,20
cu LVA 0632042 Médio o son 8
NV 13,8a24,0 Alto E/Ia’i()j(p: <5460 120
Fe LVA  22,45a30,0 Alto M 12
NV 176 a 276 Alto Eﬂa,igp:_il,z
MR Lva 3423955 Alto 380
, NV 2,06a554 Alto Baixo: 05
n . edio: 0,0 -1,
LVA  0,34a2,02 Baixo a alto Alto: >1.2

" Fonte: Nogueira (2000)

™ Fonte: Valores de referéncia (Tomé Jr. 1997)
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Dez vasos com cada um dos solos (Nitossolo Vermelho — NV e Latossolo Vermelho
Amarelo — LVA), e seis vasos com substrato comercial contendo vermiculita e casca de pinus
(testemunha) foram montados no Viveiro de Producdo de Mudas Florestais do Departamento
de Recursos Naturais — Ciéncias Florestais, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP,
Campus de Botucatu, SP. Ap6s a quebra de dorméncia por escarificagdo mecanica com lixa
seca, as sementes coletadas em campo foram colocadas para germinar. A data de plantio foi
13 de julho de 2006. Em cada vaso foram plantadas trés sementes e apds a germinacdo
realizou-se o desbaste, permanecendo no vaso a muda mais vigorosa. Vinte e seis plantas
foram mantidas no viveiro, sendo 10 repeticOes para NV, 10 repeticdes para LVA e 6 para
substrato comercial. Estas plantas cresceram no viveiro a pleno sol, e receberam a mesma
quantidade de agua por irrigacdo, sendo trés irrigaces didrias nos dias quentes e duas nos
dias frios. O crescimento em altura e diametro das 26 plantas no viveiro foi acompanhado
mensalmente até 0 momento da coleta de amostras lenhosas de caule e raiz das plantas, ou
seja, de outubro de 2006 até agosto de 2008, quando as plantas estavam com dois anos de
idade. O didmetro das plantas foi obtido na regido do colo com o auxilio de um paquimetro
digital. A altura da parte aérea foi obtida utilizando fita métrica.

Fotografias das plantas no viveiro foram feitas em diferentes épocas a fim de mostrar
as diferengas no crescimento das plantas.

Apo6s 24 meses de desenvolvimento das plantas no viveiro foram retiradas amostras do
caule principal e das raizes das plantas para os estudos anatémicos. Para tanto, cinco plantas
que cresceram em NV e cinco que cresceram em LVA foram selecionadas. Estas plantas
foram retiradas dos vasos e suas raizes lavadas em agua corrente (Fig. 1A e B) e desbastadas

para alcancar a raiz principal (Fig.1C).
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Fig. 1 A-C. Lavagem e desbaste das raizes no viveiro. A. Lavagem das raizes em
agua corrente com auxilio de mangueira de jardim. B. Aspecto do sistema
radicular apés a retirada de solo ou substrato com a lavagem. C. Aspecto da raiz
apos o desbaste de um grande volume de raiz lateral. Barra = 10cm.

A fim de evitar a coleta de segmentos da regido de transicdo e, no caso das raizes,

bifurcacdes ou encurvamentos, as amostras utilizadas nas analises anatdmicas macroscopicas

e microscopicas foram obtidas a 15 cm da base do solo, no caule (Fig. 2A), e a 10 cm de

profundidade no solo, no caso das raizes (Fig. 2B).

©

Fig. 2 A-B. Local de amostragem no caule (seta) e na
raiz. A. Caule. B. Raiz. Barras = 10cm.

As amostras coletadas foram fixadas em FAA 70 (Johansen, 1940) e posteriormente

armazenadas em potes plasticos contendo etanol 70%.
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Para a andlise macroscopica, a seccdo transversal das amostras das plantas que
cresceram em NV e LVA foi polida manualmente com uma série de lixas, desde as secas (100
e 150) até as lixas d’agua (220, 320, 400, 600 e 1200). Com as amostras polidas foi possivel
observar a presenca ou auséncia de marcadores de crescimento e mensurar a quantidade de
tecidos formados (medula + xilema priméario em caule; xilema primario em raiz; xilema
secundario; casca = floema secundario + periderme). Os dados obtidos através das medic¢des
foram transferidos para uma planilha do Excel e depois transformados em valores relativos
(%), para uma melhor comparacao dos resultados, em proporcoes.

Para a analise microscépica, do material coletado das plantas que cresceram em NV e
LVA, foram retirados corpos-de-prova isentos de irregularidades de aproximadamente 1,5 X
1,5 x 1,5 cm® que foram seccionados em micrétomo de deslize para obtencdo de cortes
histologicos de 10 a 15 pum de espessura, nos trés planos convencionais (transversal,
longitudinal tangencial e longitudinal radial), seguindo as técnicas de Johansen (1940). Os
cortes histolégicos a serem corados foram clarificados com hipoclorito de sédio 50% e em
seguida lavados em agua acética 1%. Estes cortes foram corados com safranina aquosa 1%
(Bukatsch 1972) e azul de astra 1% (Roeser 1972), visando o contraste das estruturas
celulares. Apos a coloracdo, os cortes corados e 0s naturais foram desidratados com uma série
gradual de concentracdo de etanol (30% - 50% - 70% - 90% - 95% - 100%). A fixacdo do
corante foi feita em acetato de butila e as ldaminas com os cortes seccionados nos trés planos
foram montadas permanentemente com Entellan®.

Para a dissociacdo dos elementos celulares foram retirados pequenos palitos das
amostras de madeira a aproximadamente 12 cm da base do solo, no caule, e 7 cm de
profundidade no solo, na raiz, que foram colocados em frascos de vidro contendo solugéo de
acido aceético glacial e dgua oxigenada 30 volumes, na proporcao 1:1, método de Franklin
(1945, modificado (Kraus e Arduin 1997)). Cada frasco com os palitos de madeira foi vedado
e levado & estufa a 60°C por cerca de 24 horas, ou até que a solucdo se apresentasse
transparente e os palitos esbranquicados. Apos esfriar, 0 material foi cuidadosamente lavado
em agua corrente. Para a montagem de ldminas semipermanentes, o material foi corado com
safranina 1% em etanol 50% (Berlyn e Miksche 1976) e as laminas montadas em glicerina
diluida em agua destilada (50%).

As analises qualitativas e as quantitativas foram realizadas nos trés planos usuais
(transversal, tangencial e radial) e no material dissociado com utilizacdo de microscépio de

luz (ZEISS), seguindo as orienta¢Ges propostas pelo IAWA Committee (1989).
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Para obtencdo dos dados quantitativos foi utilizado um sistema de analise de imagens,
programa Axiovision, capturadas por Camera Axio Cam MRC acoplada a um microscépio de
luz Axioscop 40 marca Zeiss; esses dados foram transferidos para o programa Excel para
serem efetuados os calculos da média e desvio padrdo para cada um dos parametros de todos
os individuos.

A analise estatistica para comparacao entre as médias, utilizando o teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade para as varidveis quantificadas, foi realizada utilizando o
programa R® verséo 2.8.1.

Fotografias macro e microscopicas foram obtidas dos trés planos de corte, dos detalhes

das células e dos conteddos, salientando os aspectos de maior importancia.
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RESULTADOS

1. Tamanho das plantas em viveiro

A Figura 3 mostra as plantas jovens de E. contortisiliquum que cresceram em
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), Nitossolo Vermelho (NV), bem como em substrato

comercial (testemunha).

Fig. 3. Plantas jovens de E. contortisiliquum com aproximadamente um ano de idade em
vasos contendo substrato (testemunha), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Nitossolo
Vermelho (NV). Notar a altura menor das plantas que cresceram em LVA. Barra azul =
35cm.

As plantas de E. contortisiliquum cultivadas em Nitossolo Vermelho apresentaram
valores médios maiores de altura e didmetro em relacdo as plantas cultivadas em LVA.
Entretanto, a partir do 4° més da data de plantio, esse crescimento em altura das plantas
cultivadas em NV foi ultrapassado pelas plantas cultivadas em substrato comercial. Da mesma
forma, o crescimento em diametro das plantas cultivadas em NV foi ultrapassado pelas

plantas cultivadas em substrato comercial a partir do 8° més da data de plantio (Figuras 4 e 5).
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Fig. 4. Altura das plantas de E. contortisiliquum no periodo de outubro de 2006 a agosto de 2008;
NV = Nitossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; Substr. = substrato comercial.

Fig. 5. Didmetro dos caules das plantas de E. contortisiliguum; NV = Nitossolo Vermelho; LVA =
Latossolo VVermelho Amarelo; Substr. = substrato comercial.

Durante o periodo de crescimento das plantas no viveiro, foram observados alguns
episddios de desfolha entre Fevereiro e Margo de 2007, causado por ataque de coledpteros da
espécie Diabrotica speciosa Germar (Chrysomelidae), que comumente ocorre nesta espécie, e
por dias seguidos de chuva intensa em Maio de 2008. Também foi verificado quebra da gema

apical em algumas plantas em Dezembro de 2006, em Marco de 2007 e em Outubro de 2007, fazendo
com que a altura destas plantas fosse menor que a do més anterior.
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3.

Porcentagem de tecidos na secc¢éo transversal

A Figura 6 mostra os valores percentuais referentes a quantidade de tecidos formados

observados na seccdo transversal do caule de plantas de E. contortisiliquum de 2 anos de

idade em comparacdo com a das raizes destas mesmas plantas, todas cultivadas em NV.

% de tecidos formados - NV

100,0 1 92,51 9,10
75,0
50,0 -
25,0 1
3,36 267 146 1,68 1,24 0,97
0,0 : ' — '
CAULE 2a RAIZ 2a

OMedula + xilema 1° (caule) ou Xilema 1° (raiz) B Xilemasecundario OFloema OPeriderme

Fig. 6. Quantidade de tecidos formados em caules e raizes de plantas jovens de E. contortisiliquum de
2 anos de idade; NV = Nitossolo Vermelho.

A Figura 7 mostra os valores percentuais referentes a quantidade de tecidos formados

no caule de plantas de E. contortisiliquum de 2 anos de idade em comparacdo com as raizes

destas mesmas plantas, todas cultivadas em LVA.
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% de tecidos formados - LVA
: 94,68
100,0 89,67
75,0 1
50,0 1
25,0 1
4,00 3,19 314 1,69 1,73 1,90
0,0 T 1
CAULE 2a RAIZ 2a
OMedula + xilema 1° (caule) ou Xilema 1° (raiz) ®Xilemasecundario BFloema O Periderme

Fig. 7. Quantidade de tecidos formados em caules e raizes de plantas jovens de E.
contortisiliguum de 2 anos de idade; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo.

Quando se compara a porcentagem de tecidos nos caules com a das raizes das plantas
de tamboril observa-se uma mesma tendéncia nas raizes de maior porcentagem de xilema
secundario e menor porcentagem de xilema priméario em raiz, floema secundario e periderme,
independentemente do tipo de solo.

Comparando-se a porcentagem de tecidos formados nos 6rgdos das plantas cultivadas
em NV com as plantas cultivadas em LVA observou-se menor porcentagem de xilema
secundario (ambos 6rgdos) e maior porcentagem de floema secundario e periderme (ambos 0s

orgéos) e medula (caules) nas plantas que cresceram em LVA.

4. Caracteristicas anatbmicas microscépicas qualitativas do lenho de E.
contortisiliguum

As caracteristicas anatdmicas qualitativas do lenho E. contortisiliquum, considerando
os dois tipos de solos (NV e LVA), apresentaram-se similares entre todos os individuos
analisados, entretanto houve diferencas quando se comparou o lenho de caule com o de raiz.
As Figuras 8 A-F apresentam as caracteristicas anatdmicas do lenho de caule e raiz das

plantas que cresceram em NV. As Figuras 9 A-F apresentam as caracteristicas anatdbmicas do

59



lenho de caule e raiz das plantas que cresceram em LVA. As figuras 10 A-O apresentam
outras caracteristicas relevantes do lenho do caule e da raiz, sem discriminar o tipo de solo.

Abaixo segue a caracterizagdo anatbmica microscopica do lenho do caule e da raiz das
plantas jovens de E. contortisiliquum.

Camadas de crescimento: demarcadas por espessamento na parede das fibras e
achatamento radial das fibras (Figs. 8A-B, F; 9A-B, F; 10B).

Vasos: porosidade difusa (Figs. 8A-B, 9A-B), 50% e 56% de solitarios em caules e
raizes, respectivamente, e 50% e 44% de multiplos em caules e raizes, respectivamente (Figs.
8A-B, 9A-B; tabela 2), e agrupamentos racemiformes (Fig 10F; tabela 2). Presenca de
elementos de vaso sem apéndice (Fig. 10C) e com apéndices em uma (Fig. 10D) ou ambas as
extremidades (Fig. 10E). Placas de perfuracdo simples (Figs. 10D, F, G). PontoacOes
intervasculares alternas (Figs. 10G-H) e guarnecidas (Fig. 10G) com contorno tendendo a
poligonal (Figs. 10G); pontoacdes raio-vasculares semelhantes as intervasculares (Fig. 10H).

Parénquima axial: predominantemente vasicéntrico (Figs. 8B) eventualmente aliforme
losangular (Figs. 8B), com confluéncias (Fig. 8B); constituido de 2 a 4 células por série (Fig.
8D, 9D). O lenho de raiz apresenta maior quantidade de parénquima axial (Figs. 8B, 9B).

Parénquima radial: homogéneo, constituido exclusivamente de células procumbentes
(Figs. 8E-F, e 9E-F), predominantemente unisseriados (Figs. 8C-D, e 9C-D).

Fibras: com paredes predominantemente finas (Figs. 8A-B, 9A-B), pontoacdes
diminutas a aparentemente simples (Fig. 10M). Presenca de fibras semelhantes ao parénquima
no lenho de caule e raiz, sendo observadas em maior quantidade no lenho de raiz (Figs. 9B,
10K). Presenca de fibras gelatinosas (Fig. 10L) e com extremidades com formatos variados
(Fig. 10N).

Inclusdes orgéanicas: graos de amido em células do parénquima axial (Fig. 100).

Inclusdes inorganicas: cristais prismaticos formando séries cristaliferas em células do
parénquima axial e em fibras (Fig.10M) com até 14 cristais por série no lenho do caule,

somente.

5. Caracteristicas anatdmicas quantitativas do lenho de E. contortisiliquum

As caracteristicas anatdmicas quantitativas estdo descritas na Tabela 2 e na Tabela 3 e
a analise estatistica que compara as médias dos espécimes nos dois solos estdo apresentadas

na Tabela 4 e na Tabela 5.
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Figuras 8 A-F: Lenho de plantas de E. contortisiliquum desenvolvidas em Nitossolo Vermelho. Figuras 8 A, C e
E: Lenho de caule. A:Sec¢do transversal do lenho mostrando marcadores das camadas de crescimento (setas) e
porosidade difusa. Observar camadas de crescimento demarcada por espessamento na parede das fibras (setas).
Circulo = agrupamento racemiforme. C e E = Secg¢des longitudinais. C: Seccdo longitudinal tangencial
mostrando série parenquimatica e raios unisseriados. E: Secdo longitudinal radial mostrando corpo do raio
composto de células procumbentes (R); EV = elementos de vaso. Figuras 8 B, D e F: Lenho de raiz. B: Seccdo
transversal do lenho mostrando marcadores das camadas de crescimento (setas), porosidade difusa e parénquima
axial. A = aliforme; V = vasicéntrico; C = confluente D e F = Secg¢des longitudinais. D: Secgdo longitudinal
tangencial mostrando parénquima axial abundante e raios unisseriados. F: Secdo longitudinal radial mostrando
raios compostos de células procumbentes e contetidos celulares. A seta aponta para fibras de parede mais espessa
eachatadasradialmente, marcando a camada de crescimento em sec¢do longitudinal radial.
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Figuras 9 A-F: Lenho de plantas de E. contortisiliguum desenvolvidas em Latossolo Vermelho Amarelo
Figuras 9A, C e E: Lenho de caule. A:Seccdo transversal do lenho mostrando marcador das camadas de
crescimento e porosidade difusa. Observar camadas de crescimento demarcada por espessamento na parede
das fibras (setas). C e E = Secgles longitudinais. C: Seccdo longitudinal tangencial mostrando série
parenquimatica e raios unisseriados. E: Secdo longitudinal radial mostrando corpo do raio composto de
células procumbentes (R). Figuras 9 B, D e F: Lenho de raiz.B: Seccdo transversal do lenho mostrando
camada de crescimento demarcada por espessamento na parede das fibras (seta), porosidade difusa e fibras
semelhantes ao parénquima axial (FSP). D e F = Seccdes longitudinais. D: Sec¢do longitudinal tangencial
mostrando parénquima axial abundante e raios unisseriados. F: Sec¢do longitudinal radial mostrando raios
compostos de células procumbentes e conteldos celulares. A seta aponta para fibras de parede mais espessa e
achatadasradialmente, marcando a camada de crescimento em sec¢do longitudinal radial.
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Figura 10 A-O: Lenho de caule e raiz de E. contortisiliquum em NV e LVA. A: Seccéo
transversal do caule em macroscopia; M = medula; X = xilema secundario; C = casca (floema +
periderme). B: Camadas de crescimento (setas) demarcadas por espessamento na parede das
fibras. C, D e E: Elemento de vaso sem apéndice (C), com apéndice (seta) em uma das
extremidades (D) e com apéndice (setas) em ambas as extremidades (E); PP = Placa de
perfuracdo simples (seta). F: Seccdo transversal mostrando agrupamento racemiforme de
vasos; PP = placa de perfuragdo simples. G e H: SeccBes longitudinais tangencial e radial,
respectivamente. G: PontoagOes intervasculares alternas, com contorno tendendo a poligonal;
seta = placa de perfuracdo simples. H: Pontoagbes raio-vasculares semelhantes as
intervasculares. . Seccdo transversal mostrando fibras comuns (contornadas) e fibras
semelhantes ao parénquima axial (FSP). J: Fibra comum dissociada. K: Fibra semelhante ao
parénquima axial. L: Seccéo transversal mostrando fibras gelatinosas. M : Secc¢do longitudinal
radial mostrando cristais em células do parénquima axial no lenho de caule; seta = pontoagdo
diminuta na parede da fibra. N: Fibra dissociada com extremidade com formato variado. O:
Secado transversal mostrando grdos de amido em células do parénquima paratraqueal sob luz
polarizada.
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Tabela 4 — Analise estatistica para o lenho do caule de plantas jovens de E. contortisiliguum que
cresceram em NV e LVA (p<0,05).

Caracteristicas anatdbmicas do lenho Area Média  Tukey 5% P>F
. NV 229,38
Comprimento LVA 220 83 n.s. 0,9368
n NV 57,00
Vasos Diametro LVA 5824 n.s. 0,4420
A NV 14,25
Frequéncia LVA 1596 * 0,0209
. NV 439,92 o
Comprimento LVA 40715 0,0012
. . NV 22,01 .
Fibras Didmetro LVA 2376 0,0003
Espessura da parede LT/YA 33; n.s. 0,0820
NV 112,51
Rios Altura LVA 124,52 n.s. 0,1107
Frequéncia Lli/\,/b\ ggg n.s. 0,2118
NV 6,51
i Intervasculares LVA 6.20 * 0,0167
Pontoacoes NV 576
- 1 **
Raiovasculares LVA 5.34 0,0030

n.s. = nao significativo; * = maior nimero de asteriscos indica maior significancia.

Tabela 5 — Andlise estatistica para o lenho da raiz de plantas jovens de E. contortisiliguum que
cresceram em NV e LVA (p<0,05).

Caracteristicas anatdmicas do lenho Area Média  Tukey 5% P>F
. NV 246,97
Comprimento LVA 21913 Frx 0,0000
ia NV 57,61 o
Vasos Diametro LVA 5286 0,0015
Freqliéncia LT/YA ggg n.s. 0,4172
. NV 469,68
Comprimento LVA 452,28 n.s. 0,1722
. in NV 33,95 o
Fibras Diametro LVA 29 88 0,0000
NV 3,04 *
Espessura da parede LVA 285 0,0472
NV 109,45
Rios Altura LVA 103,08 n.s. 0,1970
Freqliéncia LN/\,/A 24312 n.s. 0,8620
Intervasculares LN/\,/A 28421 n.s. 0,3973
Pontoacdes NV 6’ 53
Raiovasculares LVA 5’95 il 0,0000

n.s. = ndo significativo; * = maior nimero de asteriscos indica maior significancia.
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Na Tabela 6 estdo representados os resultados da analise estatistica para a comparagdo

das médias entre os dois 6rgdos, sem discriminagdo dos tipos de solo.

Tabela 6 — Andlise estatistica comparando o lenho do caule e da raiz de plantas jovens de E.
contortisiliqguum (p<0,05) sem discriminacédo de tipos de solos.

Caracteristicas anatémicas do lenho Orgdo  Média  Tukey 5% P>F
. Caule 229,60
Comprimento Raiz 23305 n.s. 0,4560
L Caule 57,62
Vasos Diametro Raiz 55.24 n.s. 0,1414
A Caule 15,10
Frequéncia Raiz 6,09 Fxx 0,0000
. Caule 423,54
Comprimento Raiz 460 98 Fxx 0,0000
. in Caule 22,88
Fibras Diametro Raiz 3101 Slalad 0,0000
Caule 3,44 o
Espessura da parede Raiz 2.94 0,0000
Caule 118,52 o
_ Altura Raiz 106.26 0,0073
Raios Caule 675
ANCT ’ *k*k
Freqléncia Raiz 5.4 0,0000
Caule 6,35 o
i Intervasculares Raiz 6.74 0,0000
Pontoagdes Caule 555
Raiovasculares . ' faleie 0,0000
Raiz 6,24

n.s. = ndo significativo; * = maior nimero de asteriscos indica maior significancia.

Os resultados da Tabela 2 e 3 mostram elementos de vaso curtos (< 350um) e de
didmetro pequeno (50 a 100um) na maioria dos espécimes analisados, baixa frequéncia de
vasos (5 a 20 vasos/mm?) na maioria dos espécimes analisados, além de fibras curtas (<
900um).

De acordo com a Tabela 4, houve menor frequéncia de vasos, fibras mais compridas e
mais estreitas e pontoagdes (intervasculares e raiovasculares) de didmetro maior no lenho do
caule das plantas cultivadas em NV, em compara¢ao com as cultivadas em LVA.

De acordo com a Tabela 5, os vasos foram mais compridos e mais largos, as fibras
mais largas e de parede mais espessa e as pontoacgdes raiovasculares de maior diametro no
lenho da raiz das plantas cultivadas em NV, em compara¢do com as cultivadas em LVA.

Os resultados da Tabela 6 mostram que houve diferenca significativa entre caule e raiz
para a maioria das caracteristicas anatdbmicas do lenho analisadas. No lenho do caule, a

frequéncia de vasos foi maior, o comprimento e o didmetro de fibras foram menores, porém a
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espessura da parede foi maior, 0s raios foram mais altos e numerosos, e as pontoagdes

(intervasculares e raiovasculares) de diametro menor.

DISCUSSAO

O crescimento em altura e didmetro das plantas de E. contortisiliguum foi diferente
quando se comparou os trés tipos de substrato (NV, LVA e substrato comercial). O
crescimento foi maior tanto em altura quanto em diametro nas plantas cultivadas em substrato
comercial, seguido pelas plantas que cultivadas em NV. Segundo Silva (comunicacao
pessoal)?, o crescimento maior das plantas em substrato comercial pode ter sido pelo fato
deste substrato ter uma adubacdo de base rica principalmente em fosforo. O melhor
desenvolvimento das plantas em NV em comparagdo com o das plantas em LVA pode ser
atribuido & composicéo de NV, que apresenta altos teores de matéria organica, é mais rico em
nutrientes, ou seja, € um solo eutrofico (fértil), e tem o pH mais favoravel em comparacéo
com o LVA (Tabela 1, compilada de Nogueira 2000). A ligeira queda no valor médio da
altura das plantas em alguns periodos possivelmente tenha sido devido a quebra da gema
apical em algumas repeti¢des. Ao final da avaliacdo, as plantas de NV e LVA apresentaram
alturas médias proximas. Com relacdo ao didmetro, as plantas que cresceram em substrato
comercial e em NV apresentaram valores médios muito préoximos até Agosto de 2007, mas a
partir desta data as plantas do substrato comercial alcancaram valores médios que superaram
os das plantas de NV. Venturin et al. (1996) relatam que o nitrogénio, o fosforo, o célcio e o
enxofre mostraram-se limitantes ao crescimento em altura e diametro de plantulas de
Copaifera langsdorffii em Latossolo Vermelho Amarelo com pequena disponibilidade desses
nutrientes. Possivelmente os menores teores de nutrientes em LVA (Tabela 1, compilada de
Nogueira 2000) deste estudo contribuiram com o crescimento menor em altura e em diametro
das plantas jovens de E. contortisiliquum que cresceram nesse solo.

Foram observados episodios de desfolha, o que, segundo Lorenzi (1998), é
caracteristica inerente a espécie.

Em ambos os solos houve variacdo quanto a porcentagem de tecidos formados
observados em seccdo transversal, quando se comparou caule e raiz. Na raiz, a maior
porcentagem de xilema secundario formado deve-se a um maior nimero de células do xilema

depositadas por divisfes periclinais das iniciais do cambio. Assim, pode-se sugerir que essa

? Dra. Magali Ribeiro da Silva, responsével pelo Viveiro de Produgio de Mudas Florestais do Departamento de
Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA, UNESP.
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maior quantidade de xilema “comprima”, ao longo do tempo, as células do xilema primario na
raiz, 0 que justifica a menor porcentagem desse tecido observada em seccéo transversal. Uma
explicacdo para o fato de a raiz formar mais xilema que o caule é que a planta jovem de E.
contortisiliquum estaria “investindo” mais na formagdo de tecido responsavel pela condugio
de 4gua na raiz. A agua desempenha um papel fundamental na vida da planta, porque ela
constitui a matriz e 0 meio onde ocorre a maioria dos processos bioquimicos essenciais a vida
(Taiz e Zeiger 2004), assim, o transporte de maior quantidade de &gua da raiz as demais partes
das plantas asseguraria a eficiéncia dos processos bioquimicos e também a reposicdo de agua
perdida pela transpiracdo. O caule, por sua vez, ndo formou uma quantidade maior de tecido
de sustentacdo (xilema) possivelmente porque as plantas de E. contortisiliquum ainda eram
jovens e ndo apresentavam uma copa tao desenvolvida.

Em ambos os solos, a porcentagem de floema secundario foi maior no caule que na
raiz das plantas. Essa maior porcentagem permite uma acomodacdo de maior volume e
conducdo de fotoassimilados no caule. Os fotoassimilados incluem agua e solutos
translocados que s@o principalmente carboidratos, aminoacidos, proteinas e hormonios
vegetais, bem como ions inorganicos (Taiz e Zeiger 2004) fundamentais para o bom
desenvolvimento das plantas.

No caule das plantas cultivadas em ambos os solos houve maior producdo de
periderme, 0 que segue as expectativas normais, ja que a maior largura da periderme fornece
protecdo ao caule. Isto ja foi comentado por Machado et al. (2005) para espécies de Styrax sp.
(Styracaceae).

Comparando as plantas cultivadas em NV com as plantas cultivadas em LVA, estas
Gltimas produziram mais floema secundario e periderme em ambos 0s 6rgaos, enquanto que
as primeiras produziram mais xilema secundario, tanto em caule como em raiz. Estes
resultados sugerem que as plantas que cresceram em solo menos fértil estariam formando
mais tecido para a conducdo de fotoassimilados e protecéo externa do caule, enquanto que as
plantas que cresceram em solo mais fértil estariam formando mais tecido para condugédo
hidrica e/ou sustentacdo. Penfound (1931) encontrou maior porcentagem de xilema e area
vascular maior no lenho de caule e raiz das plantas que cresceram em solo mais Umido, mas
ndo ha evidéncias na literatura que justifiquem tal resultado.

A estrutura anatdmica microscopica do lenho do caule e da raiz das plantas de
Enterolobium contortisiliguum concorda, em termos gerais, com o que ja foi relatado para o
lenho de caule desta espécie na literatura (Détienne e Jacquet 1983; Mainieri et al. 1983,

Mainieri e Chimelo 1989; Richter e Dallwitz 2000; Alves e Angyalossy-Alfonso 2000, 2002;
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Insidewood 2004 e Lima et al. 2009, Evans et al. 2006 e Santos 2007); entretanto, ndo foram
encontrados dados referentes a anatomia do lenho da raiz.

N&o houve diferenca nas caracteristicas anatdbmicas qualitativas quando se comparou o
lenho das plantas que cresceram nos diferentes solos. Quanto as caracteristicas anatdbmicas
quantitativas, porém, houve diferengas significativas quando se comparou as plantas
cultivadas em NV com aquelas cultivadas em LVA, tanto para o lenho de caule como para o
lenho de raiz. Isto significa que cada orgdo respondeu de maneira diferente as caracteristicas
fisico-quimicas dos diferentes solos.

O caule apresentou maior freqliéncia de vasos em LVA, cuja capacidade de retencéo
de agua é menor por ser um solo arenoso. Nesta condicdo, frequéncia maior de vasos pode
contribuir com a seguranca na condugdo hidrica (ver Calrquist 1977), porque caso ocorra
embolismo em um vaso, outros vasos adjacentes podem assumir a funcdo do vaso
embolizado (Alves 1995).

Fibras mais compridas foram observadas no lenho de caule das plantas de NV.
Também Santos (2007) observaram fibras mais compridas no lenho de plantas no lenho de
plantas adultas de E. contortisiliquum que cresceram neste mesmo solo. As dimensdes das
células vegetais, dentre elas as fibras, dependem de caracteristicas genéticas e de fatores
ecologicos. Em condi¢cbes de maior disponibilidade hidrica, por exemplo, as iniciais
fusiformes ficam mais tdrgidas e sofrem distensdo celular (Levitt 1980) gerando células
maiores. A textura argilosa e consequentemente a maior capacidade de retencdo de agua, além
dos teores maiores de matéria organica e de nutrientes como fosforo, potéssio célcio e
magnésio de NV podem ter contribuido com os valores maiores do comprimento das fibras no
lenho das plantas de E. contortisiliquum que cresceram neste solo.

Diadmetro maior de pontoagdes intervasculares e raiovasculares foi observado no lenho
de caule das plantas cultivadas em NV. Santos (2007) também encontrou valores maiores
para estas caracteristicas no lenho de plantas adultas de E. contortisiliquum cultivadas neste
mesmo solo comparando com as plantas cultivadas em LVA. Tais resultados sugerem
tendéncia ecoldgica para estas caracteristicas do lenho de caule de E. contortisiliquum. N&o
foram encontrados registros na literatura que justifiquem estes resultados, possivelmente
porque estas caracteristicas sao consideradas conservativas (ver IAWA Committee 1989).

No lenho de raiz, elementos de vaso mais compridos e mais largos foram observados
nas plantas que cresceram em NV, cuja textura argilosa (maior capacidade de retengdo de
agua) permite maior disponibilidade de agua as plantas. Vasos mais largos podem contribuir

com a eficiéncia da conducdo hidrica nessas plantas que cresceram nesse solo. A maior
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eficiéncia da conducdo hidrica através de vasos mais largos pode ser explicada pela Lei de
Poiseuille, segundo a qual a condutividade hidraulica é proporcional a 42 poténcia do raio do
capilar (Tyree e Ewers 1991; McElrone et al. 2004).

Observou-se largura maior de fibras no lenho de raiz das plantas de NV, no qual a
capacidade de retencdo de &gua é maior. Segundo Levitt (1980), em ambiente com maior
disponibilidade hidrica, as células do lenho ficam tdrgidas e sofrem distenséo, tornando-se
maiores, 0 que pode explicar as maiores larguras das fibras em plantas que cresceram em NV
neste trabalho. Entretanto, o lenho de raiz das plantas que cresceram nesse mesmo solo
apresenta as fibras com paredes mais espessas, 0 que diverge de Levitt (1980), ja que células
targidas e que sofrem distensdo normalmente apresentam paredes mais finas. Diverge também
de Luchi et al. (2005), que encontrou fibras com parede mais espessa no lenho de raiz de
Xylopia aromatica no solo de Cerrado, que passou por um periodo de déficit hidrico maior
que o da area de plantio de Pinus sylvestris onde X. aromética também ocorria.

Comparando o lenho do caule com o lenho da raiz das plantas jovens de E.
contortisiliquum, independentemente do tipo de solo houve diferenga quanto a presenca de
cristais prismaticos, observados nas células do parénquima axial do lenho de caule somente,
além de maior frequiéncia de vasos, fibras com parede mais espessa, maior altura e freqiiéncia
de vasos no lenho de caule; no lenho de raiz, maior quantidade de fibras semelhantes ao
parénquima axial, maior comprimento e diametro de fibras, didmetro maior de pontoages
intervasculares e raiovasculares.

Camadas de crescimento foram observadas no lenho do caule e raiz das plantas de E.
contortisiliquum deste estudo. A ocorréncia de camadas de crescimento no lenho do caule
desta espécie também foi relatada por outros autores (Mainieri e Chimelo 1983; Boninsegna
et al. 1989; Evans et al. 2006; Santos 2007; Lima et al. 2009). Contrariamente, Mainieri e
Chimelo (1989), Richter e Dallwitz (2000) e InsideWood (2004) descrevem camadas de
crescimento indistintas ou ausentes no lenho do caule desta espécie. N&o foram encontrados
dados referentes a camadas de crescimento do lenho da raiz desta espécie, embora esta
caracteristica tenha sido observada no lenho de raiz de outras espécies brasileiras (Dias-Leme
1994, Machado et al. 1997, 2007; Esemann-Quadros 2001; Palhares et al. 2007). A
ocorréncia de camadas de crescimento no lenho da raiz de E. contortisiliquum difere do que
sugere Lebedenko (1962), isto €, que raizes sdo menos provaveis de formar anéis de
crescimento por causa da uniformidade das condi¢Ges ambientais (temperatura, nutrientes) do
solo. As plantas de E. contortisiliquum deste estudo cresceram em condi¢Ges controladas, ou

seja, receberam a mesma quantidade de agua por irrigacdo durante todo o periodo de
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crescimento no viveiro; e apesar dos solos NV e LVA, segundo e Gongalves e Stape (2002),
serem diferentes quanto a retencdo de agua (os Nitossolos possuem alta capacidade de
retencdo de dgua e Latossolos possuem baixa capacidade de retencdo de agua disponivel), esta
condicdo parece néo ter interferido na formacgdo das camadas de crescimento, pois o lenho das
plantas que cresceram em ambos 0s solos apresentaram esta caracteristica de forma similar. O
tipo de marcador observado, ou seja, achatamento radial e redugdo na dimensédo das fibras
estd de acordo com Santos (2007) e parcialmente de acordo com Mainieri e Chimelo (1983),
Boninsegna et al. (1989) e Lima et al. (2009), que indicam, além destas caracteristicas,
também a presenca de faixas de parénquima marginal, o que ndo foi observado nas amostras
deste estudo.

O lenho do caule e da raiz de plantas de E. contortisiliquum apresentou porosidade
difusa e, segundo Metcalfe e Chalk (1950, 1983), esta é situacdo comum entre as
dicotiledoneas. Segundo Evans et al. (2006), praticamente todas as plantas lenhosas da
subfamilia Mimosoideae tém porosidade difusa, o que corresponde a sua distribuicdo
geografica principalmente tropical. Os autores também afirmam que a porosidade difusa ¢é a
mais comum em dicotiledéneas, concordando com a observacdo de Metcalfe e Chalk (1950,
1983) e de Wheeler e Bass (1991). Além da predominancia em dicotiledéneas e em espécies
da subfamilia Mimosoideae, porosidade difusa é caracteristica do lenho da maioria das
espécies deciduas (Chowdhury 1964 apud Wheeler e Bass 1991), sendo este o caso de E.
contortisiliquum.

Agrupamentos racemiformes foram observados no lenho do caule e da raiz das plantas
estudadas. Metcalfe e Chalk (1950) relataram a presenca deste tipo de agrupamento em
algumas espécies de Enterolobium e Richter e Dallwitz (2000), Evans et al. (2006) e Santos
(2007) na espécie E. contortisiliquum.

A frequéncia de vasos foi maior no lenho do caule do que no das raizes, caracteristica
esta que esté relacionada com a seguranca da conducdo hidrica (Carlquist 1977; Alves 1995;
Psaras e Sofroniou 1999). Desta forma, a maior frequéncia de vasos no caule pode estar
garantindo a seguranca da conducdo de agua; a raiz, por sua vez, apresenta maior producéo de
células parenquimaticas e fibras semelhantes ao parénquima axial que tem funcéo de reserva,
de grande importéncia neste érgéao.

O diametro de vasos é uma caracteristica enfatizada nesta discussdo porque esta
relacionada com a eficiéncia e a seguranga da conducéo hidrica. O didmetro de vasos foi
maior no lenho do caule que no de raiz das plantas de E. contortisiliquum e esta observacéao

ndo estd em conformidade com o que foi observado em outros estudos comparativos entre
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caule e raiz (Carlquist e Wilson 1995; Ewers et al. 1997; Psaras e Sofroniou 1999, 2004;
Machado et al. 1997, 2007; McElrone et al. 2004), nos quais foi demonstrado que o didmetro
de elementos traqueais € maior em raizes quando comparado aos caules. Entretanto, Machado
et al. (2007) observaram vasos mais estreitos no lenho de raiz de duas espécies de Styrax de
Floresta Atlantica; segundo as autoras, no lenho destas raizes, 0s vasos mais estreitos
garantiriam a seguranca contra embolismos quando a disponibilidade de agua diminui,
considerando que estas raizes, por serem superficiais, estavam sujeitas as variacdes na
disponibilidade hidrica do solo. No caso das plantas de E. contortisiliquum deste estudo, as
raizes ndo estavam sujeitas as variacOes na disponibilidade hidrica porque recebiam &gua por
irrigacdo diariamente no viveiro; entdo € possivel que 0s vasos estreitos observados nas raizes
dessas plantas sejam resultado de compactacdo, devido ao crescimento limitado das raizes nos
vasos plasticos.

A presenca de pontoacOes guarnecidas associada a presenca de placa de perfuragdo
simples estd de acordo com Jansen et al. (2003). Segundo os autores, praticamente todos o0s
taxa com pontoacdes guarnecidas apresentam placa de perfuragdo simples. Embora vasos com
placa de perfuracdo simples sejam mais eficientes na conducdo hidrica por oferecerem menor
resisténcia ao fluxo, sdo também menos seguros contra embolismos (Carlquist 2001). Uma
possivel explicacdo para a maneira pela qual as pontoacdes guarnecidas contribuem com a
seguranca de vasos com placa de perfuracdo simples é a contencdo (por parte das guarnices
da pontoacdo do vaso adjacente) do grau de deflexdo e do aumento da porosidade da
membrana da pontoacdo no centro da cavidade da pontoacdo, reduzindo a possibilidade de
bolhas de ar atravessarem a membrana (Choat et al. 2004 apud Evert 2006). Embora tenha
importancia ecologica, a presenga de pontoacfes guarnecidas no lenho de E. contortisiliquum
pode ser de significado taxonémico, visto que é caracteristica comum em plantas da familia
Leguminosae, a maior familia com ocorréncia de ponto¢des guarncecidas (Jansen et al. 2003).

Pontoacdes intervasculares e raiovasculares apresentaram maior diametro no lenho de
raiz em comparagdo com o de caule. Maior diametro de pontoagdes intervasculares no lenho
de raiz estd de acordo com o observado por Psaras e Sofroniou (2004) em Phlomis fruticosa.
Né&o foram encontrados registros na literatura que justificassem tal evidéncia, talvez devido ao
fato de que alguns autores consideram esta caracteristica conservativa.

Fibras semelhantes ao parénquima axial ocorreram em caules e raizes, entretanto, em
grande quantidade no lenho de raiz das plantas estudadas. Estas fibras diferem das fibras
tipicas por apresentarem parede celular mais delgada e lume mais largo, geralmente possuem

septos e ocorrem em faixas tangenciais alternadas com faixas de fibras comuns (IAWA
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Committee 1989). Neste estudo, porém, fibras septadas ndo foram observadas. Fibras
semelhantes ao parénquima axial foram observadas por Mennega (1997) em alguns géneros
da familia Salacieae, por Olson e Carlquist (2001) em Moringa ruspoliana e em algumas
espécies da familia Melastomaceae por Milanez (2007). Milanez (2007) sugere que as fibras
semelhantes ao parénquima axial tenham funcdo de reserva, semelhante as células
parenquimaticas. Como nas plantas de E. contortisiliquum deste estudo as fibras semelhantes
ao parénquima ocorreram em maior quantidade no lenho da raiz, é possivel que elas estejam
relacionadas com o armazenamento de substancias de reserva, pois esta € uma das funcgdes
principais deste 6rgao.

Fibras gelatinosas foram observadas no lenho do caule e da raiz da espécie em estudo.
Esau (1965) relaciona estas fibras a presenca de lenho de tracdo no lenho das folhosas, o que
esta relacionado a tortuosidade no caule e a excentricidade da medula. No caso das plantas de
E. contortisiliquum foi observado excentricidade da medula. Assim, a presenca de fibras
gelatinosas pode estar relacionada com a presenca de lenho de tragdo. E importante ressaltar
que apesar da excentricidade da medula, as plantas cresceram em condi¢bes de viveiro
apresentavam copas com formato regular e a regido de onde foram obtidas as amostras nos
caules e nas raizes era retilinea. Segundo Paviani (1974) e Chalk (1989), as fibras gelatinosas
podem estar relacionadas com o armazenamento de agua, pois esse tipo de fibra é formado
por uma grande quantidade de celulose, que é higroscopica e, portanto tem grande capacidade
de adsorver agua. Santos (2007) e Lima et al. (2009) também observaram fibras gelatinosas
no lenho do caule dos individuos de E. contortisiliquum, sugerindo que a sua presenca auxilie
no armazenamento de agua no caule. No caso das plantas jovens que apresentaram medula
excéntrica, a presenca de fibras gelatinosas pode estar relacionada com o lenho de trag&o,
assim como com o0 armazenamento de agua. A presenca de fibras gelatinosas no lenho de raiz
parece ser um fato incomum, ja que segundo Evert (2006) ndo é comum a ocorréncia de lenho
de tragdo em raizes.

Fibras com extremidades bifurcadas e com terminacgdes de formatos variados foram
observadas no lenho de caule e raiz de E. contortisiliquum. Longo (2006) e Goulart e Marcati
(2008) também observaram fibras com terminacdes bifurcadas e de formatos variados em no
lenho do caule e da raiz de Citharexylum myrianthum Cham. e Lippia salviifolia Cham.
(Verbenaceae), respectivamente. Concorda-se com Esau (1965), que estas variacdes nas
extremidades das fibras sejam oriundas do crescimento intrusivo.

Fibras mais compridas foram observadas no lenho da raiz em comparacdo com o lenho

do caule. Segundo Cutler (1976 apud Goulart e Marcati 2008), as células da raiz sdo,
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geralmente, mais longas que a do caule. Esta observacdo também foi confirmada por Psaras e
Sofroniou (1999, 2004) para Capparis spinosa e para Phlomis fruticosa, respectivamente, e
por Machado et al. (2007) para Styrax.

A espessura da parede das fibras foi maior no lenho de caule quando comparado com
0 de raiz das plantas estudadas. Fibras mais resistentes mecanicamente, com paredes mais
espessas no lenho do caule ddo maior suporte a copa.

O parénquima axial dos individuos analisados apresentou-se vasicéntrico,
eventualmente aliforme losangular e formando confluéncias, caracteristicas também
observadas por Détienne e Jacquet (1983), Mainieri e Chimelo (1983), Mainieri e Chimelo
(1989), Richter e Dallwitz (2000), InsideWood (2004), Lima (2005), Evans et al. (2006) e
Santos (2007). Entretanto, Boninsegna et al. (1989) e Lima (2005) observaram também faixas
de parénquima axial no lenho do caule desta espécie, o que ndo foi encontrado na madeira das
plantas deste estudo. Segundo Esau (1965), as células do parénquima axial, de forma geral,
sdo importantes para atividades essenciais da planta, como por exemplo: fotossintese;
assimilacdo; respiracdo; armazenamento; secrecdo; e excrecdo. A mesma autora ainda se
refere a importante funcdo destas células na conducéo hidrica ascendente desempenhada pelos
elementos traqueais do xilema (no caso, os vasos). O parénquima axial que esta ligado aos
vasos por meio de numerosas pontoacgdes, auxiliando na conducéo hidrica, foi chamado de
tecido acessorio por Braun (1984). A principal funcdo deste tecido acessoério seria a de criar
maior forca osmdtica dentro dos vasos, através da mobilizacdo de substancias osmoticamente
ativas, contribuindo para aumentar o fluxo nos vasos (Braun, 1984). Em E. contortisiliquum
foi observada grande quantidade de amido nas células do parénquima axial ligado aos vasos,
observacdo também feita por Santos (2007) e Lima et al. (2009) para o lenho do caule de
plantas adultas desta mesma espécie. Segundo Braun (1984), o amido estocado em células do
parénquima axial ndo seria reserva, mas simplesmente depoésitos de agucares guardados como
substancia osmoticamente inativa, que estaria disponivel no caso de haver necessidade de
regular a concentracdo da seiva. No caso da espécie em estudo, o parénquima axial com
abundancia de amido teria fundamental importancia, pois a quebra deste amido em agucares
contribuiria com uma maior forga osmética dentro dos vasos, garantindo a conducéo hidrica,
mesmo nos periodos desfavoraveis. Embora as plantas de E. contortisiliguum tenham
recebido irrigacdes didrias em viveiro, sofreram desfolha em determinadas épocas do ano. O
amido estocado nas células do parénquima axial no lenho do caule e raiz das plantas

estudadas possivelmente contribuiu com a manutencdo da conducdo hidrica das plantas em
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viveiro nos periodos em que estas sofreram a desfolha, visto que o crescimento se manteve
regularmente mesmo durante estes periodos.

Cristais prismaticos em células do parénquima axial do lenho do caule de E.
contortisiliquum também foram observados por Evans et al. (2006), Santos (2007) e Lima et
al. (2009). Detienne e Jacquet (1983) comentam que estes cristais podem ou nao estar
presentes no lenho desta espécie e quando estdo presentes, ocorrem em pouca gquantidade. A
presenca de cristais também foi citada por Metcalfe e Chalk (1950) que comenta ser comum a
presenca de cristais nas células parenquimaticas do lenho de alguns géneros da familia
Leguminosae-Mimosoideae, inclusive o Enterolobium.

Raios mais altos e maior frequéncia de raios foram observados no lenho de caule.
Goulart e Marcati (2008) também observaram raios mais altos no lenho de caule em Lippia
salvifolia Cham. (Verbenaceae), mas ndo foram encontrados registros que justifiquem tal
observacao.

Em sintese, entre as caracteristicas anatdbmicas quantitativas do lenho do caule das
plantas jovens de E. contortisiliquum cultivadas nestas diferentes condi¢des edaficas, houve
variagdo na freqliéncia de vasos e no diametro de fibras, maior no lenho das plantas cultivadas
no solo com menor capacidade de retencdo de agua (LVVA) e valores maiores de comprimento
de fibras e didmetro de pontoacdes no lenho das plantas cultivadas em NV, cuja capacidade
de retencdo de agua e nivel de fertilidade sdo maiores. Entre as caracteristicas anatdmicas
quantitativas do lenho da raiz destas plantas, houve variacdo no comprimento dos elementos
de vaso, no didmetro de vasos, no diametro e na espessura da parede de fibras e no didmetro
de pontoagdes raiovasculares, maiores no lenho das plantas cultivadas em NV. As
caracteristicas anatdbmicas do lenho de raiz descritas neste estudo para E. contortisiliqguum
sugerem que assim como 0s caules, as raizes também estdo adaptadas a diferentes condigdes
edéaficas; por exemplo, quanto ao didmetro maior de vasos em NV e frequéncia maior de
vasos em LVA. Comparando o lenho do caule com o da raiz, cristais prisméaticos foram
observados no lenho do caule, somente, e maior quantidade de fibras semelhantes ao
parénquima foi observada no lenho de raiz. Quanto as caracteristicas anatdmicas
quantitativas, o caule apresentou frequéncia de vasos maior, fibras mais curtas, de menor
didmetro e com parede mais espessa, raios mais altos e numerosos, além de didmetro menor
de pontoacdes intervasculares e raiovasculares em comparacdo com o lenho de raiz. Estas
variagOes também foram observadas no lenho de outras espécies analisado por outros autores,

como foi comentado anteriormente, cujo lenho de caule e raiz foi estudado comparativamente.
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Consideracdes finais

- O crescimento maior tanto em altura quanto em diametro nas plantas de E.
contortisiliquum ocorreu em substrato comercial, seguido pelas plantas que cresceram em
NV.

- Houve diferengas na quantidade de tecidos formados quando se comparou o lenho do
caule com o lenho de raiz, e também comparando os diferentes solos.

- De um modo geral, as caracteristicas anatdbmicas qualitativas do lenho do caule das
plantas de Enterolobium contortisiliquum coincidiram com o que ja foi relatado na literatura.

- Entre os diferentes solos, ndo houve diferenca nas caracteristicas anatémicas
qualitativas do lenho das plantas jovens de E. contortisiliquum.

- Quando se comparou o lenho do caule das plantas jovens cultivadas em NV com o
lenho do caule das plantas jovens cultivadas em LVA, as plantas de NV tiveram mais vasos
por mmz2, fibras mais compridas e didmetro maior de pontoacdes intervasculares e
raiovasculares;

- Quando se comparou o lenho da raiz das plantas cultivadas em NV com o lenho da
raiz das plantas cultivadas em LVA, as plantas de NV apresentaram elementos de vaso mais
largos e vasos mais compridos e fibras com parede mais espessa e mais largas, além de
didmetro maior de pontoacGes raiovasculares.

- Considerando a diferenca quanto a disponibilidade hidrica e quanto ao nivel de
fertilidade entre os solos NV e LVA (NV é fértil e tem alta capacidade de retencdo de agua,
enquanto LVA € pouco fértil e tem baixa capacidade de retencdo de &gua) as variagdes nas
caracteristicas anatbmicas entre as plantas dos dois solos que ndo puderam ser relacionadas
com a disponibilidade hidrica do solo possivelmente se devem a diferenca de fertilidade entre
0s solos NV e LVA. Isto porque as plantas de E. contortisiliquum de ambos os solos
receberam a mesma quantidade de adgua por irrigacdo durante todo o periodo de crescimento
no viveiro; estando a agua estava facilmente disponivel para as plantas, possivelmente elas
ndo sofreram estresse hidrico.

- Entre caule e raiz, houve diferenca quanto a presenca de cristais prismaticos no lenho
de caule somente, e maior quantidade de fibras semelhantes ao parénquima axial no lenho da
raiz; o lenho de caule apresentou vasos mais largos e numerosos, fibras mais curtas, de menor
didmetro e com parede mais espessa, raios mais altos e numerosos, além de menor didmetro

de pontoagdes intervasculares e raiovasculares em comparagéo com o lenho de raiz.
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