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LARA, N.O.T. SISTEMA VASCULAR E ATIVIDADE CAMBIAL EM
ALIBERTIA CONCOLOR (CHAM.) K. SCHUM. (RUBIACEAE). 2012. 117P.
DISSERTACAO (MESTRADO) — INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP —
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

RESUMO - A familia Rubiaceae é a quarta maior familia entre as eudicotiledéneas,
possui distribuicdo pantropical com representantes arbustivos a arboéreos, sendo as
regides sul-americanas aguelas que superam todas as regides do mundo em diversidade
de espécies da familia. Em ambientes tdo diversos, um conjunto de fatores pode
influenciar, direta ou indiretamente, a atividade do cambio vascular nas espécies
arbdreas desses ambientes e consequentemente em seus produtos, o xilema e floema
secundarios. Assim, este estudo abrange a caracterizacéo do sistema vascular secundério
bem como a atividade cambial e a diferenciacéo celular em relacéo a fenologia da
espécie e as condigdes climaticas da regido. Para tanto, foi escolhida a espécie Alibertia
concolor (Cham) K. Schum. (Rubiaceae) por apresentar camadas de crescimento bem
demarcadas no lenho, com potencial para analise de atividade cambial e periodicidade
de crescimento. Foram realizadas seis coletas em cinco espécimes em &rea de floresta
estacional semidecidual no Jardim Botanico da UNESP, Campus de Botucatu, no ano
de 2010. Xilema e floema secund&rios mostram um paraelismo entre suas
caracteristicas anatbmicas. O xilema secundé&rio da espécie apresenta camadas de
crescimento demarcadas por faixas marginais de parénquima axial, enquanto que o
floema secundario apresentou faixas tangenciais de fibras intercalando as camadas de
células vivas do floema Porosidade difusa foi visualizada nos vasos do xilema
secundario e também ndo foi observada diferenca no tamanho dos elementos de tubo
crivado no floema secundario quando comparados os floemas inicial e tardio. Os
elementos de vaso do xilema secundério possuem placa de perfuragdo simples e os
elementos de tubo crivado, por sua vez, possuem placas crivadas simples. Fibras
gelatinosas e ndo gelatinosas foram observadas em ambos os tecidos vasculares. Os
raios sdo predominantemente unisseriados e bisseriados no xilema secundério e no
floema secundario. Os resultados fenol 6gicos mostraram que a espécie € sempre-verde,
entretanto, ha um periodo marcante de brotacdo e expansdo de gemas em dezembro.
Botbes florais e floragéo foram observados em janeiro-fevereiro. O inicio de atividade
cambial, em dezembro, apresenta relacdo positiva a sazonalidade pluviométrica e
brotacdo. O término da atividade cambia ocorreu em fevereiro, em plena estacdo
chuvosa, permanecendo até outubro em dorméncia. No periodo de dorméncia as células
iniciais cambiais apresentaram-se retangulares, expandidas, com paredes espessas bem
como aspecto de “contas de ros&rio” visto em seccdo longitudinal tangencial. Em
comparagcdo a esse periodo, o inicio de atividade demonstrou células cambiais com
paredes recém-formadas, muito finas, com nulcleos proeminentes e alteracOes
anatdbmicas desses nucleos. A diferenciagdo celular de xilema e floema secundérios
ocorreu concomitantemente de fevereiro até abril .

Palavras-chave: Alibertia concolor, cambio vascular, diferenciacdo celular, floema

secundario, xilema secundario.



LARA, N.O.T. VASCULAR SYSTEM AND CAMBIAL ACTIVITY IN
ALIBERTIA CONCOLOR (CHAM.) K. SCHUM. (RUBIACEAE). 2012. 117p.
DISSERTATION (MASTER). INSTITUTE OF BIOSCIENCIES, UNESP — SAO
PAULO STATE UNIVERSITY, BOTUCATU.

ABSTRACT - The family Rubiaceae is the fourth largest family between
eudicotyledonous. It has a pantropical distribution with shrubs to trees. In South
American regions the family surpass all regions of the world in species diversity. In
such diverse environments a set of factors can influence, directly or indirectly, the
activity of vascular cambium in woody species of this family, and thus their products,
the secondary xylem and phloem. The goal of this study was to characterize the
secondary vascular system in one of the representative species from Rubiaceae,
Alibertia concolor (Cham) K. Schum., its cambia activity and cell differentiation in
relation to the phenology of the species and climatic conditions of the region. The
species was selected because the growth rings in the wood were well-defined which
suggests growth periodicity. We collected periodically samples of five specimensin a
semideciduous forest at the Botanical Garden of UNESP, Botucatu, in the year 2010.
Secondary xylem and phloem show a parallel between their anatomical characteristics.
Marginal bands of axia parenchyma delimits growth rings in the xylem while tangential
fiber bands are present in the phloem. Diffuse porosity in the xylem and no differencein
the size of sieve tube elements in the phloem. Simple perforation plates in vessel
elements, and simple sieve plates in sieve tube elements. Rays are predominantly
uniseriate and biseriate in the xylem as well as in the phloem. The species is evergreen,
however, there is a remarkable period of growth and sprouting of buds in December.
Flower buds and flowering were observed in January-February. The initiation of
cambial activity occurred in December, and it was related to the first rains and budding.
The ending of cambial activity occurred in February, rainy season, and cambium
remained dormant until October. In the dormant period, initial cells were rectangular,
expanded, thick walled, and it had a beaded appearance in tangential section. Compared
to this period, the initiation of cambium activity was recognized by the presence of very
thin, recently formed periclinal cell walls with prominent nuclei and anatomical changes
of these nuclel. The cellular differentiation of xylem and phloem occurred concurrently
from February to April.

Key-words: Alibertia concolor, cellular differentiation, secondary phloem, secondary

xylem, vascular cambium.
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Introdugdo Geral

Introducéo Geral

1. A Familia Rubiaceae

A familia Rubiaceae Jussieu (1789) pertence a Ordem Gentianales Jussieu Ex.
Bercht. & J. Pres (1820) (APG 111, 2009; JUDD et al., 2009) juntamente com mais
quatro familias: Gentianaceae, Apocynaceae, Loganiaceae e Gelsemiaceae (JUDD et
al., 2009). E a quarta maior familia de plantas entre as angiospermas, com
aproximadamente 550 géneros e 9000 espécies (JUDD et al., 2009), somente atrés de
Asteraceae, Orchidaceae e Fabaceae (MABBERLEY, 1997). Possui distribuicéo
cosmopolita, porém mais diversa em regides tropicais e subtropicais (JUDD et al.,
2009) e habito arbustivo a arbéreo (DELPRETE, 1999). Rubiaceae possui
caracteristicas que a distinguem das demais familias como: folhas opostas com presenca
de estipulas interpeciolares, comumente providas de coléteres, ovario infero, presenca
de endosperma nuclear e alcaléides (JUDD et al., 2009). A presenca de estipulas
interpeciolares portadoras de coléteres é uma das caracteristicas vegetativas mais
importantes de Rubiaceae (BARREIRO, 2006).

A origem de Rubiaceae é propria das regibes mais quentes do mundo,
principalmente dos tropicos. Grande parte das espécies dessa familia encontra-se nessas
regides, diminuindo gradativamente em direcdo aos polos. Segundo Bremer e Erikson
(2009), a familia teve origem no continente americano com a maioria de seus fossels
remetidos ao Mioceno (23 milhdes de anos), contudo o féssil mais antigo relatado para
a familia data do Paleoceno (65 milhGes de anos). Sua distribuicdo pantropical é
comprovada pel as descobertas de féssels de espécies da familia em todos os continentes
(BREMER e ERIKSON, 2009). A América do Sul supera todas as regifes do planeta,
contendo 30% ou mais do total de espécies da familia, seguida da Asia com 25% e
Africa com 15% (SCHUMANN, 1889). Os géneros Coprosma J. R. Forster & G.
Forster, Sherardia L. e Galium L. sdo encontrados por todo o mundo (BREMER e
ERIKSON, 2009), com representantes desde o &rtico com G. uliginosum L., como
também nas Ilhas Malvinas, na América do Sul (SCHUMANN, 1889; CHIQUIERI et
al., 2004).

No Brasil, a familia é representada por aproximadamente 130 géneros e 1500
espécies, sendo considerada uma das principais familias da flora brasileira (SOUZA e
LORENZI, 2005; CONSOLARO, 2008). Destacase em Rubiaceae espécies de

consideravel expressdo econdmica como o café, feito a partir de sementes misturadas de
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Coffea arabica L. e C. robusta L. (JUDD et al., 2009), farmacol 6gica pela presenca de
quininos presentes na casca de espécies de Cinchona L., (JORGE, 2005; JUDD et al.,
2009; SILVA e ARAGAO, 2009), visto como potencial anti-malérico (JUDD et al.,
2009; SILVA e ARAGAO, 2009), ornamentago e paisagismo (CORREA, 2003).

A taxonomia de Rubiaceae tem passado, a0 longo dos anos, por agumas
transformacdes, principalmente no que diz respeito a delimitacdo das categorias de
subfamilias e tribos. Segundo Pereira (2007), este fato deve-se a elevada riqueza e
variedade de caracteres morfologicos. Em classificagcbes mais antigas (SCHUMANN,
1897 apud KOEK-NOORMAN, 1969b) foram criadas duas subfamilias, Cinchonoideae
e Coffeoideae, baseadas em apenas um cardter: 0 nUmero de sementes por carpelo,
sendo muitas em Cinchonoideae e apenas uma em Coffeoideae (BREMER e JANSEN,
1991). Mais tarde, Verdcourt (1958) utilizou mais caracteres em seus sistemas como:
estruturas do tegumento da semente e aspectos da biologia floral e reconheceu duas
subfamilias: Cinchonoidae e Rubioidae. Bremekamp (1966 apud KOEK-NOORMAN,
1969b) discordando da classificacdo anterior e baseando-se em presenca/auséncia de
rafides e escassez/abundancia de endosperma na semente divide Rubiaceae em cinco
subfamilias: Cinchonoidae, Ixoroidae, Rubioidae, Urophylloidae e Hillioidae (KOEK-
NOORMAN, 1969b). Na classificagdo de Robbrecht (1988), Rubiaceae é dividida em
quatro subfamilias: Rubioidae, Cinchonoidae, Antirhecidae e Ixoroidae. Essa
classificac8o foi a mais utilizada nos trabal hos referentes a Rubiaceae, contudo, estudos
filogenéticos recentes baseados em dados moleculares indicam que a familia Rubiaceae
deve ser dividida em trés subfamilias: Cinchonoideae, Ixoroideae e Rubioideae
(BREMER et al., 1995; BREMER e ERIKSON, 2009).

2. Estudos anatémicos do sistema vascular em Rubiaceae

Os primeiros estudos anatdmicos para a familia sdo referentes ao estudo do
xilema secundério. Um dos trabalhos pioneiros foi o de Van Riemsdijk (1875 apud
JANSEN et al., 2002) que descrevia a anatomia da madeira do género Coffea L. J4, no
século XX, os autores Moll e Janssonius (1926) publicaram descri¢es anatdmicas do
xilema secundério de vinte e seis géneros da familia, referentes a espécies da india
Uma compilacdo de caracteristicas anatdmicas de Rubiaceae foi reunida pelos autores
Metcalfe e Chalk (1950) em seu livro “Anatomy of Dicotyledons’, representando 150

géneros da familia.
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No final dos anos 60, pesquisas realizadas no Suriname e outras partes da
América do Sul foram as primeiras a tratar da anatomia do xilema secundario de
espécies dessas regides. Esses trabalhos resultaram em cinco artigos publicados por
Koek-Noorman (1969a, b; 1970; 1972; 1974).

O trabalho de Jansen et al. (2002) reline todos 0s estudos acerca da anatomia da
madeira de Rubiaceae. Os autores fizeram uma compilagdo de caracteristicas
anatémicas e evidenciam agquelas de valor taxonémico para a familia: tipos de fibras e
distribuicdo do parénquima axial. Segundo os autores, as fibras septadas estéo presentes
em 25% dos géneros e sdo restritas a 11 tribos; a distribuicdo do parénquima axia varia
de ausente como em Psychotria chionantha (DC.) Britton, difuso em Oldenlandia
filifolia K. Krause e em faixas em Duroia aquatica (Aubl.) Bremek, Colletoecema
dewevrei (De Wild.) E.M.A.Petit e Alibertia A. Richard ex DC.

No Brasil, alguns estudos denotam essas caracteristicas em espécies da flora
local. Barros et al. (2001a, b) estudaram a anatomia da madeira de diferentes espécies
de Rubiaceae da Floresta Atlantica do Rio de Janeiro. Bathysa stipulata (Vell.) J. Presl.
apresenta camadas de crescimento ausentes ou pouco distintas, porosidade difusa, vasos
solitarios, fibrotragueides septadas e células perfuradas de raio (BARROS et al., 2001a).
Dessas caracteristicas citadas, difere-se de Bathysa cuspidata (St. Hil.) Hook. F. por n&o
apresentar camadas de crescimento (BARROS et al., 2001b). Por outro lado, Coussarea
congestiflora Mll. Arg. possui camadas de crescimento distintas demarcadas pelo
achatamento radial das fibras e maior espessamento de suas paredes no lenho tardio.
Quanto aos vasos, sdo de porosidade difusa, solité&rios em arranjo diagonal, possui
fibrotragueides septadas e ndo septadas e também células perfuradas de raio (BARROS
et al., 2001b). Callado e Silva Neto (2003) estudaram trés espécies do género Smira
Aubl. da Floresta Atlénitca do Rio de Janeiro e discutem os caracteres em relacéo a
taxonomia. Separam as espécies devido as diferencas encontradas no tipo de inclusdes
inorganicas nos raios, frequéncia, diametro e comprimento dos vasos e ainda a
frequéncia, largura e comprimento dos raios e fibras. Silva et al. (2010) estudaram a
espécie Alseais pickelli Pilger et Shmale da Estagdo Ecoldgica de Guaxindiba, Rio de
Janeiro e observaram camadas de crescimento demarcadas pelo achatamento radia das
fibras, vasos solitérios com arranjo radial e células perfuradas de raio.

Outros trabalhos correlatos acerca do estudo de xilema e floema secundérios
foram realizados somente com algumas espécies da familia (ROTH, 1981; LINDORF,
2005; MARTINEZ-CABRERA et al., 2010; COELHO et al., 2012). Roth (1981)
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estudou a casca de diversas espécies tropicais da Guiana Venezuelana, entre essas
algumas pertencentes a Rubiaceae e descreve algumas caracteristicas para o floema
secundério, tornado-se trabalho importante na area. Lindorf (2005) trabalhou com
Uncaria guianensis (Aubl.) J.F.Gmel. e U. tomentosa (Willd.) DC e percebeu gque os
caracteres anatdmicos do xilema secundario das duas espécies foi muito similar, bem
como agueles de floema secundério, sendo necessario identificar as espécies através da
distribuicéo das fibras no floema; Martinéz-Cabrera et al. (2010) pesguisaram seis
espécies da tribo Hamelieae e comparou-as entre s, identificando possiveis caracteres
taxondmicos; Coelho et al. (2012) estudaram Bathysa cuspidata (St. Hil.) Hook. F. em
niveis anatémico, histoquimico e fitoquimico das folhas, xilema secundério e floema
secundé&rio da espécie. Importante ressaltar que os géneros Uncaria e Bathysa séo
empregados pela populacdo como plantas medicinais, sendo suas folhas e/ou cascas
utilizados em chés curativos, dai aimportancia dada pelos autores em estudar os tecidos

dessas plantas.

3. Alibertia A. Richard ex DC.

O género Alibertia A. Richard ex DC. (Rubiaceae — Ixoroidae) inclui 120
espécies sendo todos os membros do grupo arbustos ou arvores com flores brancas ou
esbranquicadas, frutos indeiscentes e carnosos (PEREIRA e BARBOSA, 2004).
Espécies desse género séo popularmente conhecidas como ‘marmelo’ ou ‘ marmelinho-
do-cerrado’ e possuem importancia alimenticia e medicinal para as populacdes da
regido de cerrado (RODRIGUES e CARVALHO, 2001).

Os trabalhos de Koek-Noorman (1969a, 1969b, 1972) sdo os pioneiros a tratar
da anatomia do xilema secundério para o género. Em seu primeiro trabalho, Koek-
Noorman (1969a) comenta diferencas encontradas entre as espécies Alibertia edulis e A.
myrciifolia, quando comparadas a outros géneros da familia, sobre distribuicéo dos
vasos, tipos de fibras, composi¢éo do raio e parénquima axial. Com base nesses dados, a
autora sugere estudos mais detalhados acerca do género, para esclarecer se essas
diferencas existem entre as espécies de Alibertia (KOEK-NOORMAN, 1969b).

No Brasil, os trabalhos na literatura envolvendo o género Alibertia sdo, em sua
maioria, de cardter farmacéutico ou quimico, devido a presenca de diferentes
metabdlitos secundarios, como triterpenos, alcaldides e flavondides em A. edulis A.
Rich (BROCHINI et al., 1994), A. macrophylla K. Schum. (BOLZANI et al., 1991,
YOUNG et al., 1992), A. myrciifolia Sprunge ex. Schum. (LUCIANO et al., 2004;
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LUCIANO et al., 2010) e A. sessilis (Vell.) K. Schum (OLEA et al., 1997; SILVA et
al., 2006; SILVA et al., 2007). Pesquisas envolvendo estudos da morfologia ou da
anatomia de 6rgdos de diferentes espécies do género sdo pouco encontradas. Barreiro e
Machado (2007) estudaram a estrutura de coléteres em A. sessilis, caracterizando-o0s
anatdbmica e histoguimicamente. Amplo estudo sobre a anatomia do xilema secundério
de diferentes espécies do cerrado foi redigido por Sonsin (2006, 2010). Nesse estudo, a
autora afirma que Alibertia concolor (Cham.) K. Schum. possui camadas de
crescimento bem definidas no lenho, demarcadas por faixas marginais de parénguima
axial. No mais, ndo foram encontradas referéncias na literatura abordando
caracteristicas do cambio ou mesmo do floema secundério para A. concolor, espécie

escol hida para este trabal ho.



Revisdo Bibliogrifica

Revisdo Bibliografica

1 Sistema vascular

A origem e diversificac8o dos tecidos vasculares em plantas terrestres marcam
um acontecimento sem igua na histéria da vida das plantas. A tomada dos ambientes
terrestres pelas plantas vasculares deu-se em torno de 480-360 milhdes de anos atras,
na era Paleozbica (KENRICK e CRANE, 1997). Desde entdo, as plantas tém
elaborado estratégias para sobrevivéncia nesses ambientes e apresentado uma
variedade de érgdos complexos e sistemas de tecidos (KARLSSON, 2003). Segundo
Karlsson (2003), o estabel ecimento das plantas terrestres coincide com o aparecimento
de um tecido que fosse suficientemente capaz de transportar a dgua do solo até as
folhas bem como oferecer apoio estrutural. Além disso, um mecanismo de transporte
gue facilitasse a passagem de fotoassimiliados e outras substancias necessérias para o
crescimento dessas plantas.

O tecido vascular em gimnospermas e angiospermas sofre modificacdes no
decorrer da vida do vegetal, de forma a garantir a sobrevivéncia das plantas em seus
ambientes. Segundo Esau (1974), a origem do tecido vascular no caule de uma planta
com sementes sO € compreendido quando se estuda seus tecidos meristematicos
procedentes. procambio — que forma o sistema vascular no corpo primério da planta— e
cambio vascular — responsavel pelo estabel ecimento do sistema vascular secundario. Os
efeitos do crescimento secundério podem criar considerével tensdo no interior do caule,
especialmente em relacdo a tecidos localizados externamente ao cambio. Esau (1974)
argumenta que a medula e o xilema primério — que agora est4 isolado do floema
primério — acabam sendo revestidos pelo xilema secundé&rio. O floema primério é
deslocado para fora e o floema secundario comegca a ser depositado pelo cambio
vascular, aumentando em circunferéncia e acompanhando o crescimento lateral do
caule. Segundo Costa et al. (2006), esses tecidos sdo continuos através de todo o corpo
da planta, entre os 0rgaos vegetativos e reprodutivos das plantas vasculares, formando
um verdadeiro sistema vascular.

A formagdo de xilema e floema secundérios envolve processos complexos,
alguns dos quais serdo tratados mais adiante. Considerando a importéancia do sistema
vascular no corpo vegetal, alguns pesquisadores tomaram como objetivo conhecer a
estruturas desses tecidos. Trabalhos que estabelecem relagdes entre xilema e floema

secundarios em espécies arbéreas foram, em sua maioria, realizados por Carlquist
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(1989, 1990, 1991, 1993, 1995, 1996, 1999, 2005, 2008) em caréter taxondémico. Para
Carlquist (1991), a anatomia do xilema secundério € interessante porque contém
caracteristicas que sugerem relacdes entre as espécies e que s80 sensiveis as mudancgas
ambientais e, juntamente com o estudo do floema secundério, trariam indicativos dessas
relaces. Entretanto, possiveis analogias entre xilema e floema secundérios, ndo séo

contempl adas nesses trabal hos.

2. Historico e estrutura do cambio vascular

A natureza e 0 desenvolvimento do cambio vascular foram incertos durante
muito tempo. Lachaud et al. (1999), em seu trabalho de revisdo sobre a estrutura e
funcéo do cdmbio, afirmam que no inicio das pesquisas o cambio era considerado como
“um liquido nutritivo entre a madeira e a casca” ou ainda“ suco nutritivo ou substancia
elaborada para fornecer material para o crescimento das plantas’ . Pouco se sabia a
respeito da morfologia ou origem do cadmbio. Uma revisdo historica detalhada feita por
Larson (1994) afirma que Mirbel (1808 apud LARSON, 1994) foi o primeiro autor a
usar o termo cambio em sentido botanico e a reconhecer que o cambio vascular produz
externamente o floema e internamente o xilema, ambos de origem secundaria. Essa
origem secundaria provém do cambio ser derivado do procambio, que é responsavel
pela producdo de tecidos vasculares primérios (FAHN, 1990; EVERT, 2006).

A definicdo de cambio foi por muito tempo controversa e incerta, existindo trés
teoriasiniciais para explicar seu desenvolvimento: (i) hipétese de cambio bisseriado, (ii)
unisseriado e (iii) multisseriado. Segundo a primeira teoria de Theodor Hartig (1853
apud LARSON, 1994), a expansdo radial ocorria através de duas células-mée: uma
acrescentava exclusivamente células para o xilema secundario e a outra, células
exclusivamente para o floema secundario (LARSON, 1994). Assim, Hartig acreditava
que o cambio era bisseriado e que as céulas-mée eram permanentes e reconhecidas
através de sua forma, estrutura e tamanho. Essa teoria perdeu credibilidade com o
proprio autor, por volta de 1878, que admitiu a dificuldade em reconhecer as células-
méae e a possi bilidade de células recém produzidas fazerem parte do cambio.

A segunda teoria de cambio unisseriado é defendida por Sanio (1873 apud
LARSON, 1994) trabalhando com Pinus silvestris L. (Pinaceae). Conforme o autor,
uma Unica cdlulamae se dividia tangenciamente para produzir ora células para o
xilema secundario, ora células para o floema secundério. Dessa maneira, o cambio

poderia ser considerado unisseriado. Nesse trabalho, o autor observou que as células
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iniciais tinham o mesmo tamanho e forma da célula derivada produzida, o que para ele
provava que toda a série era uma progénie de uma mesma célula inicial. Sanio notou
gue apos a formacdo da placa celular, cada uma das novas células-filhas delimita seu
protoplasto com uma parede priméria nova, esclarecendo o porqué das paredes radiais
na zona cambial serem sempre muito mais espessas do que as paredes tangenciais
(EVERT, 2006).

A terceira teoria de cambio multisseriado foi postulada por Raatz (1892 apud
LARSON, 1994). O autor partiu da premissa de que a teoria anterior, de Sanio, teria
sido baseada em experimentos com arvores adultas e de crescimento lento e ndo havia
nenhum relato que esse comportamento fosse equivalente em arvores jovens. Ao
contr&rio de Sanio, Raatz estudou espécimes de crescimento répido em Pinus e Picea e
ndo encontrou as células conforme descritas na teoria anterior. O autor observou véarias
camadas de células, produzidas de forma ininterrupta, tanto para o xilema secundério
quanto para o floema secundério.

Posteriormente, diversos trabalhos discutiam as duas teorias, tentando explicar a
organizacdo e entender melhor a dindmica do cdmbio. Um dos trabahos que elucidou
temética foi o de Bailey (1920) que tratava das variagdes da atividade cambia em
gimnospermas e angiospermas. Hoje se sabe que o cambio vascular é um meristema
lateral responsével por produzir os tecidos vasculares secundarios que consiste de
céulasiniciais e suas derivadas imediatas. Em aspecto tridimensional, o cambio forma
um cilindro continuo de células nos caules e raizes (EVERT, 2006).

Larson (1994) argumenta que o cambio, por produzir células-filhas que
diferenciam os tecidos especidizados, deve ser considerado dindmico. Suas células
derivadas variam tanto em forma quanto em funcéo, e ainda na taxa de producdo em
diferentes posi¢des na arvore, de acordo com fatores internos e externos.

Trés padrdes sdo conhecidos para a origem do cambio no caule revisados por
Angyalossy e Marcati (2006), a saber: (i) a partir do procambio dos feixes vasculares, o
qual ira formar xilema e floema secundarios que ficardo restritos a esses feixes. O
cambio formado nos feixes vasculares a partir de entdo € chamado de cambio fascicular
(CUTTER, 1987; ANGYALOSSY e MARCATI, 2006); (ii) a partir de um procambio
continuo, que forma um cilindro e, subsequentemente, xilema e floema secundérios
serdo formados continuamente no caule e (iii) a partir do contato das células do tecido
interfascicular com o procambio dos feixes. O cambio formado a partir do tecido

parenquimatico entre os feixes é chamado de cambio interfascicular (CUTTER, 1987,
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ANGYALOSSY e MARCATI, 2006). Essas células parenquiméticas, estimuladas pela
proximidade do cambio interfascicular, retomam suas caracteristicas meristeméticas e
podem, dessa forma, constituir juntamente com o cambio fascicular, um cilindro
continuo no caule, que sera responsavel pelaformacdo dos elementos celulares do corpo
secundario da planta.

O cambio vascular € composto por células meristeméticas, chamadas de iniciais
cambiais, a partir das quais as células de xilema e floema secundérios serdo derivadas
(ESAU, 1974). Asiniciais cambiais e as derivadas dividem-se, formando uma zona de
células imaturas, a zona cambial (ESAU, 1974). Pode se tornar dificil avisualizacdo das
células iniciais em relacéo as suas recém-derivadas e ainda, essas podem ndo estar
alinhadas entre s (ANGYALOSSY e MARCATI, 2006).

As células iniciais combinam autoperpetuacdo com adicdo de novas células para
0 corpo da planta. Sendo assim, ha um processo continuo de divisao celular que resulta,
a cada ciclo, dois tipos de células-filhas. aquela que permanece como célula inicial e
aquela denominada de célula derivada. Cambio enquanto tecido meristemaético lateral
implica considerar esses dois tipos de células (ANGYALOSSY e MARCATI, 2006).
Conforme Fahn (1990), as paredes celulares das células iniciais possuem
plasmodesmos, que sdo conexdes que unem cada célula a sua vizinha, formando uma
entidade interconectada (ROBERTS e OPARKA, 2003). O trabalho de Roberts e
Oparka (2003) revisa como ocorre 0 controle do transporte simplastico entre os
plasmodesmos e, dessa forma, afirmam que durante a divisdo e diferenciacdo das
células meristematicas, os plasmodesmos sdo formados em cada placa celular em
desenvolvimento, permitindo uma continuidade citoplasmética entre todas as células
filhas e, em dltimainstancia, entre todas as céulas do tecido em desenvolvimento.

Morfologicamente, as célulasiniciais podem ser chamadas de iniciais fusiformes
e iniciais radiais (ESAU, 1965; CUTTER, 1987; FAHN, 1990; EVERT, 2006). As
células iniciais radiais sd0 quase isodiamétricas e constituem o sistema radial do
cambio, que irdo se diferenciar em raios parenquimaticos (ESAU, 1965). Em
contrapartida, as iniciais fusiformes sdo aongadas no plano longitudinal do caule
(ESAU, 1965; CUTTER, 1987), sendo retas em secgdes radiais e com terminacOes
afiladas em seccgdo tangencial (ESAU, 1965; ANGYALOSSY e MARCATI, 2006). As
células iniciais fusiformes, juntamente com as suas derivadas, originam o sistema axial
da planta, que formaré&o as células constituintes do xilema e floema secundérios, que sdo
paralelas ao eixo vertical do caule (ESAU, 1965; ANGYALOSSY e MARCATI, 2006).
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Exemplos dessas células dados por Evert (2006) sdo: elementos tragueais, fibras e
parénquima axia no xilema; elementos crivados, fibras e parénquima axial no floema.

As iniciais fusiformes mostran uma grande variagcdo de suas dimensdes e
volume de acordo com cada espécie. Podem variar, em milimetros, de 0,2 e 8,0mm, em
Robinia sp. e Sequoia sempervirens Endl., respectivamente, em trabal hos ja descritos na
literatura (ver EVERT, 2006). Essas céulas dividem-se periclinadmente, no sentido
longitudinal (ESAU, 1965; CUTTER, 1987; EVERT, 2006), resultando em células
derivadas tanto para o interior quanto para o exterior do cambio (ESAU, 1965;
ANGYALOSSY e MARCATI, 2006).

Em algumas espécies, as iniciais fusiformes podem ter um arranjo de tal forma
que confira a0 cambio estrutura estratificada ou néo-estratificada (CUTTER, 1987;
ANGYALOSSI e MARCATI, 2006; EVERT, 2006). Segundo Evert (2006), em um
cambio estratificado, as iniciais fusiformes sdo dispostas em fileiras horizontais com as
extremidades das células de uma camada aparecendo aproximadamente no mesmo
nivel, 0 que ndo ocorre na estrutura ndo-estratificada, onde ha sobreposicéo das células.
Sobre a estrutura caracteristica das células iniciais, diversos autores concordam que,
durante os periodos de divisdo celular, as células do cambio sdo altamente vacuoladas,
com um ou dois vacuolos e denso citoplasma (FAHN, 1990; EVERT, 2006),
visualizadas em microscopio e etronico. Essa caracteristica contrasta com a das células
do meristema apical, cujos vacuolos aparecem em numero reduzido (CUTTER, 1987;
ANGYALOSSY e MARCATI, 2006).

3. Divisdes celulares no cambio

As iniciais cambiais e as células que sdo delas derivadas dividem-se
anticlinamente e periclinamente no plano longitudina (FAHN, 1990). As divisdes
anticlinais sdo denominadas de divisdes multiplicativas, por acrescentarem novas
células no sentido latera (FAHN, 1990; LARSON, 1994), tanto por divisdes
perpendiculares ou obliquas a superficie do caule (LARSON, 1994).

Como resultado de divisdes periclinais, que s& mais humerosas, hovas células
s80 adicionadas ao floema e ao xilema secundario (FAHN, 1990). Segundo Evert
(2006), a0 mesmo tempo células derivadas sdo produzidas internamente na direcdo do
xilema e, em outro momento, externamente na direcdo do floema, ndo necessariamente

em dternancia
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As divisdes periclinais das células do cambio, por terem a capacidade de
adicionar novas células a0 sistema vascular sd0 denominadas de divisdes aditivas
(LARSON, 1994; EVERT, 2006). Essas divisdes ndo sdo limitadas as iniciais cambiais,
mas também sdo encontradas em variados nimeros de derivadas (EVERT, 2006). O
autor explica que durante o periodo de dorméncia, as células maduras de xilema e
floema, mais ou menos perto das iniciais, podem fazer esse tipo de divisdo. Ainda
afirma gue frequentemente o floema pode vir a manter um estado imaturo durante a

dorméncia do cambio.

4. Sazonalidade cambia em espécies arboreas

A atividade cambia é sensivelmente influenciada por diversos fatores, tanto
internos quanto externos ao vegetal. Dos fatores internos, 0 mais importante sdo 0s
horménios vegetais, que diretamente influenciam tanto na reativacéo do cambio em fase
dormente (SITBON et al., 1993), quanto na diferenciacdo dos elementos celulares do
xilema (ALONI, 1982; EWERS e ALONI, 1985; ALONI, 1992; LEV-YADUN e
ALONI, 1995) e do floema (ALONI et al., 1990).

Com relacdo aos fatores externos que influenciam a atividade cambial de
espécies arbdreas, podem-se citar as variagbes ambientais como precipitacdo e
temperatura e ainda a fenologia, que versa sobre brotagéo, desenvolvimento de folhas,
floracéo e senescéncia (BORCHERT, 1999).

Em regiGes de clima temperado, as variacOes de temperatura constituem a
principal variavel ambiental que controla o desenvolvimento das érvores (BORCHERT,
1980; 1999). Segundo o autor, temperaturas muito baixas induzem a dorméncia nas
gemas que sao reativadas pela primavera, quando a temperatura se eleva. Para Samish
(1954), as causas da dorméncia nas gemas devem ser consideradas de dois tipos:. (i)
devido a condic¢les externas, temperatura ou abastecimento de agua desfavoréveis ou
(ii) por fatores internos a planta, que segundo o autor, pode continuar mesmo em
situacOes externas favoraveis. Em regides tropicais, a sazonalidade pluviométrica, isto €,
periodos alternados de seca e chuva, normalmente num periodo seco prolongado e
severo, sd0 0s determinantes climéticos para a mudanca na fisonomia das espécies
(BORCHERT, 1999). Para Borchert (1980), a correlagdo mais direta € a sincronia entre
a queda de folhas e a estac@o seca. Essa sincronia € muito mais acentuada em espécies
de regibes temperadas pela sazonalidade marcante da temperatura e a diminuicdo do
fotoperiodo (BORCHERT, 1980).
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Mudangas na temperatura e nos indices de precipitacdo podem aterar a atividade
cambia (BORCHERT, 1999). Enquanto nas regides temperadas € a temperatura € 0
fotoperiodo que definem o periodo de crescimento, em regides de clima tropical é a
sazonalidade pluviométrica que determina a formacéo de camadas de crescimento
anuais (BORCHERT, 1999). O estresse hidrico sofrido pelas espécies de regides
tropicais varia em fungdo do solo, sua capacidade em retencdo de &gua,
evapotranspiracdo e tamanho das folhas, entre outros.

Diversos trabal hos investigaram a atividade do cambio em espécies de regides
temperadas, tais como: Deshpande (1967), Cumbie (1969a, 1969b), Gregory e
Romberger (1975), Catesson (1994), Farrar e Evert (1997), Oribe et al. (2003),
Frankstein et al. (2005), Begum et al. (2010) e Prislan et al. (2011). Esses trabalhos
tanto descreveram a estrutura do cambio, quanto elucidaram questdes sobre a atividade
cambia e os fatores que afetam essa atividade. Sabe-se que em ambientes de regides
temperadas com sazonalidade climética marcante, o inverno é o periodo de dorméncia
cambial e a primavera o periodo de reativacdo do cambio vascular, com pequenas
variagcdes de espécie para espéecie.

Dos trabalhos que investigaram a variacdo cambial em espécies de ambientes
tropicais, destacam-se agueles com espécies da india, tais como: Rao e Dave (1983),
Ajmal e lgba (1987), Rao e Rajput (1999), Rajput e Rao (1999), Rajput e Rao (2000),
Rajput e Rao (2003), Rao e Rajput (2001), Venugopa e Liangkuwang (2007), Igbal et
al. (2009) e Wani e Khan (2010). Esses trabalhos demonstram que as espécies nesses
ambientes respondem de diversas maneiras as variagbes ambientais, e que as camadas
de crescimento distintas no lenho sdo formadas a partir da interagdo de temperatura,
chuvas e aspectos fenoldgicos. Os trabalhos de Rao e Rajput (1999, 2001) demonstram
premissa. Trabalhando com Tectona grandisL. f. (Verbenaceae) (RAO e RAJPUT,
1999), os autores coletaram amostras da espécie em dois ambientes diferentes. floresta
seca e floresta imida e perceberam que os espécimes dos dois ambientes tiveram inicio
de atividade cambial no periodo de brotagdo de folhas novas. Em contrapartida, os
mesmos autores (RAO e RAJPUT, 2001) estudando Azadirachta indica A. Juss.
(Meliaceae) observaram que 0s espécimes comportaram-se de maneiras diferentes em
trés ambientes distintos: floresta decidua umida (FDU), floresta decidua seca (FDS) e
savana. Houve inibicdo da atividade cambia nos espécimes de FDU e FDS, com
reativacdo e diferenciacéo dos elementos celulares no periodo de intensa precipitacéo.

Por outro lado, em ambiente de savana, 0 cambio permaneceu ativo durante todo o ano.
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Os autores afirmam que A. indica possui sistema radicular profundo o suficiente para
resgatar aguas subterraneas em ambiente de savana, ja que 0s espécimes mantém o
cambio ativo mesmo em situacdo de seca constante.

5. Sazonalidade na formagéo do xilema secundario em espécies arbéreas

Entre os trabalhos que tratam de investigar as camadas de crescimento no lenho
de espécies tropicais, ha trés vertentes: (i) agueles que dispdem sobre a presenca ou
auséncia de camadas de crescimento; (ii) agueles que definem o tipo de marcador para
essas camadas e (iii) agueles que demonstram a sazonalidade de sua formacéo.

Em se tratando da andlise da presenca ou auséncia de camadas no lenho e sua
relacdo com afenologia das espécies, Worbes (1985) verificou que espécies deciduas da
Amazénia Central apresentaram camadas mais definidas quando comparadas com as
sempre-verdes, com camadas mal definidas e limites irregulares. O mesmo resultado foi
observado por Tomazello Filho et al. (2004) que investigaram 41 espécies do Cerrado e
da Floresta Atlantica do estado de S&o Paulo. Nesse estudo, as espécies deciduas e
semi-deciduas apresentaram camadas de crescimento distintas, enquanto que na
categoria de sempre-verdes, de 11 espécies, somente uma apresentou camadas de
crescimento distintas no lenho. Em trabalho posterior, Worbes (1989) confirmou a
presenca de camadas de crescimento no lenho de 48 espécies da Amazbnia. Coradin
(2000), estudando dez espécies do cerrado de Brasilia verificou que espécies com uma
nica brotacdo anual — tanto as deciduas quanto as sempre-verdes — apresentaram anéis
distintos e anuais. Em contrapartida, espécies com mais de uma brotagdo anual
apresentaram anéis pouco distintos ou indistintos e fal sos anéis de crescimento.

Com relagdo aos tipos de marcadores de crescimento, Vetter e Botosso (1989)
estudaram 29 espécies da Amazonia e dessas espécies todas tinham algum tipo de
marcador de crescimento, variando de achatamento das paredes das fibras a faixas
marginais de parénquima marginal. Coradin (2000) descreve os marcadores de dez
espécies do cerrado central do pais e observou marcadores como zonas fibrosas, menor
concentracdo de vasos nos limites dos anéis, linha fina de parénquima marginal, fibras
gelatinosas sendo ora substituidas por uma ou mais camadas de fibras ndo gelatinosas,
diferenca na concentragcdo dos vasos e pela presenca de fibras gelatinosas dentro dos
anéis. Marcati et al. (2006) analisaram 48 espécies de cerrado paulista e dentre as
espécies analisadas, 29 delas apresentaram camadas de crescimento distintas onde a

delimitacéo variou de fibras de paredes espessas, zonas fibrosas e parénquima marginal.
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Os mesmos autores ainda analisaram variagbes dentro das camadas, tais como
quantidade de fibras gelatinosas, distribuicdo de parénquima axial, distancia entre as
linhas de parénguima axial, quantidade e tamanho das células do parénquima e de vasos
e ainda anéis semi-porosos. Lis (2007) estudou 15 espécies da Floresta Atlantica e
observou gque onze delas possuem parénquima marginal como delimitador das camadas
de crescimento e quatro apresentam demarcacdo por achatamento das fibras e
espessamento da parede do lenho tardio. Worbes (1989) afirmou que o marcador mais
comum em espécies que ocorrem em ambientes tropicais é o achatamento radial e
espessamento da parede das fibras, seguido pelas linhas ou faixas de parénquima axial.
Com relagdo aos trabalhos que demonstram a anualidade das camadas de
crescimento no lenho de espécies tropicais e subsequentemente o periodo de formagao
dessas camadas, Luchi (1998) estudou a periodicidade de crescimento de Hymenaea
courbaril L. (Caesalpinoidae — Fabaceae) da Estacdo Ecoldgica de Moji-Guagu, SP, e
percebeu que a Ultima camada de crescimento foi formada no intervalo de um ano,
sendo induzida pelo periodo de seca. Coradin (2000) avaliou dez espécies lenhosas do
cerrado central do pais e concluiu que as espécies que apresentaram anualidade na
formacdo das camadas de crescimento tiveram atividade cambial ocorrendo apos as
brotagdes e que a seca periddica ndo foi o fator que limitou diretamente a atividade
cambial nas espécies. Marcati (2000) estudou Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae),
Citharexylum mirianthum Camb. (Verbenaceae) e Copaifera langsdorffi Desf.
(Caesalpinoidae — Fabaceae) do cerrado paulista e para todas elas a atividade cambial
foi anual, intimamente ligada com a fenologia das espécies e com variagdes climéticas
da regido, sendo a menor atividade ocorrendo no periodo de déficit hidrico e perda de
folhas e a maior atividade do cadmbio no periodo de excedente hidrico e
desenvolvimento de folhas novas. Amano (2002) estudou a sazonalidade cambia de
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud (Boraginaceae) da Reserva da cidade
universitaria da USP, S&o Paulo, e percebeu que a camada de crescimento foi anual e
gue o0 cambio nessa espéecie torna-se ativo no periodo de maior disponibilidade hidrica e
gue a dorméncia, por sua vez, deu-se no periodo de maior déficit hidrico, demonstrando
gue a atividade cambial estava intimamente ligada a condi¢bes de chuva e seca,
respectivamente. Dessa forma, a autora pode afirmar a anualidade das camadas de
crescimento no xilema, que em C. trichotoma sdo demarcadas por vasos de grande
calibre tangenciando uma faixa de parénquima axial inicial. Entretanto, Worbes (1989)

afirma gque a existéncia de camadas de crescimento ndo implica necessariamente na
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ocorréncia de um ritmo anua de crescimento. Entre as dez espécies estudadas por
Coradin (2000), Miconia ferruginata DC. (Melastomataceae) apresentou camadas de
crescimento distintas, porem ndo-anuais e Vochysia eliptica Mart. (Vochysiaceae)

apresentou dois marcadores em uma estagdo de crescimento.

6. Sazonalidade na formagéo do floema secundario em espécies arboreas

Na literatura séo encontrados vérios trabalhos que tratam da anatomia da casca.
Nestes trabalhos, o floema é caracterizado estruturalmente com relacéo a (i) taxonomia
(PARAMESWARAN e CONRAD, 1982; RICHTER, 1985, TROCKENBRODT e
PARAMESWARAN, 1986; RICHTER e VAN WYK, 1990; ARCHER e VAN WYK,
1993; CARLQUIST, 1993), (ii) comparacdo entre espécies (BHAT, 1982; GOMEZ-
VAZQUEZ e ENGLEMAN, 1984; CHAN, 1985, 1986; DONGHUA e XINZENG,
1993) e (iii) anatomia descritiva e/ou ultraestrutural (HEMENWAY, 1911; ABBE e
CRAFTS, 1939; ARTSCHWAGER, 1950; HALL, 1952; SHAH et al., 1982; CHAVAN
et al., 1983; PHELPS et al., 1987; FURUNO, 1990). Os estudos sobre a atividade
cambia e a producdo do floema secundério sdo, em sua maioria, realizados em espécies
de regides temperadas. Destes estudos, os que mais contribuiram foram os de Evert
(1960, 1961, 1963), Derr e Evert (1967), Davis e Evert (1968) e Farrar e Evert (1997).

Para as espécies de regides tropicais, o trabalho de Roth (1981) tornou-se de
fundamental importancia, ja que trata de inimeras espécies da regido da Guiana
Venezuelana, trazendo informacgOes sobre a estrutura e o padrdo da casca dessas
espécies.

No Brasil, apenas os trabalhos de Amano (2002; 2008) e Angyalossy (2006)
tratam das caracteristicas estruturais e da sazonadidade na formacdo do floema
secundario em espécies nativas como Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud
(Boraginaceae) (AMANO, 2002), Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae), Citharexylum
myrianthum Camb. (Verbenaceae) e Copaifera langsdorffi Desf. (Fabaceae —
Caesalpinoidae) (ANGYALOSSY, 2006), Caesalpinia echinata Lam. (Fabaceae —
Caesalpinoidae) (AMANO, 2008).

Segundo Esau (1974), o floema secundario das eudicotiledbneas varia em
relacdo a composicdo, disposicdo e tamanho das células e também quanto as
caracteristicas do floema ndo condutor nos sistemas axial e radial. Elementos de tubo
crivado, células companheiras e parenquimaticas, bem como fibras sdo céulas

constantes no sistema axial, contudo pode haver auséncia ou combinacfes variadas
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dessas células entre as espécies. Auséncia de fibras, por exemplo, foi observada em
Aristolochia (ESAU, 1974). Em Microcycas calocoma (Miq.) A. DC. (Zamiaceae),
foram observadas duas camadas distintas no floema, uma composta de tubos crivados,
células companheiras e parenquiméticas somente, e na segunda as fibras encontravam-
Se em grupos, juntamente com as outras células floematicas (CHRY SLER, 1926).
Quando presentes, as fibras podem estar em grupos como em Carya glabra (Mill.)
Sweet (Juglandaceae) (HEMENWAY/, 1911) ou em Carya cordiformis (Wangenh.) K.
Koch (Juglandaceae) (ARTSCHWAGER, 1950) ou em faixas tangenciais como em
Pyrus betulaefolia Bunge (Rosaceae) e Crataegus pinnatifida Bunge. (Rosaceae)
(DONGHUA e XINZENG, 1993).

Com os estudos redizados acerca da sazonalidade na formacdo do floema
secundario, aprofundou-se o conhecimento sobre a passagem do floema condutor para o
floema ndo condutor. De acordo com Evert (1960), o primeiro sinal de que esta
ocorrendo essa transi¢ao no floema é o aparecimento de calose definitiva nos crivos dos
elementos de tubo crivado. A calose (B 1—3glucano) comega a se acumular em grande
guantidade nas areas crivadas e interrompe o fluxo de fotoassimilados no floema. Como
consequéncia desse evento, 0 elemento de tubo crivado degenera-se, juntamente com a
degeneracdo de sua célula companheira (ANGY ALOSSY,, 2006).

Davis e Evert (1968) estudaram o desenvolvimento sazonal do floema
secundario em Populus tremuloides Michx. (Salicaceae) e perceberam diferencas entre
floema condutor e floema n&o condutor. No floema condutor, os elementos de tubo
crivado maduros tinham pouca ou nenhuma calose nas areas crivadas e colapsavam no
mesmo ano em que eram formados pelo cambio. Todavia, no floema ndo condutor havia
perda de turgor nas células e em decorréncia do colapso dos elementos de tubo crivado,
as células parenquimaticas aumentavam de tamanho, tornando-se arredondadas.

Diversas pesquisas sugerem que a deposicdo de calose nas &reas crivadas pode
ser induzida ou aumentada por diversos fatores, como ferimentos (HUGHES e
GUNNING, 1980; GALWAY e McCULLY, 1987; AMANO, 2002), variagdo de
temperatura (MAJUNDER e LEOPOLD, 1967) ou ainda hormoénios (ALONI et al.,
1990).
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7. Objetivos
Diante do exposto, 0 objetivo geral desse trabalho é estudar o sistema vascular
secundario e a atividade cambial em Alibertia concolor (Cham.) K. Schum.
(Rubiaceae). Especificamente, pretende-se:
1) Caracterizar estruturalmente xilema e floema secundarios de cinco
espécimes de A. concolor;
2) Investigar a atividade cambial e relaciondla com o comportamento
fenol6gico dos espécimes e as variagbes climéticas (temperatura e
precipitacéo) daregido de estudo;

3) Estudar adiferenciacdo celular do xilema e floema secundarios.
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Material e M étodos

1. Caracterizacédo da area de estudo

O municipio de Botucatu localiza-se na porgéo centro-oeste do estado de S&o Paulo,
inserindo-se naregido das “ Cuestas Basdlticas’, caracterizada por escarpas e relevos de
transicdo que demarcam a passagem da Depressdo Periférica, com altitudes de 400 a
600 m (SILVA, 2010), para o Planalto Ocidental Paulista, com altitudes de 700 a 950 m
(SILVA, 2010). Para Spirandelli-Cruz (2004), a formagdo florestal mais comum da
regido é aflorestal estacional semidecidual. Ainda conforme o autor, condicionantes de
altitudes, solos e variacOes locais de clima sdo responsaveis pelos encraves de cerrado e
de matas de araucarias presentes na regido. Em Botucatu, estudos de fitofisionomia
mostram que os tipos vegetacionais comuns do municipio sdo as florestas estacionais
semideciduais, florestas ripéarias, cerradéo (JORGE e MOREIRA, 2000; SILVA, 2010).

O tipo climético para o municipio, segundo classificacdo de Koeppen (1948) é Cfa,
clima temperado quente (mesotérmico) umido, com temperatura média do més mais
quente superior a 22°C (CUNHA e MARTINS, 2009). Os solos do municipio sdo
derivados do arenito e do basato, com o predominio nos arenitos, destacando os
principais como 0s Neossolos Quartzarénicos, Latossolos Vermelhos-Amarelos,
Neossolos Litélicos e Latossolos Vermelhos (OLIVEIRA et al., 1999).

O presente trabalho foi realizado no Jardim Botanico da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Botucatu, SP (22°53'152"" S e
48°29'938° 0O). O Jardim Boténico do Instituto de Biociéncias € reconhecido
internacionalmente como um dos 26 Jardins Botanicos oficialmente existentes no
Brasil, sendo integrante da Rede Brasileira de Jardins Boténicos (ARBEX, 2008). Tem
&rea atual de 11 hectares e conta com colecBes de gimnospermas, arvores frutiferas
brasileiras, orquideas, bromélias e cactaceas da regido de Botucatu (GALHEGO, 1998),
como também fragmento natural de floresta estacional semidecidual, onde o estudo foi

conduzido.
2. Dados climaticos do municipio de Botucatu, SP.

Os dados climéticos, temperatura e precipitacéo, do ano de 2010 e alguns meses de

2009 e 2011 foram obtidos da Estacdo Meteorolégica da Faculdade de Ciéncias
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Agronémicas (FCA) da UNESP, Campus de Botucatu, SP, distante 10 km da area de
estudo, conforme Tab. 1.

Tabela 1 — Dados climéticos (precipitagdo e temperatura) para a cidade de Botucatu, SP. O simbolo
(*) indica os meses de coleta.

Ano M Precipitacdo Temperatura Temperatura Temperatura

(mm) média (°C) minima (°C) méxima (°C)

2009 Out 1418 20,9 15,1 26,7
Nov 289 24,6 19,6 29,5

Dez 331,6 22,3 19,1 26,9

2010 Jan 350,5 235 19,5 27,5
Fev (*) 179,9 24,8 20,1 29,4

Mar 134,6 235 18,7 28,4

Abr (*) 71,7 21,7 17,1 26,4

Mai 39,5 19,2 141 24,4

Jun (*) 22,8 18,6 12,4 25,5

Jul 55,3 20,0 13,7 26,3

Ago (*) 0,0 20,0 12,3 27,6

Set 63,1 20,6 13,6 27,6

Out (*) 56,1 20,6 134 27,7

Nov 139,4 20,9 16,3 25,5

Dez (*) 243,10 244 18,3 28,7

2011 Jan 712,3 24,50 19,6 29,6
Fev 188,1 24,7 19,6 29,8

Mar 163,5 22 18,3 25,8

3. Caracteristicasfisico-quimicas do solo

O solo da érea de estudo foi coletado de acordo com os procedimentos seguidos
pelo Setor de Ciéncia do Solo do Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP/Botucatu, SP, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40

cm, proximo aos locais onde estdo os espécimes deste estudo (Tab. 2).
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo da érea de coleta. Kg = quilogramas. pH = potencial hidrogenidnico.
M.O. = matériaorganica. P ena = fosforo. AI** = aluminio trocével. H+Al = acidez potencial. K = potéssio. Ca = célcio.
Mg = magnésio. SB = soma de bases. CTC = capacidade de troca de cétions. V% = saturacdo de bases. S = enxofre.
CaCl, = cloreto de calcio. g/dm? = grama por decimetro ctbico. mg/dm? = miligrama por decimetro ctibico. M mol/dm?®
= milimol de carga por decimetro ctbico.

Fisica
Profundidade .
do solo Total (Kg) Argila Silte Teor de umidade Textura do Solo
(%)
coletado
0-20cm 884 85 31 11
20-40 cm 861 104 35 9 Arenosa
Quimica
pH M.O. Prem AlFF H+Al 0
CaCl, g/dm* mg/dm® mmolc/dm? K Ca Mg SB cre v mg/dm®
0-20cm 4,1 20 5 6 44 1,3 10 3 14 58 25 2
20-40 cm 3,9 12 3 11 48 1,1 4 2 6 55 12 2
Micronutrientes
Boro Cobre Ferro Manganés Zinco

0-20cm 0,46 0,9 139 21,6 1,0
20-40 cm 0,43 0,6 64 10,0 0,4

4. Selecdo dos espécimes de Alibertia concolor (Cham.) K. Schum. (Rubiaceae)
e coleta das amostras

Foram sel ecionados cinco espécimes adultos de A. concolor, proximos entre si (Fig.
1-6). Destes espécimes foi coletado o ramo mais desenvolvido da copa, a cada dois
meses, durante 0 ano de 2010, a partir de fevereiro, totalizando seis coletas. As andlises
foram conduzidas em ramos por restricdes ao uso de métodos destrutivos em areas de
reserva.

Material vegetal fértil de cada espécime foi coletado e incorporado a colecdo do
Herbério Dra. “Irina Delanova de Gemtchujinicov” (BOTU), do Instituto de Biociéncias
de Botucatu, SP, como documento taxonOomico. As amostras do lenho foram
depositadas na Xiloteca “Maria Aparecida Mour&o Brasil” (BOTw) da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP, Campus de Botucatu, SP, conforme Tab. 3.
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Tabela 3 — Dados de incorporagéo de material vegetal para pesquisa e localizagdo dos espécimes de

acordo com o Sistema de Posicionamento Global.

Herbario BOTU Xiloteca BOTw Localizacdo
Espécimes

BOTU 027342 BOTw 2224 22°53'159''S [ 48°29' 934" W

BOTU 027343 BOTw 2225 22053'155'' S/ 48°29' 938" W

BOTU 027344 BOTw 2226 22°53'154"'S [ 48°29' 940" W

BOTU 027345 BOTw 2227 22°53'155''S/ 48°29'941"" W

BOTU 027346 BOTw 2228 22°53'154'' S| 48°29'946"" W

5. Observacdes fenolgicas

As observacdes fenoldgicas foram realizadas quinzenalmente durante o ano de
2010, nos cinco espécimes, a partir de fevereiro. Considerou-se como as principais
fenofases. brotacdo de novas folhas, folhas verdes novas (ndo completamente
expandidas), folhas maduras (completamente expandidas), queda foliar, botbes florais,

floracdo e frutificacéo.

6. Estudo anatdmico

Amostras retiradas da por¢do basal dos ramos coletados foram fixadas em CRAF
I11, (&cido crémico 10%, é&cido acético glacia, formaldeido 37% e agua destilada),
permanecendo nesse fixador de 10 a 20 dias, com auxilio da bomba a vacuo.

Posteriormente, as amostras foram armazenadas em a cool 70%.

6.1 Preparo do material para estudo anatémico do xilema secundario

Para estudo da anatomia do lenho, cortes transversais, longitudinais tangenciais e
radiais foram obtidos com auxilio de micrtomo de deslize, com cerca de 12um de
espessura. Os cortes histol 6gicos foram clarificados com hipoclorito de sodio 50% e em
seguida lavados em agua acética 1%. Estes cortes foram corados com safranina aguosa
1% e azul de astra 1%, visando o contraste das estruturas celulares. Apods a coloracéo,
tanto os cortes corados quanto os naturais foram clarificados e desidratados através de
série etandlica convencional. A fixacdo do corante foi feita em acetato de butila e as
|&minas permanentes montadas em resina sintética Entellan®.

As andlises qualitativas e quantitativas foram realizadas nos trés planos de corte ja

descritos, seguindo as normas propostas pela IAWA Committee (1989). Os dados
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guantitativos foram obtidos com um sistema de andlise de imagens, programa
Axiovision®, capturadas por cAmera Axio Cam MRC acoplada em um microscopio de
luz Axioscop 40 marca Zeiss®, e transferidos para o programa Excel® para serem
efetuados os calculos de média e desvio padrdo para cada um dos parametros analisados
em cada espécime.

Fotomicrografias foram obtidas com auxilio de cAmera Canon® acoplada ao sistema

de imagens em microscopio Zeiss®.

6.2 Preparo do material para atividade cambial

Foram retiradas amostras menores contendo xilema secundario, cambio e floema
secundério, com cerca de 1 cm? para desidratacdo em série etandlica crescente (80%,
90% e 100%), a cada duas horas. Posteriormente, as amostras desidratadas foram
imersas em mistura de historresina alcodlica por trés dias e historresina pura por 40
dias, com auxilio de bomba a vécuo.

A inclusdo foi realizada em historresina glicolmetacrilato e endurecedor (kit
Leica®). Depois de emblocadas, as amostras foram seccionadas em micrétomo rotativo
semi-automético, com cerca de 4 a 6 um de espessura. Foram obtidos cortes
transversais, longitudinais tangenciais e radiais, sendo os longitudinais de maneira
seriada, para acompanhamento da producdo do cambio. Os cortes histol6gicos foram
corados com azul de toluidina 0,05% em tampéo fosfato 4,7 (O’ Brien et al. 1964). Para
se proceder as andlises, os cortes foram montados entre lamina e laminula em agua
destilada e analisados em microscopio Zeiss®.

Fotomicrografias foram obtidas com auxilio de cAmera Canon® acoplada ao sistema

de imagens em microscopio Zeiss®.

6.3Dissociacdo de elementos celulares de xilema secundario e floema
secundarios
Foi realizada dissociacdo dos elementos celulares do lenho, através da maceracéo,
pelo método de Franklin (1945, modificado por Kraus e Arduin, 1997). Foram retirados
pequenos fragmentos em sentido vertical do lenho que foram acondicionados em
frascos de vidro. Cada frasco foi levado devidamente vedado a estufa a 60°C numa
mistura de 1:1 de &cido acético glacial e peréxido de hidrogénio. Esses frascos foram
mantidos na estufa por cerca de 24 horas, até que os elementos celulares tivessem

totalmente dissociados. Quando retirado da estufa, o material foi lavado cuidadosamente
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em agua, corado com safranina alcodlica 1% e montadas laminas temporérias em
glicerina 50% para observagao.

A maceracdo também foi realizada para estudo do floema secundério, utilizando
método de Franklin (1945, modificado por Kraus e Arduin, 1997). Foram retirados
pequenos fragmentos da parte interna da casca em sentido vertical, permanecendo na
estufa de 5-6 horas. Quando retirado da estufa, o material foi lavado cuidadosamente em
dgua, corado com safranina 1% e azul de astra 1%. Laminas temporé&rias foram
montadas em glicerina 50% para obtencéo de fotomicrografias obtidas com auxilio de

camera Canon® acoplada ao sistema de imagens em microscopio Zeiss®.

7. Analise macroscopica

A andlise macroscopica do lenho foi realizada em secgdes transversais das
amostras, que foram polidas manuamente com uma série de lixas, desde as secas de
granulometria 100 e 150, até as lixas d' &gua (220, 320, 400, 600 e 1200).
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Figuras 1-6: Espécimes de Alibertia concolor ocorrentes em um fragmento natural de floresta
estacional semidecidual localizado no Jardim Botanico da UNESP, Botucatu, SP. 1. Aspecto geral do
ambiente. 2. Espécime 1. 3. Espécime 2. 4. Espécime 3. 5. Espécime 4. 6. Espécime 5. Setas apontam o0s
espécimes estudados nas Figs. 2 a 6.
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Conforme estabelecido pelo Conselho do Programa
de Pos-Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas
(Botanica), os resultados obtidos durante a execugdo
deste Projeto de Mestrado foram reunidos em artigos
cientificos para publicacdo, redigidos segundo as
normas do IAWA Journal.

Capitulo |I: Sistema vascular em Alibertia concolor
(Cham.) K. Schum. (Rubiaceae).

Capitulo 1l: Atividade cambia e diferenciacéo
celular em Alibertia concolor (Cham.) K. Schum.

(Rubiaceae).
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SISTEMA VASCULAR EM ALIBERTIA CONCOLOR (CHAM.) K. SCHUM.

(RUBIACEAE)

NATALIA OLIVEIRA TOTTI DE LARA' e CARMEN REGINA MARCATI?

RESUMO

Com o sentido de contribuir para os trabahos em anatomia caulinar da familia
Rubiaceae, a estrutura do sistema vascular secundério de Alibertia concolor foi descrita
nesse trabalho. Para tal, foram estudadas as caracteristicas anatdbmicas do xilema e
floema secundarios da espécie. Foi possivel estabelecer analogia entre as caracteristicas
anatdbmicas de xilema e floema secundarios na espécie estudada. Xilema secundério
apresenta camadas de crescimento demarcadas por faixas marginais de parénguima
axial enguanto que o floema secundério apresenta faixas tangenciais de fibras
intercalando camadas de células vivas do floema. Os vasos do xilema secundério
apresentam porosidade difusa e elementos de vaso com placas de perfuragdo simples.
Os tubos crivados no floema secundario, por sua vez, ndo apresentam diferencas de
tamanho quando comparado floema inicial e tardio e apresentam placas crivadas
simples. Os raios sdo predominantemente uni e bisseriados, tanto no xilema quanto no
floema secundério. As relagdes anatémicas com outros géneros da familia sdo discutidas

nesse trabal ho.

Palavr as-chave: analogia em tecidos vasculares, floema secundério, xilema secundério.

1- Parte da dissertagdo da primeira autora. Programa de Pds-Graduacdo Ciéncias Biol6gicas (Botanica),
Ingtituto de Biociéncias, Universidade Estadua Paulista, s/n, CEP 18618-000, Botucatu, SP, Brasil. [E-
mail: natotti @gmail.com]

2- Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias Ambientais, Universidade Estadual Paulista, Botucatu,
CP 237, CEP 18603-970, Brasil. [E-mail: carmen@fca.unesp.br].
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SUMMARY

The structure of the secondary vascular system in Alibertia concolor (Rubiaceae) was
described in this work. It was possible to establish an analogy between the anatomical
characteristics of xylem and phloem in the studied species. Secondary xylem presents
growth rings demarcated by marginal bands of axial parenchyma while the secondary
phloem presents tangential bands of fibers aternating to layers of living cells. Diffuse
porosity in the secondary xylem while no difference was found in the size of sieve tube
elements in the phloem. Simple perforation plates were found in vessel elements, and
simple sieve plates in sieve tube elements. Rays are predominantly uniseriate and
biseriate in the the xylem as well as in the phloem. The anatomic relationships with

other genera of the family are discussed in this work.

Key words: analogy in secondary tissues, secondary phloem, secondary xylem.
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INTRODUCAO

A familia Rubiaceae Juss. (1789) (Gentianales) é a quarta maior familia de
plantas entre as eudicotiledoneas, com aproximadamente 550 géneros e 9000 espécies
(APG 111 2009; Judd et al. 2009; Mabberley 1997), distribuidas de forma pantropical,
porém com maior ocorréncia nas regides sul-americanas (Schumann 1889; Delprete
1999; Bremer e Erikson 2009; Judd et al. 2009). Inimeras espécies sao ricas em
substancias como triterpenos e flavondides (Silva e Arag@o 2009; Lima et al. 2009) de
importancia farmacéutica e importancia econdmica como o género Coffea L. (JUDD et
al. 2009).

No estado de S&o Paulo, a familia € uma das mais bem representadas em
levantamentos floristicos, quando considerado o componente arbustivo na amostragem
(Pinheiro 2000). Estudo realizado por Cavassan (1990) em area de cerrado em Bauru,
SP, municipio proximo a regido de estudo, mostrou que Rubiaceae foi a familia com
maior nimero de individuos amostrados no componente arbustivo. O trabaho de
Pinheiro (2000) realizado no Jardim Boténico Municipal de Bauru, SP, mostra que
Rubiaceae apresentou maior nimero de espécies amostradas, seguida de Myrtaceae e
Asteraceae.

Trabalhos sobre anatomia do xilema secundario em espécies de Rubiaceae sdo
realizados ha algum tempo, dando subsidios aos estudos taxondmicos da familia.
Descricdes sobre a anatomia do lenho sdo encontradas nos trabalhos de K oek-Noorman
(1969a, 1969b, 1972, 1976), Jansen et al. (1997, 1999, 2001, 2002), Lens et al. (2000),
Dessein et al. (2001) e Piesschaert et al. (2001). Revisdo feita por Jansen et al. (2002)
mostra que caracteres anatbmicos como tipos de fibras e distribuicdo do parénquima
axial sdo considerados de valor taxondmico em Rubiaceae. As fibras com pontoacoes

areoladas (fibrotraqueides) sdo as mais comuns, seguidas pelas fibras libriformes

33



Capitulo T

septadas, ocorrentes somente em 25% dos géneros listados na familia. A distribuicéo do
parénquima axia varia de ausente como em Psychotria chionantha, difuso em
Oldenlandia filifolia e em faixas como em Colletoecema dewevrei e Alibertia spp.

Enquanto os trabalhos sobre xilema secundario sGo muitos, por outro lado,
poucos sao 0s estudos sobre o floema secundério em espécies de Rubiaceae (ver Lindorf
2005; Martinéz-Cabrera et al. 2010). Algumas caracteristicas do floema secundério para
determinadas espécies da familia sGo encontradas no trabalho de Roth (1981). Nesse
trabalho, fibras e esclereides foram caracterizadas para sete espécies de acordo com
presenca/auséncia dessas células.

O género Alibertia A. Richard ex DC. (Rubiaceae) inclui 120 espécies sendo
todos os membros do grupo arbustos ou arvores, com flores brancas ou esbranquicadas,
frutos indeiscentes e carnosos (Pereira e Barbosa 2004). Espécies desse género séo
popularmente conhecidas como ‘marmelo’ ou ‘marmelinho-do-cerrado’, possuem
importancia alimenticia e medicinal para as populacBes da regido onde ocorrem
(Rodrigues e Carvalho 2001).

Estudos em anatomia da madeira para 0 género sdo escassos. O género é citado
em um manua de identificagdo de madeiras do Peru (Williams 1936) e em trabahos
publicados por Koek-Noorman (1969a, 1969b, 1972). No Brasil, Marcati et al. (2006a),
estudaram A. concolor (Cham.) K. Schum. do cerrado paulista e afirmam que a espécie
apresenta camadas de crescimento bem definidas no lenho, demarcadas por faixas
marginais de parénquima axial. Nd h& conhecimento de trabalhos que abordem a
caracterizagdo do floema secundario para o género.

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo contribuir para o

conhecimento em anatomia do sistema vascular de Rubiaceae, particularmente
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caracterizar xilema e floema secundarios em A. concolor (Cham.) K. Schum.
(Rubiaceae).
MATERIAL E METODOS

Foram selecionados cinco espécimes adultos de A. concolor em fragmento
natural de floresta estaciona semidecidual no Jardim Botanico da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Botucatu, Sdo Paulo
(22°53'152"'S e 48°29'938"0). A espécie foi escolhida por apresentar camadas de
crescimento bem demarcadas no lenho. Material vegetal fértil de cada espécime foi
coletado e incorporado a colecdo do Herbério Dra. “Irina Delanova de Gemtchujinicov”
(BOTU), do Ingtituto de Biociéncias de Botucatu, SP, sob os nimeros BOTU 027342 a
027346. As amostras do lenho foram depositadas na Xiloteca “ Maria Aparecida Mouréo
Brasi|” (BOTw) da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP, Campus de
Botucatu, SP, sob 0s nimeros BOTw 2224 a 2228.

Destes espécimes foi coletado o ramo mais desenvolvido da copa, a cada dois
meses, durante o ano de 2010, a partir de fevereiro, totalizando seis coletas. As coletas
foram redlizadas em ramos por restricbes a métodos destrutivos em area de reserva.
Amostras retiradas da porgdo basal dos ramos foram fixadas em CRAF |11 (Sass 1958).
Para anatomia do lenho, cortes transversais, longitudinais tangenciais e radiais foram
obtidos com auxilio de micrétomo de deslize, com cerca de 12um de espessura.
Posteriormente, seguiu-se as técnicas usuais em anatomia da madeira. Dissociagcdo dos
elementos celulares do lenho foi realizado pelo método de Franklin (1945, modificado
por Kraus e Arduin 1997). Para estudo do floema secundario, fragmentos menores com
cerca de 1cm? foram desidratados em série alcodlica e infiltrados em historresina
metacrilato. As secgdes seriadas obtidas com 4 a 6 um de espessura foram coradas com

azul de toluidina 0,05%, em tampéao acetato, pH 4,7 (O’ Brien et al. 1964 modificado) e
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montadas em &gua somente para analise. Foi realizada maceragcdo pelo método de
Franklin (1945, modificado por Kraus e Arduin 1997) para visualizacdo e mensuragao
dos elementos celulares do floema, permanecendo na estufa por 6 horas. Para a analise
macroscopica do xilema secundario, amostras dos ramos foram polidas manua mente
com série de lixas convencionais.

As andlises qualitativas e quantitativas para caracterizacdo do xilema secundério
foram realizadas nos trés planos de corte ja descritos, seguindo as normas propostas
pela IAWA Committee (1989). Os dados quantitativos foram obtidos com um sistema
de andlise de imagens, programa Axiovision®, capturadas por cadmera Axio Cam MRC
acoplada em um microscopio de luz Zeiss®, e transferidos para o programa excel para
serem efetuados os célculos de média e desvio padrdo para cada um dos par@metros
analisados em cada espécime. A descricdo qualitativa e quantitativa de floema
secundario seguiu o proposto por Richter et al. (1996). Os resultados obtidos foram
registrados digitalmente, utilizando-se camera Olympus® acoplada a microscépio de luz

Olympus®.
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RESULTADOS
Xilema secundario

Camadas de crescimento: presentes, demarcadas por faixas marginais de
parénquima axia (Fig. 1-3), com mais de trés células de largura (Fig. 3) e
ocasionamente, menos de trés células de largura (Fig. 3). Estas faixas podem se
bifurcar (Fig. 1) ou ainda ndo completarem toda a circunferéncia do ramo, ficando com
terminagOes cegas (Fig. 2).

Vasos. porosidade difusa (Fig. 3), o arranjo radia é visivel nas camadas
proximas a medula (Fig. 4). Alguns vasos estdo circundados pelas células do
parénquima axial das faixas marginais (Fig. 3). Os elementos de vaso possuem placas
de perfuracéo simples (Fig. 5), pontoacdes intervasculares areoladas alternas (Fig. 6) e
pontoacBes raio-vasculares semelhantes as intervasculares (Fig. 7). Os tilos e os
contetidos organi cos sdo escassos (Fig. 8).

Fibras. possuem pontoagdes areoladas distintas (fibrotragueides) em suas
paredes tangenciais (Fig. 9) e radiais (Fig. 10). Foram observadas também fibras
gelatinosas em todos os especimes (Fig. 11).

Parénquima axial: faixas marginais (Fig. 1, 2). Ocorre também o tipo
apotraqueal difuso e o paratraqueal escasso (Fig. 12). Estdo distribuidas
predominantemente de trés a quatro células na série parenquimatica (Fig. 13), vistas em
sec¢do longitudinal tangencial.

Raios. predominantemente unisseriados a bisseriados (Fig. 14). Dois tipos de
raios foram observados: (i) corpo central de células procumbentes com mais de quatro
células quadradas €/ou eretas na margem (Fig. 15) e (ii) por células procumbentes,
guadradas e eretas misturadas através do raio (Fig. 16). Células perfuradas de raio estdo

presentes em todos os espécimes (Fig. 15, 17-20). Possuem placas de perfuragdo
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simples (Fig. 15, 17-20) e sd0 pouco maiores que as células parenquimaticas radiais
(Fig. 15, 17-20). Estas células podem estar localizadas na margem de células quadradas
(Fig. 15), como também no corpo do raio.

Estrutura estratificada: ausente. Elementos secretores e variantes cambiais:
ausentes. Inclusdes organicas: poucas em alguns vasos (Fig. 8). Inclusdes inorganicas:

ausentes. Maculas: ausentes.

Os dados quantitativos referentes a cada caracteristica analisada séo mostrados
nas tabelas 1 a 3. Esses resultados demonstram gue os elementos de vaso sdo longos (>
350um) e de didmetro reduzido em todos os espécimes (< 50um). A frequéncia de vasos
foi de 5 a 20 vasomm?2 em todos 0s espécimes. As pontoacdes intervasculares sdo
diminutas, com didmetro menor que 4 um. Os vasos sd0 solitarios em maioria, seguidos
de geminados e seus multiplos (de 3, 4 e 5). As fibras séo de comprimento médio (> 900
pum - 1600 um) e variam de finas a espessas como mostra a tabela 2. Raios sdo baixos
em todos os espécimes e variam de 4 a 5 raios por mm. As pontoacdes raio-vasculares

sdo diminutas e semelhantes as pontoagdes intervasculares (Tab. 3).

Floema secundario

Aspecto geral: O floema secundario € composto por tubos crivados, células
companheiras, fibras e parénquima axial e radia (Fig 21). Comegando pela regido
adjacente a zona cambial, ha células vivas intercaladas por faixas tangenciais estreitas
de fibras com uma até duas células de largura (Fig. 21, 22). As camadas de células vivas
apresentam de um a dois elementos de tubo crivado por grupo (Fig. 22), misturados as
células de parénquima axial. Nessas camadas, a condutividade do floema € visuaizada

através da abertura das placas crivadas dos el ementos de tubo crivado (Fig. 23).
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Elementos de tubo crivado: Os elementos de tubo crivado sdo arredondados
irregularmente em seccdo transversal (Fig. 22), distribuindo-se de forma solitaria ou
também em pequenos grupos, geralmente dois em cada grupo (Fig. 22). Cada tubo
crivado esta associado a uma célula companheira (Fig. 24) visto em secgéo transversal,
possuem placas crivadas simples predominantemente transversais (Fig. 23-25), sGo mais
estreitos que as células parenquiméticas que os circundam (Fig. 25) e curtos (< 250um)
(Tab. 4). Proteina-P € visualizada acumulada perto da placa crivada (Fig. 25) préxima a
cal ose que aparece nessa figura como um envoltério transparente.

Células companheiras. As células companheiras localizam-se junto ao tubo
crivado e sG0 menores em largura que esses, vistas em secgdo transversal (Fig. 22). As
células companheiras acompanham, em comprimento, mais de um a até quatro
elementos de tubo crivado (Fig. 26).

Fibras: Ocorrem em faixas tangenciais (Fig. 21, 27-28), sdo curtas a longas e de
limen reduzido (Tab. 5). As faixas tangenciais, em sua maioria, circundam todo o
cilindro de floema. Entretanto, em algumas regides, geralmente em direcdo ao floema
ndo condutor, h& faixas descontinuas (Fig. 28), mais curtas, mas que se mantém na
mesma orientacdo tangencial e podem ser interrompidas pelas células de parénquima
radial. As camadas de células vivas floematicas sdo alternadas pelas faixas de fibras, e é
possivel contar as camadas de células vivas entre umafaixa e outra (Fig. 21, 27-28). Séo
visiveis também fibras gelatinosas nas faixas tangenciais (Fig. 28).

Parénquima axial: As células de parénquima axia apresentam distribuicéo
difusa (Fig. 22). Apresentam conteido organico de coloragdo variada por toda a camada
e em todos os espécimes (Fig. 22, 24, 25, 27-28). Ha expansdo tangencial das células do

parénquima axia no floema ndo-condutor (Fig. 28).
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Raios: Uni a bisseriados (Fig. 29) e, iguamente as células de parénquima axial,
também contém conteldos organicos em seu interior. Dilatam-se ligeiramente em
sentido tangencial no floema ndo-condutor, algumas vezes interrompendo as faixas de
fibras (Fig. 28).

Floema ndo-condutor: O floema néo-condutor é caracterizado pelo aumento da
expansdo tangencia das células parenquiméticas (Fig. 28) e deposicéo de caose
definitiva nos crivos (Fig. 30). Nesse estado, em seccdo transversal, ja ndo é possivel
distinguir a maioria dos elementos de tubo crivado e suas células companheiras, pois

estes estdo colapsados (Fig. 28).

DISCUSSAO

Xilema secundério

Em todos os espécimes de A. concolor, camadas de crescimento foram
facilmente distinguiveis, em nivels macro e microscopico, pois seus limites sdo
demarcados por faixas marginais de parénquima axial, o que também foi observado em
outras espécies de Rubiaceae (Koek-Noorman, 1969a, 1969b; Jansen et al. 1997, 1999;
Jansen et al. 2002). Entretanto, muitas espécies da familia ndo apresentam camadas de
crescimento bem demarcadas, como € o caso do género Virectaria spp. (Dessein et al.
2001) e do género Smira spp. (Callado e Silva-Neto 2003). Apesar da distribuicdo do
parénquima axia ser definida na literatura como de valor taxondmico, nota-se grande
variagdo de uma espécie para outra dentro da familia. No género Alibertia, porém, as
espécies estudadas até agora apresentam camadas de crescimento dispostas em faixas
(Koek-Noorman 1969b).

Descrigdes de camadas de crescimento em espécies arbdreas sdo baseadas na

distingdo dos tecidos formados pelo cambio vascular (Coradin 2000) e alguns trabalhos
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relatam a ocorréncia e a distincdo de camadas de crescimento no lenho de espécies
brasileiras (Mainieri 1958; Fedalto et al. 1989; Marcati et al. 2006a; Barros et al. 2001a,
b). Namaior parte das espécies estudadas, as camadas de crescimento sdo distinguiveis
por diversos tipos de limites, e em alguns casos, ha a presenca de camadas irregulares
ou falsos marcadores, que se caracterizam por ndo terem seus limites definidos (Coradin
2000). Segundo Luchi (1998), as faixas fasas de parénquima axia sd0 assim
denominadas por ndo terem continuidade lateral e apresentarem terminagdes cegas.
Neste trabal ho, também foram observados marcadores com terminagéo cega, sem limite
definido, sendo marcadores fal sos.

As caracteristicas dos vasos concordam, em geral, com as de outras espécies do
género estudadas, como A. sessilis e A. myrciifolia (Koek-Nooman 1969b) e também
com as de outras espécies de Rubiaceae (Koek-Noorman, 1969a; Jansen et al. 1997,
1999; Piesschaert et al. 2001; Callado e Silva-Neto 2003). A porosidade difusa é
comum entre as eudicotiledoneas (Metcalfe e Chalk 1950, 1983) e as placas de
perfuragdo simples e pontoagdes alternas sdo também caracteristicas comuns para vasos
(Carlquist 2001). Alves e Angyaossy-Alfonso (2000), pesquisando a flora brasileira,
registraram placas de perfuracéo simples na madeira de 95% das espécies estudadas e
relacionaram este tipo de placa com ambientes secos e quentes. Wheeler e Baas (1991)
consideram que as placas de perfuragcdo simples sgjam mais eficientes quanto a
demanda do intenso fluxo de &gua, imposta pelas atas taxas de transpiracéo. Em regides
secas e guentes, as plantas tendem a apresentar caracteristicas que as auxiliem na
sobrevivéncia em situagdes adversas. No caso do presente trabaho, a area de estudo
apresenta de quatro a seis meses de seca, solo arenoso com pouca retencdo de &gua, pH
&cido e presenca de auminio. Assim, as placas de perfuracdo simples nos vasos séo

importantes na passagem livre da agua e reposi¢ao hidrica rapida no periodo de chuvas.
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No presente trabalho, os vasos em A. concolor foram estreitos e numerosos. Em
estudo realizado com Prosopis argentina (Mimosoidae — Fabaceae), os autores
observaram que em area de déficit hidrico em decorréncia do solo arenoso, a espécie
apresentou vasos mais estreitos, quando comparada a P. alpataco, crescendo em outra
situacdo edafica (Villagra e Roig-Jufient 1997). Vale ressaltar que a espécie deste estudo
apresenta vasos estreitos e estd num solo com aluminio que é um forte redutor do
crescimento vegetal em solos acidos (Foy et al. 1978) afetando até a divisdo celular, em
especia na organizacdo dos microtibulos (Blancaflor et al. 1998; Frantzios et al. 2001).
No trabalho de Koek-Noorman (1969b), a autora estudou amostras coletadas em
ambientes diferentes e percebeu diferencas entre 0s vasos pequenos e numerosos para A.
sessilis quando comparada a A. myrciifolia, que apresentou vasos solitérios e grandes,
entre outras caracteristicas. A presenca de vasos numerosos e estreitos contribui para
aumentar a seguranca na condutividade hidraulica, pois, em raz& de seu menor
didmetro, ocorre maior adesdo da agua junto a parede, reduzindo a possibilidade de
rompimento da coluna d’agua e consequente formacdo de bolhas de ar. Porém, se
mesmo assim, ocorrerem embolias em alguns vasos, o fluxo de seiva é garantido pelos
outros encontrados em grande nimero (Denardi e Marchiori 2005). Foi observado neste
trabalho em todos os espécimes, maior porcentagem de vasos solitarios e geminados no
lenho. Os vasos geminados podem contribuir com a seguranga na condugdo hidrica,
porque caso ocorra embolismo em um dos vasos, 0 outro que esta em contato direto
pode assumir a fungdo do vaso embolizado (Alves 1995). Nota-se, dessa forma, que as
plantas de A. concolor tém garantida a seguranca da passagem de agua por possuirem
caracteristicas que Ihe conferem tal garantia, através de vasos estreitos, numerosos e
multiplos. A area de estudo do presente trabalho é considerada uma regido que enfrenta

seca de quatro a seis meses, 0 que torna ainda mais importante as adaptagdes no sentido
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de melhorar as condicOes de sobrevivéncia da espécie, principamente com relacéo a
agua.

Tilos e contelidos orgénicos foram escassos nos vasos de A. concolor. Tilo é o
crescimento de células parenquiméticas para o interior do limen de vasos atraves das
pontoacOes, ocorrendo em elementos que sofreram cavitagdo (Cutter 1987). Neste
estudo, observou-se que as pontoacdes intervasculares em A. concolor sdo diminutas, o
que dificulta a formacéo de tilos e, além disso, sdo poucas as células parenquimaéticas
préximas aos vasos. Portanto, os tilos podem ter sido formados por injdria. Mecanismos
de isolamento e impregnacdes de conteldos no |umen dos vasos e processos de
lignificacBo da parede de células podem ocorrer no lenho de espécies que tenham
sofrido injdria (Zimmermann 1983).

O parénquima axia dos espécimes analisados no presente estudo apresentou-se
em faixas marginais, ocorrendo ainda o apotragueal difuso e paratraqueal escasso,
caracteristicas também observadas por Sonsin (2010) para a mesma espécie. Para
Carlquist (2001) faixas de parénquima marginal podem ter duas funcdes: (i) um estoque
de fotoassimilados nas células de parénquima axia para producdo rapida de folhas ou
flores ou (ii) uma reserva a partir da qual os agUcares, por hidrolise, podem ser
transferidos aos vasos. No caso de A. concolor sendo sempre-verde, essa espécie ndo
perde efetivamente suas folhas, entdo a primeira hipdtese seria mais remotamente aceita
nesse trabalho. Ao passo que, todas as plantas devem, segundo Carlquist (2001), manter
reservas para eventuais periodos desfavoraveis, o0 que corrobora a segunda funcéo dada
pelo autor as faixas marginais.

Fibras gelatinosas foram observadas no lenho da espécie em estudo. Esau (1965)
relaciona estas fibras a presenca de lenho de tragdo nas folhosas, que ocorre em troncos

tortuosos e ramos. No caso das plantas de A. concolor aqui estudadas, a presenca de
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fibras gelatinosas possivelmente se deve ao fato do estudo ter sido conduzido em ramos.
Estas fibras possuem uma camada interna espessa de parede celular constituida de
celulose atamente cristalina (camada gelatinosa — denominada camada G), na qual a
orientacdo das microfibrilas é aproximadamente paralela ao eixo da fibra (Du e
Yamamoto 2007). Fibras gelatinosas também podem estar relacionadas a reserva de
dgua devido a presenca de uma camada da parede celular apenas constituida por
celulose que € hidrofilica (Paviani 1974), principalmente em ambientes secos e quentes,
como € o caso do ambiente em que se encontra a espécie em estudo.

Células perfuradas de raio sdo comuns para a familia (Chalk e Chattaway 1933;
Koek-Noorman 1969a, b; Detienne e Jacquet 1983). Ceccantini e Angyal ossy-Alfonso
(2000) observaram-nas em Bathysa meridionalis Smith & Downs (Rubiaceae), nas
camadas de células quadradas e eretas. Cosmo et al. (2010) também encontrou células
perfuradas de raio no lenho de Sebastiania commersoniana (Baillon) Smith & Downs
(Euphorbiaceae) ocorrendo tanto nas células quadradas, quanto nas células eretas.
Conforme os autores, a presenca das células perfuradas de raio deve representar um
incremento no transporte da dgua no sentido tangencial e propiciar maior interagdo entre
vasos e raios. Essas células no lenho de A. concolor sdo maiores que as células
parenquimaticas radiais e ficam entre essas células do raio. Este tipo de célula tem sido
descrita em varios trabalhos, para diversos taxa. Botosso e Gomes (1982) observaram
séries de células perfuradas de raio entre dois segmentos de vaso — denominados pelos
autores como vasos radiais — em Annonaceae. Ocorrem ainda em varias espécies de
Santalaceae (Rao et al. 1984), em Myrsinaceae e Loganiaceae (Dayal et al. 1984), no
género Rosa (Rosaceae) (Eom e Chung 1995), em Bixa arborea Huber (Bixaceae)
(Richter e Dallwitz 2000), em nove espécies de Maytenus (Celastraceae), presentes

inclusive naraiz de M. brasiliensis Reissek e M. obtusifolia Mart. (Joffily et al. 2007).
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Sonsin et al. (2008) descreveram essas células em raizes e ramos de espécies de cerrado,
inclusive em A. concolor, e as autoras notaram que as mesmas tinham placas de
perfuracdo semelhantes aquelas dos vasos das espécies em gue ocorriam. Para Carlquist
(2001), se as espécies possuirem placas de perfuracdo simples nos vasos, por exemplo,
essa caracteristica se repetira nas células perfuradas de raio. Marcon-Ferreira et al.
(2009) observaram essas células ocorrendo individualmente ou, raramente em pares,
sendo maiores que as células vizinhas em Miconia ternatifolia Triana
(Melastomataceae). Assim, visto que sdo encontradas em vérias familias diferentes,
pode-se dizer que as células perfuradas de raio tém valor ecol6gico na medida em que
participam e aumentam o transporte de &gua, favorecendo esse transporte em direcdo

radial.

Floema secundario

O floema de A. concolor é caracterizado por camadas de células vivas separadas
por faixas tangenciais de fibras. Essa caracteristica foi observada também em outras
espécies (Evert 1963; Derr e Evert 1967; Davis e Evert 1968). Segundo Evert (1963), a
presenca de faixas tangenciais de fibras pode ser utilizada para delimitar a camada de
crescimento, como no caso de Pyrus malus (Rosaceae) (Evert 1963) e tem considerével
valor taxonémico (Metcalfe e Chalk 1983). Para espécies brasileiras, faixas tangenciais
de fibras foram descritas para Erythrina verna (Papilonoidae — Fabaceae) (Costa et al.
1997) e Cedrela fissilis (Meliaceae) (Marcati et al. 2006b). Segundo Angyalossy
(2006), a presenca de uma faixa de fibras na camada de crescimento em Cedrela fissilis
permite a delimitacdo do floema inicial e do floema tardio. Tal caracteristica é
encontrada em trabalhos com espécies da regido temperada (Evert 1963; Tucker e Evert,

1969) e da regido tropical (Deshpande e Rgjendrababu 1985; Angyalossy 2006). Na
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espécie em estudo as faixas de fibras foram os marcadores encontrados nos limites das
camadas de crescimento do floema secundario.

A passagem do floema condutor para 0 ndo-condutor deu-se pela deposicéo da
calose definitiva na placa crivada, colapso dos elementos de tubo crivado e de suas
células companheiras e expansdo tangencia das células parenquimaticas. Para Lawton
(1976), a aea do floema envolvida em transocacdo pode estar relacionada com a
formagéo da calose sobre as placas crivadas, pois quando a calose envolve o crivo, 0
tubo crivado esta conduzindo, porém essa calose nos elementos de tubo crivado mais
velhos tampona as éreas crivadas, formando a calose definitiva. Neste trabalho, os
elementos de tubo crivado foram observados com seus crivos abertos, com a calose ao
redor destes no floema condutor.

Elementos de tubo crivado com placas crivadas simples foram encontrados em
grupos de até dois cada em vista transversal, com uma célula companheira posicionada
a0 lado de cada um dos tubos crivados. Placas crivadas simples foram descritas para
Bathysa cuspidata (Rubiaceae) (Coelho et al. 2012), observadas em Cedrela fissilis
(Meliaceae), em grande maioria em Citharexylum myrianthum (Verbenaceae), de
simples a composta em Styrax camporum e Syrax ferrugineus (Styracaceae)
(Angyalossy 2006), e nas quatro espécies de Miconia (Melastomataceae) estudadas por
Milanez (2007). Segundo Evert (1990), placas crivadas simples s&0 comumente
encontradas nos elementos de tubo crivado do floema das espécies, tanto de regido
temperada quanto tropical, e conforme Machado e Carmello-Guerreiro (2006) ao longo
do tempo, parece ter ocorrido diminui¢do nainclinacéo das paredes terminais e aumento
no didmetro do poro da area crivada nestas regides. Nesse caso, a area crivada passaria
deinclinada a transversal, o que poderiafacilitar a passagem de substancias. No caso da

espécie em estudo, as placas crivadas transversais simples podem facilitar o transporte
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de substancias nos tubos crivados, nutrindo todos os tecidos do corpo da planta e
corroborando a sobrevivéncia da espécie.

Células companheiras foram observadas acompanhando no minimo dois e até
quatro elementos de tubo crivado longitudinalmente. Segundo Esau (1974), a relacéo
entre os elementos de tubo crivado e as células companheiras sugere existir
interdependéncia entre células nucleadas e ndo-nucleadas do floema. No caso de A.
concolor, uma Uunica célula companheira fornece subsidios necessarios para a
manutencdo de até quatro elementos de tubo crivado. Conforme Evert (2006)
considerando que no elemento de tubo crivado maduro falta o nlcleo e ribossomos, ha
muito se assume que esses elementos dependem das células companheiras para sua
subsisténcia, e que as moléculas informacionais, proteinas e ATP necessarios para sua
manutencdo sdo liberados via plasmodesmos. Os elementos crivados e as células
companheiras sdo relacionados ontogeneticamente, pois sdo derivados da mesma célula-
mée (Esau 1974; Evert 2006). Nesse trabalho, foi observado que uma Unica célula
companheira est4 suprindo quatro elementos de tubo crivado. Ha relatos na literatura de
células companheiras do mesmo comprimento que o elemento de tubo crivado e
menores que esses (Esau 1974; Evert 2006), porém nesse estudo foi observado célula
companheira de comprimento maior que o elemento de tubo crivado. Sugere-se, nesse
caso, que a inicial cambia produz uma célula derivadaque se diferenciara em tubo
crivado, mas antes dessa diferenciagdo ela se divide para produzir a suacéula
companheira. Apos essa divisdo elapassa por sucessivas divisdes anticlinais que dardo
origem aquatro elementos de tubo crivado com apenas uma célula companheira que
n&o passa por essas divisoes.

Concluindo, neste trabalho, foi possivel tracar um paraelo entre as

caracteristicas do xilema e as do floema secundérios, tais como: camadas de
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crescimento demarcadas por faixas marginais de parénquima axial no xilema e
demarcadas por faixas tangencias de fibras no floema secundario; porosidade difusa no
xilema secundario e tubos crivados sem distin¢éo de tamanho ao longo das camadas de
células vivas; elementos de vaso com placa de perfuracdo simples e elementos de tubo
crivado com placas crivadas simples; fibras gelatinosas e raios uni a bisseriados em

ambos os tecidos.
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Tabela 2 -- Caracteristicas anatdbmicas quantitativas (média + desvio padréo) das fibras do xilema

secundario nos cinco espécimes de Alibertia concolor (Rubiaceae). Esp.= espessura

Fibras
Espécimes c _ Diémetro total Diémetro do lume _
omprimento (um) Esp. fibra (um)
(um) (um)
BOTw 2224 1107 £ 167 71,22 +9,83 14,5+ 5,27 28+5
BOTw 2225 764 + 260 70,95+ 8,42 15,13+ 6,39 27+6
BOTw 2226 1096 + 118 19,53+ 2,46 4,33+1,29 8+1
BOTw 2227 1097 £ 199 73,6 + 8,28 18,0+ 5,27 28+4
BOTw 2228 1036 + 168 19,03+ 2,31 4,34+ 1,29 71

Tabela 3 -- Caracteristicas anatbmicas quantitativas (média + desvio padrdo) dos raios do xilema

secundario nos cinco espécimes de Alibertia concolor (Rubiaceae). Ptc. raio-vasc.= pontoagdes raio-

vasculares.
Raios
L Frequéncia . .
Espécimes Altura (um) Diémetro das ptc. raio-vasc. (Um)

(n%mm)

BOTw 2224 232,32 +54,7 41+1 2+1

BOTw 2225 309,22 + 107,2 501 31

BOTw 2226 271,59 + 44,0 501 2+0

BOTw 2227 286,31 + 64,22 401 31

BOTw 2228 326,34+ 90,9 501 31
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Tabela 4 -- Caracteristicas anatdbmicas quantitativas (média + desvio padrdo) dos elementos de tubo

crivado do floema secundério nos cinco espécimes de Alibertia concolor (Rubiaceag).

Elementos de tubo

crivado
Espécimes c . Diémetro total
omprimento (1m)
(Hm)
BOTw 2224 152,43 + 56,4 9,71+ 3,0
BOTw 2225 109,70 + 34,8 7,41+2,0
BOTw 2226 161,11 + 43,8 8,15+ 1,75
BOTw 2227 176,65 + 70,6 7,04+ 1,87
BOTw 2228 110,0+ 35,9 793+221

Tabela 5 -- Caracteristicas anatbmicas quantitativas (média + desvio padréo) das fibras do floema

secundario nos cinco espécimes de Alibertia concolor (Rubiaceae). Esp. = espessura.

Fibras
Comprimento Diémetro total Diémetro do lume
Espécimes Esp. dafibra (um)
(Lm) (um) (Hm)
BOTw 2224 817,99+ 161,6 13,13+ 3,2 4,61+19 4,25+16
BOTw 2225 972,79+ 1835 13,71+ 2,0 4,70+£1,3 4,50+ 0,9
BOTw 2226 956, 25 + 373,1 13,06+ 2,1 4,77+£20 4,14+ 1,2
BOTw 2227 1065,00 + 322,6 13,38+ 27 4,83+181 4,27+10
BOTw 2228 952,80+ 242,1 13,77+£2,0 4,65+ 1,42 456+ 1,0
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Fig. 1--3: Aspecto geral do lenho em Alibertia concolor. -- 1--3: Seccles transversais. -- 1:
Disco completo mostrando irregularidade nos marcadores das camadas de crescimento e medula
excéntrica no espécime BOTw 2227. Seta aponta um limite da camada de crescimento que bifurca (seta).
-- 2: Detalhe das faixas marginais, sendo algumas descontinuas (setas), com terminac&o cega no espécime
BOTw 2224. -- 3: Vista microscépica mostrando as faixas marginais de parénquima axial, vasos
pequenos circundados pelas células destas faixas e porosidade difusa no espécime BOTw 2224. Notar, na
parte superior da foto, faixa estreita com menos de trés células de largura (seta). -- Barras: 1: 1cm. 2-3:

50 pum.
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Fig. 4--8: Caracteristicas do xilema secundario. -- 4: Seccéo transversal mostrando arranjo radial visivel
proximo & medula em BOTw 2224 -- 5, 6: SeccBes longitudinais tangenciais. -- 5: Placa de perfuracéo
simples no vaso em BOTw 2224 -- 6: Pontoagdes intervascul ares areoladas alternas na parede do vaso em
BOTw 2225 -- 7: Seccdo longitudinal radial. Pontoagdes raio-vasculares semelhantes as intervasculares
em BOTw 2225 -- 8: Seccdo transversal mostrando tilos (*) e conteldos organicos (setas) que sdo

escassos em BOTw 2224, -- Barras:. 4, 8: 50 um. 5--7: 20 um.
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Fig. 9--13. Fibras e parénquima axial. -- 9: Pontoagdes areoladas (setas) nas paredes tangenciais das
fibras em BOTw 2226 -- 10: Pontoagdes areoladas (setas) nas paredes radiais das fibras em BOTw 2225 -
- 11-12: Secgdes transversais. -- 11: Fibras gelatinosas no lenho no espécime BOTw 2227. Notar a
camada gelatinosa interna corada em um tom arroxeado pelo azul de toluidina. -- 12: Parénquima axial do
tipo paratraqueal escasso (setas brancas) e parénquima axial apotragueal difuso (setas pretas) no espécime
BOTw 2224. -- 13: Seccdo longitudinal tangencial. Série parenquimatica com predominancia de trés a

quatro célulasem BOTw 2224. -- Barras: 9, 10: 20 um. 11, 12: 50 pum. 13; 100 pm.
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Fig. 14--20. Parénquima radial e células perfuradas de raio. -- 14: Raios unisseriados e bisseriados
em seccdo longitudinal tangencial em BOTw 2224. -- 15: Raio composto por corpo central de
células procumbentes e margem com quatro fileiras de células quadradas e/ou eretas em sec¢éo
longitudinal radial. Notar a célula perfurada de raio na margem (*) em BOTw 2226. -- 16: Seccéo
longitudinal radial. Corpo de células procumbentes, quadradas e eretas misturadas através do raio
em BOTw 2226. -- 17--20: Cé8ulas perfuradas de raio em BOTw 2224. -- Barras: 14: 100 pm. 15--

18: 50 pm. 19, 20: 20 pm.
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Fig. 21--23: Floema secundario. -- 21: Vista geral em seccdo transversal mostrando o floema condutor e o
floema ndo condutor em BOTw 2228. -- 22: Vista transversal de tubos crivados (*) em grupos de até dois
e também solitarios, com uma célula companheira ao lado de cada um deles (setas). Faixa tangencia de
fibras com as paredes espessas coradas em azul separa as camadas de células vivas floematicas em BOTw
2228. -- 23: Tubo crivado (série de dois elementos) com crivos abertos da placa crivada transversal
permitindo a conducdo. A calose aparece como um envoltorio transparente ao redor dos crivos em BOTw
2224. FNC= floema ndo condutor. FC= floema condutor. Xi= xilema secundério. Zc= zona cambial.

ET C= elemento de tubo crivado. CC= célula companheira. -- Barras: 21: 50um. 22: 20pum. 23: 50pm.
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Fig. 24--26: Elementos de tubo crivado e célula companheira no espécime BOTw 2224. -- 24, 25:
Seccgdes longitudinais radiais. -- 24: Dois elementos de tubo crivado em contato e a célula companheira
do lado esquerdo com a terminagdo junto a placa crivada que liga os dois elementos de tubo crivado. --
25: Trés tubos crivados evidenciando as placas crivadas abertas, calose e depdsito de proteina-P (setas
pretas). Notar as células parenquimaticas mais largas que os tubos crivados (setas brancas). -- 26: Uma
célula companheira (seta branca) acompanhando quatro elementos de tubo crivado, longitudinalmente,
em macerado. As setas pretas apontam os limites (placas crivadas) dos elementos de tubo crivado. Zc=
zona cambial. CC= célula companheira. ET C= elemento de tubo crivado. -- Barras: 24, 25: 20 pm. 26:

50 pm.
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Fig. 27--30: Fibras e raios no floema secundério. -- 27, 28: SeccBes transversais do espécime BOTw
2228. -- 27: Faixas tangenciais de fibras (setas) circundam todo o floema e so os Unicos marcadores
visiveis das camadas de crescimento neste tecido. -- 28: Algumas dessas fibras interrompem-se,
principalmente em diregdo ao floema n@o condutor, ficando em grupos (setas), devido a expansdo
tangencial das células parenquiméticas (*), porém mantendo a orientacdo tangencial das faixas. Fibras
gelatinosas sdo evidenciadas na faixa de fibras () pela camada mais interna gelatinosa dessas fibras. --
29: Raios uni e bisseriados no floema secundério (setas) em BOTw 2226. -- 30: No floema n&o-condutor,
a calose definitiva juntamente com proteina-P tampona os crivos, impedindo a passagem de substancias

pelo elemento condutor (setas) em BOTw 2224. -- Barras: 50 um.
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ATIVIDADE CAMBIAL E DIFERENCIACAO CELULAR EM ALIBERTIA
CONCOLOR (CHAM.) K. SCHUM. (RUBIACEAE)
NATALIA OLIVEIRA TOTTI DE LARA' e CARMEN REGINA MARCATI?
RESUMO

A atividade cambia em espécies arbdreas tropicais tem sido mais recentemente
estudada a fim de identificar os padrfes de comportamento e estabelecer relages entre
aatividade do cdmbio vascular e fatores de interferéncia nessa atividade. Neste trabal ho,
analisou-se a atividade cambial e os padrdes de diferenciacéo celular de xilema e floema
secundérios e sua relacdo com a fenologia da espécie e a temperatura e precipitacdo do
local do estudo. Foram estudados cinco espécimes de Alibertia concolor (Cham.) K.
Schum. (Rubiaceae), em seis coletas no ano de 2010, sendo o material processado
usualmente para microscopia de luz. Gemas em expansao e brotagaéo foram visualizadas
em dezembro, floragcéo em fevereiro e folhas adultas durante todo o ano, caracterizando
a espécie como sempre-verde. Observou-se inicio da atividade cambial em dezembro,
acompanhando a brotacdo, expansdo de gemas e inicio das chuvas. O término da
atividade cambial ocorreu ainda em periodo de chuva, em fevereiro. Nesse més, ainda
havia diferenciagdo de ambos os tecidos vasculares, xilema e floema secundérios, que
ainda estavam se diferenciando em abril, mas ja completamente diferenciados em junho.
A faixa de fibras no floema foi diferenciada no final do periodo de atividade do cambio
vascular, ou sgja, é terminal. Esses comportamentos sdo relevantes no sentido de
entender o desenvolvimento dos tecidos vasculares secundarios em espécies de regides
secas e quentes, como € o0 caso do ambiente em estudo.

Palavras-chave: cambio vascular, diferenciacéo celular, fenologia, tecidos vasculares.

1- Parte da dissertacdo da primeira autora. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas
(Botanica), Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual Paulista, s/n, CEP 18618-000, Botucatu, SP,
Brasil. [E-mail: natotti@gmail.com] 2- Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias Ambientais,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, CP 237, CEP 18603-970, Brasil. [E-mail:
carmen@fca.unesp.br].
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SUMMARY

The cambial activity in tropical tree species has been currently studied in order to
identify patterns and establish relationships between the activity of cambium and factors
affecting the activity. In this study, we analyzed the cambial activity and secondary
xylem and phloem differentiation related to the phenology, and temperature and
precipitation of the studied region. We studied five specimens of Alibertia concolor
(Cham.) K. Schum. (Rubiaceae) collecting six samples in each specimen in different
periods in 2010 and the material was processed for light microscopy. Expanding buds
and sprouting were observed in December, flowering in February and mature leaves
throughout the year as the species is an evergreen. The beginning of cambial activity
was observed in December, following the sprouting, expanding buds and the first rains.
The cambial activity ended in February, still rainy season. In this month, there was
differentiation of cells in both vascular tissues, xylem and phloem, which continued
differentiating in April, but fully differentiated in June. In the secondary phloem, the
fiber bands were differentiating by the end of the period of cambium activity which
means that these bands are terminal. These pathways are important in order to
understand the development of secondary vascular tissues in species that grow in dry
and warm regions, such as the environment where the studied species grew.

Key words: cell differentiation, phenology, vascular cambium, phenology, vascular

tissues.
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INTRODUCAO

A atividade cambial é sensivelmente influenciada por diversas variave's, sgam
elas de carater ambiental ou fisiologico das plantas. Diversos estudos tém demonstrado
gue o cambio vascular tem a habilidade de tornar-se ativo ou dormente em condigoes
adversas e que, dessa forma, desempenha papel importante na sobrevivéncia de espécies
arbéreas em ambientes desfavoréveis (Schrader et al. 2004). O ritmo da atividade
cambial determina os diferentes padrfes de producdo dos tecidos vascul ares secundérios
(Ajmal e lgbal, 1987).

Os principais trabahos referentes a atividade cambial sdo com espécies de
regioes temperadas (ver Evert 1961, 1963; Gregory e Romberger, 1975; Farrar e Evert,
1997; Funada et al. 2002; Oribe et al. 2003; Ross et al. 2006; Begum et al. 2010;
Prislan et al. 2011). Em espécies arbdreas de clima temperado, a atividade cambial esté
geramente relacionada a temperatura e ao comprimento do dia (Borchert 1980, 1999).
Segundo o autor, as temperaturas muito baixas e sazonais nesses ambientes induzem a
dorméncia nas gemas. Em consequéncia desse fenbmeno, h4 a parada da atividade
cambial até a proxima estagdo de crescimento (primavera), apds a brotagdo de novas
folhas (Borchert 1999).

Em ambientes tropicais, todavia, a sazonaidade pluviométrica é o fator
determinante da atividade cambial. Worbes (1985), trabalhando na regido Amazonica,
afirma que inundagdes periodicas podem induzir a dorméncia do cdmbio vascular, ao
passo que a variagdo da precipitacdo menor que 60 mm, também pode induzir essa
dorméncia. Rao e Rajput (2001) explicam que em casos de estresse hidrico ha ainibi¢éo
das divisdes celulares por reducéo da pressdo de turgor das células cambiais. O déficit
hidrico, ainda segundo os autores, pode reduzir o crescimento das folhas, afetar o

desenvolvimento do meristema apical e, por conseguinte, o fornecimento de hormonios,
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gerando ao final dessa cascata de eventos, a dorméncia do cambio vascular (Rao e
Rajput 2001).

Kramer (1964) afirma que os requisitos mais importantes para a manutencdo da
atividade cambial sdo (i) temperatura apropriada para um nivel 6timo de atividade
metabdlica, (ii) suprimento de carboidratos advindos dos fotoassimilados e (iii) guaem
nivel suficiente para manter as células cambiais em condi¢do de turgescéncia. Essas
condi¢bes sd0 as mesmas para todas as plantas, contudo os fatores ambientais e 0s
processos fisiologicos sdo distintos entre os diferentes tipos de ambientes (Coradin
2000).

Trabalhos sobre atividade cambial em espécies do Brasil vém aumentando com
0 passar do tempo, devido ao interesse em diagnosticar quais fatores interferem
diretamente na atividade do cambio vascular (Luchi 1998; Coradin 2000; Amano 2002,
2008, Angyalossy 2006; Marcati et al. 2006, 2008). Esses trabalhos relacionam a
atividade cambia com fatores ambientais, fenologia e variaveis climéticas (temperatura
e precipitacdo). Segundo os autores, a atividade do cambio vascular inicia-se apos a
brotacdo de novas folhas, que geramente vem acompanhada do inicio do periodo
chuvoso.

O presente estudo teve como objetivo investigar a atividade cambia e
correlacionala com os aspectos fenologicos da espécie e ainda com os fatores
ambientais (precipitagdo e temperatura) da regido de estudo e estudar a diferenciacéo

celular de xilema e floema secundarios.

MATERIAL E METODOS
Foram selecionados cinco espécimes de Alibertia concolor (Cham.) K. Schum.

(Rubiaceae) adultos e sadios, localizados no Jardim Botanico da Universidade Estadual

72



Capitulo IT

Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Botucatu, SP (22°53'152"’'S e
48°29'938"0). A espécie foi escolhida por apresentar camadas de crescimento bem
demarcadas no lenho, importantes em estudo para acompanhamento do periodo de
formacdo do marcador de crescimento. Material vegetal fértil de cada espécime foi
coletado e incorporado a colecdo do Herbério Dra. “Irina Delanova de Gemtchujinicov”
(BOTU), do Ingtituto de Biociéncias de Botucatu, SP. As amostras do lenho foram
depositadas na Xiloteca “Maria Aparecida Mouréo Brasil” (BOTw) da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP, Campus de Botucatu, SP.

Foi coletado o ramo mais desenvolvido da copa, a cada dois meses, durante o
ano de 2010, a partir de fevereiro, totalizando seis coletas. As amostras foram retiradas
de ramos por restricbes ao uso de métodos destrutivos em area de reserva. Amostras
retiradas da porcdo basal dos ramos foram fixadas em CRAF Il (Sass 1958),
permanecendo nesse fixador de 10 a 20 dias, com auxilio da bomba a vacuo.
Fragmentos menores contendo xilema secundario, cambio vascular e floema secundario,
com cerca de 1cm?3 foram retirados para desidratacdo em série etandlica crescente e
infiltradas em historresina metacrilato. As seccBes transversais, longitudinais
tangenciais e radiais seriadas foram obtidas com cerca de 4 a 6 um de espessura e
coradas com azul de toluidina 0,05% em tampé&o fosfato 4,7 (O'Brien et al. 1964,
modificado) e montadas em agua somente para observacdo. Os resultados obtidos foram
registrados digitalmente, utilizando-se camera Olympus acoplada a microscopio de luz
Olympus.

As observagtes fenol6gicas foram realizadas quinzenalmente durante o ano de
2010, nos cinco espécimes, a partir de fevereiro. Considerou-se como as principais
fenofases. brotacdo de folhas novas, folhas verdes novas (ndo completamente

expandidas), folhas maduras (completamente expandidas), queda foliar, botdes florais,
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floracdo e frutificacdo. Essas observagOes foram correlacionadas com resultados de
atividade cambia dos cinco espécimes do estudo. Os dados climaticos, temperatura e
precipitagdo, do ano de 2010 e alguns meses de 2009 e 2011 foram obtidos da Estagéo
Meteorol 6gica da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da UNESP, Campus de

Botucatu, SP.

RESULTADOS
Aspectos fenoldgicos de Alibertia concolor (Rubiaceae) e variacdes de temperatura

e precipitacdo do local de estudo

De acordo com as observagdes em campo, de uma forma geral, 0os cinco
espécimes apresentaram sincronia nas fenofases observadas (Tab. 1). Os dados de
temperatura e precipitagdo encontram-se naFig. 1.

No més de outubro um espécime apresentou poucas gemas intumescidas (Tab. 1,
Fig.2), mas em novembro todos os espécimes apresentavam muitas gemas, diminuindo
a intensidade no més de dezembro. A brotagdo foi visivel em todos os espécimes
também a partir de novembro (Tab. 1, Fig. 3) permanecendo no més de dezembro, mas
em menor intensidade.

Em relacéo ao estado das folhas observou-se que as folhas novas em inicio de
desenvolvimento estavam evidentes em todos 0s espécimes nos meses de novembro e
dezembro de 2010 (Tab. 1, Fig. 4, 5), juntamente com a observacdo de gemas
intumescidas e brotagéo.

As primeiras chuvas ocorreram nos meses de setembro e outubro (set/10 = 63
mm, out/10 = 56 mm), mas intensificaram-se nos meses de novembro e dezembro

(nov/10 = 139 mm, dez/10 = 243 mm), quando observou-se muitas gemas intumescidas,
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brotacdo e folhas novas em inicio de desenvolvimento e as ndo completamente
expandidas, em todos os espécimes.

Folhas maduras (Tab. 1) foram observadas durante todo o ano de 2010, em todos
0s espécimes, fato que caracteriza a espécie como sempre-verde. Nos meses de abril e
maio, 0s espécimes apresentaram folhas amareladas e senescentes, porém nédo houve
gueda significativa dessas fol has.

Os meses de maio a agosto foram os mais secos (Fig. 1), com valores menores
gue 60mm (mai/10 = 39,5, jun/10 = 22,8, jul/10 = 55,3), sendo agosto 0 Mmés que nao
choveu (0 mm).

Botbes florais e floracdo (Fig. 6, 7) foram observados em janeiro de 2011 e
poucos em fevereiro de 2010 (Tab. 1) em todos os espécimes. Ndo foi observada
frutificagdo em nenhum dos espécimes depois da floracao.

O pico de chuvas ocorreu no més de janeiro (jan/10 = 351 mm, jan/11 = 712
mm) (Fig. 1). A temperatura média nos meses de setembro e outubro ndo variou (set/10
e out/10 = 20,6°C) aumentando nos meses de hovembro e dezembro (nov/10 = 20,9°C,
dez/10 = 24,4°C) e janeiro de 2011 (jan/11 = 24,5°C). A temperatura minima mostra
gue agosto foi o més mais frio (ago/10 = 12,3°C) e a temperatura maxima demonstra

gue fevereiro foi 0 més mais quente (fev/10 = 29,4°C).

Atividade cambial e diferenciacéo celular

A tabela 2 mostra um resumo dos eventos ocorridos durante os periodos de
coleta. O cambio vascular estava dormente em abril (Fig 8), junho (Fig 9), agosto (Fig
10) e outubro (Fig 11), em inicio de atividade em dezembro (Fig 12) e término de
atividade em fevereiro de 2010 (Fig 13). Independente do periodo, a zona cambia em

Alibertia concolor é constituida por duas a trés células iniciais dispostas radialmente,
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vistas em seccdo transversal. Em seccdo longitudina tangencial, as células iniciais
fusiformes ndo estéo alinhadas entre si, 0 que evidencia que o cambio vascular € do tipo
nao-estratificado (Fig. 14).

Em periodo dormente, as células cambiais apresentaram-se expandidas,
retangulares, com suas paredes radiais mais espessas do que as tangenciais, e ndo
apresentaram divisdes celulares ou mesmo paredes recém-formadas (Fig. 8-11). Foram
observados campos de pontoacdo primaria conspicuos nas paredes tangencias das
céulas iniciais fusiformes (Fig. 14,15) assemelhando-se a “contas de rosario”,
caracteristica que evidencia 0 espessamento das paredes das célulasiniciais (Fig. 15).

Em periodo de inicio de atividade, as células iniciais apresentaram-se mais
estreitas radialmente (Fig. 12), suas paredes tangenciais tornaram-se ainda mais finas do
gue asradiais (Fig. 12) quando comparadas ao periodo de dorméncia.

Em periodo de término de atividade cambia observou-se, em seccéo transversal,
as células iniciais cambiais completamente dormentes (Fig.16) na maioria das regides
do ramo, entretanto, algumas regides do mesmo ramo ainda apresentavam células da
zona cambial em divisdo e células do xilema e do floema em diferenciacdo (Fig. 17).

Em abril, a zona cambial estava dormente e somente um dos espécimes (BOTU
027346) apresentou uma ou outra fibra e/ou parénquima axial imaturos junto a zona
cambia (Fig. 18) e também fibras gelatinosas e alguns elementos de vaso imaturos (Fig.
19) no xilema secundario. Em sec¢do longitudinal tangencial observou-se em vaso em
diferenciacdo ainda com nucleo (Fig. 20) e também parede priméria espessada no local
da futura placa de perfuragdo (Fig. 21) entre dois elementos de vaso. Os outros
espécimes apresentaram células xilematicas totalmente diferenciadas (Fig. 8). Para o
lado do floema secundério, também se observou células imaturas nesse periodo (Fig.

18).
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Em junho o cambio vascular também estava em dorméncia (Fig. 9). Todos os
elementos celulares, de ambos os tecidos vascul ares secundarios, estavam diferenciados.

Em agosto e outubro os espécimes apresentaram zona cambial dormente com as
mesmas caracteristicas dos periodos anteriores (Fig. 10, 11). O xilema e o floema
secundarios neste periodo estavam totalmente diferenciados (Fig. 10, 11).

No més de dezembro, o cdmbio vascular estava em inicio de atividade e todos os
espécimes apresentaram células iniciais fusiformes com paredes periclinais recém
formadas muito finas (Fig. 12) quando vistas em seccdo transversal em comparacéo ao
periodo de dorméncia. Foram observados também diversos tipos de alteracbes no
nucleo das células iniciais fusiformes e radiais (Fig. 22-24). Para o lado do xilema,
todos os elementos celulares estavam completamente diferenciados. Para o lado do
floema secundario, observou-se elemento de tubo crivado ja diferenciado, juntamente
com a sua célula companheira proximos a zona cambial (Fig. 25).

Em fevereiro observou-se, em alguns espécimes, zona cambial dormente e
células adjacentes totalmente diferenciadas em algumas regides do ramo (Fig. 16),
enguanto que em outras por¢des ainda havia zona cambial com término de atividade e
poucas células em diferenciacdo adjacentes a essa zona cambial (Fig. 17). Nessas
regides pode-se observar a diferenciacdo de elementos de vaso, fibras e paréngquima
axial do lado do xilema e elementos de tubo crivado, células parenquimaticas e fibras
em diferenciacdo do lado do floema secundario (Fig. 17). Nos outros espécimes, a zona
cambia estava dormente e todas as células proximas a zona cambial estavam totalmente
diferenciadas.

DISCUSSAO

O inicio de atividade cambial em Alibertia concolor foi concomitante ao periodo

de inicio de chuvas, expansdo de gemas e brotagcdo de folhas novas. Embora a espécie
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sgja sempre-verde, existe um periodo de brotacdo marcante registrado em dezembro
com queda de folhas em abril e maio. Os periodos de brotagdo e expansdo de folhas
novas possuem importante funcéo na iniciagdo da atividade do cdmbio vascular devido
a sintese de hormdnios necessarios para induzir essa atividade (Lachaud 1989). Dessa
forma, observou-se nos espécimes deste trabalho que a atividade cambial acompanhou
aspectos fenoldgicos como brotacdo e expansdo de gemas. 1sso se deve ao fato de que
para dar inicio a sua atividade o cambio vascular necessita de um estimulo que, na
maioria das vezes, é dado pela auxina produzida nas gemas em desenvolvimento. No
momento em que as células do cambio vascular iniciam sua atividade, essas células
ficam mais sensiveis a auxina (Lachaud 1989). J4, a dorméncia cambial ndo pode ser
atribuida a uma deficiéncia no nivel de auxina, mas sim a uma correspondente
diminuicdo na sensibilidade das células do cambio vascular para este hormbnio
(Lachaud 1989). Esses dados concordam com outros trabalhos na literatura que
relacionam fenologia e inicio de atividade cambia em espécies tropicais (Aljaro et al.
1972; Venugopal e Krishnamurthy 1987; Coradin 2000; Rao e Rajput 2001).

Com relagdo as chuvas, observou-se que em outubro de 2010 a precipitacéo
ainda era pouca (56 mm), quando comparada a0 mesmo periodo do ano anterior (142
mm). Assim, em 2010, as primeiras chuvas ocorreram sO a partir de novembro e a
atividade cambial teve inicio em dezembro junto com a brotacéo de folhas. Trabalhos
realizados para espécies da regido (Marcati 2000; Marcati et al. 2006; Marcati et al.
2008) mostram que a atividade cambial geralmente acompanha o inicio das chuvas, da
mesma forma que foi observado neste trabalho. Segundo Borchert (1994, 1999), os
processos que envolvem expansdo de células, como atividade cambial e divisdo celular
sdo fortemente dependentes da agua. Assim, o inicio das chuvas favorece o inicio da

atividade cambial, visto que as células iniciais necessitam de teor de agua
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suficientemente 6timo para a manutencdo do seu metabolismo. Vale ressatar ainda que
0 solo da area de estudo € arenoso, com baixa retengdo de &gua, 0 que sugere a
necessidade das chuvas para o inicio da atividade cambial. Por outro lado, observou-se
que ndo houve correlagdo entre o término da atividade cambial e o término de chuvas,
pois a atividade cambial finalizou-se em plena estacéo chuvosa. Esse comportamento
também foi observado em dez espécies de cerrado da regido estudadas por Marcati
(comunicacao pessoal), ou sgja, as espécies ndo apresentaram correl acdo entre o término
de atividade cambia e o término de estacéo chuvosa, demonstrando que mesmo durante
a estacdo de chuvas o cambio vascular pode tornar-se dormente. Ainda, com relacdo as
chuvas, o periodo de excedente hidrico visto em fevereiro foi correspondente também a
floracéo, aém de fina de diferenciacéo das células de xilema e floema secundarios. Ao
longo do ano de 2010, os elementos celulares completaram seu processo de
diferenciacéo e o cambio vascular manteve-se em dorméncia.

Com relacdo a floragdo, observou-se que os espécimes em A. concolor
apresentaram pouca ou nenhuma atividade em periodo reprodutivo. As plantas em fase
reprodutiva tém maior consumo de atividade metabdlica para a manutencéo de suas
flores, ao contrério, plantas em fase vegetativa tém maior quantidade de metabdlitos
para nutrir o tecido meristematico. Os trabalhos de Wilton e Roberts (1936) e Wilton
(1938) demonstram essa situacéo. Os autores Chou e Chiang (1973) estudando Psidium
guajava Linn. (Myrtaceae) perceberam que o periodo de atividade cambia nessa
espécie foi longo, com diminuicdo da atividade em periodo desfavoravel, porém sem
relacdo direta com a floragdo. Nota-se dessa forma, que nem todas as plantas
apresentam pouca atividade cambial ou dorméncia em periodo reprodutivo, portanto

ndo harelacéo direta entre floragéo e atividade cambial.
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No presente trabalho, o nimero de célulasiniciais da zona cambial ndo variou ao
longo dos periodos analisados, sendo de duas a trés células iniciais. Dessa forma,
comparando-se os periodos de dorméncia e atividade do cAmbio vascular, o nimero de
células iniciais da zona cambial ndo fornece informagdes significativas sobre sua
atividade. O mesmo resultado foi encontrado por Amano (2002) em Cordia trichotoma,
onde a autora afirma que a zona cambia n&o apresentou diferencas quanto ao nimero
de camadas celulares entre o periodo ativo e o dormente. Marcati (comunicacdo
pessoal) estudou dez espécies de cerrado paulista e observou 0 mesmo ndmero de
células na zona cambial, tanto para periodo dormente quanto para periodo ativo em
todas as espécies. Porém, esse € um importante parametro considerado em outros
trabalhos realizados, como Dave e Rao (1982), Siddiqgi (1991), Farrar e Evert (1997),
Rajput e Rao (1999), Marcati et al. (2008), Begum €t al. (2010) e Prislan et al. (2011).
Nestes estudos, os autores observaram variagdo no nimero de camadas de células da
zona cambial de acordo com a atividade do cambio vascular, geralmente aumentando o
nimero de células em periodo ativo. E importante saientar que o nimero de células na
zona cambial ndo deve ser considerado como parametro que indique atividade do
cambio vascular, pois essa caracteristica varia entre as espécies, independente de
estarem em atividade cambial ou ndo. Comparando-se 0 nimero de células na zona
cambial das espécies analisadas nos estudos da literatura consultada, pode-se dizer que a
zona cambia em A. concolor é relativamente estreita. O fato de ter sido estudado o
ramo, mesmo que mais desenvolvido dos espécimes, e também uma espécie de porte
relativamente pequeno pode ter sido arazéo por haver zona cambial assim estreita.

Em todos os espécimes de A. concolor, a dorméncia do cambio vascular é
facilmente identificada com suas células retangulares, expandidas e com paredes

espessas e ainda aspecto de “contas de rosario”. O cambio vascular dormente, segundo
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Coradin (2000), é mais organizado que o cambio vascular ativo, sendo mais fécil definir
seus limites. Conforme Evert (2006), as células do cambio vascular dormente sdo
caracterizadas pela densidade de seus protoplastos e pela espessura de suas paredes,
mais notavelmente das suas paredes radiais, que tem uma aparéncia de contas quando
vistas nas seccOes tangenciais. Esta aparéncia de “contas de ros&rio”, segundo Evert
(2006), revela que a parede esta se espessando e entre este espessamento ha campos de
pontoacdo primaria em depressdes. Em seccBes longitudinais tangenciais em A.
concolor, observou-se claramente a presenca de “contas de ros&rio”, indicando a
dorméncia do cambio vascular nos meses de abril a outubro.

Nesse estudo, observou-se que em diferentes por¢es dos ramos coletados em
dezembro, em todos os espécimes, o cambio vascular ja estava ativo. O inicio de
atividade cambia foi evidente, marcado pela visualizacdo de paredes periclinais recém-
formadas, muito finas, auséncia da aparéncia de “contas de ros&rio” e nucleos
proeminentes. Apesar de Evert (2006) afirmar que somente a presenca de figuras
mitoticas e/ou fragmoplastos pode seguramente indicar a atividade do cambio vascular,
Fahn e Werker (1990) por sua vez, comentam que a espessura da parede e o didmetro
radia das células da zona cambial também sdo critérios para indicar dorméncia ou
atividade cambial. Essas caracteristicas foram as que ofereceram melhores condicdes na
identificacéo da atividade cambial na espécie do presente trabalho. Mesmo encontrando
dorméncia cambial em algumas partes do ramo, ficou evidente o inicio da atividade
cambia no més de dezembro, visto que todos 0s espécimes apresentaram inicio de
atividade do cambio vascular nesse periodo.

Em estudo com dez espécies de cerrado realizado por Coradin (2000), a autora
comenta os diferentes tipos de ritmos na atividade cambia nessas espécies, pois nem

sempre 0os marcadores de crescimento sdo anuais, eles podem também serem formados a
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cada dois anos ou mais. Durante o ano de 2010 n&o foi observada a formagdo da faixa
parenquimatica no xilema secundario nos espécimes analisados, isto €, nesse ano néo
houve a formagdo do marcador de crescimento nestes espécimes. Dessa forma, néo foi
possivel determinar se afaixa parenquimética € terminal ou inicial.

J4, as fibras do floema aparecem em diferenciagdo em fevereiro, ainda com as
paredes expandindo-se e se espessando, como também observado em Cedrela fissilis
(Angyalossy 2006). Neste trabalho, observou-se que a faixa de fibras € o marcador de
crescimento no floema, sua diferenciacdo e maturagdo ocorrem no floema condutor,
caracterizando-as como fibras verdadeiras do floema. Essa caracteristica foi observada
igualmente por Evert (1963) e Angyalossy (2006). O fato de as fibras estarem se
diferenciando no final do periodo de atividade cambial, em fevereiro, indica que as
faixas de fibras do floema secundario sdo terminais.

Observou-se que a diferenciacdo das células do xilema secundario ocorreu no
mesmo periodo que a diferenciacéo das células do floema secundério, sendo o periodo
de fevereiro a abril o término de diferenciacéo das células nos dois tecidos. O fina da
diferenciacéo das células do xilema secundario concomitante ao final da diferenciacéo
das células do floema secundério ja foi descrito em alguns trabalhos, como os de
Artschwager (1950), Derr e Evert (1967) e Davis e Evert (1968). E possivel que pelo
fato da diferenciacéo de xilema e floema secundarios ter ocorrido concomitantemente,
os tecidos vascul ares secundérios da espécie tenham apresentado um paralelo entre suas
caracteristicas anatdmicas, conforme visto no Capitulo I.

O padréo de diferenciacdo dos vasos em A. concolor é semelhante a outras
angiospermas (Butterfield 1995; Marcati et al. 2006, 2008). Elementos de vaso com
paredes finas e irregulares em seccdo transversal ainda com presenca de nucleo e

espessamento da parede priméria no local de ocorréncia de futura placa de perfuracéo
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simples antes da total deposicdo da parede secundéria em seccdo tangencia foram
observados neste trabalho. Em fina de diferenciagéo, as paredes laterais dos vasos
apresentam deposicdo de parede secundaria, percebendo-se ja as pontoacOes
intervasculares, porém as porcbes de parede prim&ia que posteriormente serdo
perfuradas ndo s8o recobertas pela parede secundéria (Esau 1965). Apos a deposicdo de
parede secundéria nas paredes laterais, a célula sofre autdlise, afetando seu protoplasto e
partes da parede ndo compreendidas pela camada lignificada, que podem ser porcdes
das pontoacOes intervasculares e a parede primaria no local da futura placa de
perfuracdo entre os elementos de vaso. Com o inicio da perda do protoplasto, ha o
rompimento da membrana do vaclolo que libera enzimas hidroliticas capazes de
degradar os componentes ndo-celul6sicos da parede primaria espessada que desaparece
como um todo (Evert 2006). Segundo Esau (1965), os remanescentes do protoplasto
morto formam um revestimento ao longo das paredes dos elementos traqueais.

No presente estudo, a diferenciacéo do floema secundario foi observada através
do aspecto irregular de elementos de tubo crivado, células companheiras e fibras em
seccdo transversal, proximas a zona cambial. A diferenciacéo das células floeméticas
envolve uma série de eventos citol 6gicos impares (Esau 1974). Nos elementos de tubo
crivado em desenvolvimento, nota-se proteina-P ndo dispersa, chamada de “corpos de
proteina-P” (Angyalossy 2006). Segundo a autora, na maioria das angiospermas
proteina-P dispersa durante a diferenciagdo dos elementos crivados. Neste trabalho, ndo
foi possivel visualizar essa fase de desenvolvimento, pois foi observada proteina-P
somente proxima a placa crivada, em secc¢Oes longitudinais. Esse acimulo de proteina-P
também foi observado em Cedrela fissilis e Citharexylum myrianthum (Angyal ossy

2006).
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Em resumo, a atividade cambial nos ramos de Alibertia concolor foi curta, com
dorméncia entre 9 a 10 meses, sendo o inicio da atividade relacionado ao inicio das
chuvas; o término da atividade cambial néo foi relacionado ao término do periodo de
chuvas, mas terminou antes, em pleno periodo chuvoso; a diferenciacdo celular foi
concomitante no xilema e floema secundérios ocorrendo de fevereiro a abril; as faixas

de fibras do floema secundéario sdo terminais.
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Tabela 2 -- Dados climéticos da érea de coleta, aspectos fenol bgicos, atividade cambial e diferenciacéo

celular nos periodos analisados no ano de 2010. TA = término de atividade, D= dormente, | A= inicio de

atividade, Xd= xilema secundé&rio em diferenciacdo, X= xilema secundério diferenciado, Fd= floema

secundério em diferenciacdo, F= floema secundario diferenciado.

Meses de . .
Fevereiro Abril Junho  Agosto Outubro Dezembro
coleta
Folhas
Folhas maduras
maduras Folhas Folhas
Folhas  Folhas Folhas
Fenologia  Botdes adultas e verdes
) maduras maduras maduras novas
florais senescentes
Floragdo Gemas
Brotacdo
Pluviosidade
1799 71,7 22,8 0,0 56,1 243,16
(mm)
Temperatura
o 20,1 17,1 12,4 12,3 13,4 18,3
minima (°C)
Temperatura
] 29,4 26,3 255 27,5 27,7 28,7
maxima (°C)
Temperatura
o 21,9 21,7 18,5 19,9 15,4 23,7
média (°C)
Atividade do TA
cambio | A
D |
vascular D ' '
Diferenciacéo X X
do xilema X X X X
secundério Xd Xd
Diferenciagéo F F
do floema F F F F
secundario Fd Fd
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Fig. 2--7: Alibertia concolor. -- 2: Gema intumescida (seta) ndo completamente expandida. -- 3: Brotagdo de
folhas novas (seta) em BOTw 2224. -- 4. Folhas novas ndo completamente expandidas em inicio de
desenvolvimento em BOTw 2224. -- 5; Folhas maduras expandidas em BOTw 2225. -- 6. Botdes florais em

BOTw 2224. -- 7: Florag&o em BOTw 2226.
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Fig. 8--11. Aspectos gerais em secgdes transversais de xilema secundéario, zona cambia e floema
secundario nos periodos de dorméncia do cdmbio vascular em 2010. -- 8: Abril (BOTU 027344). -- 9:
Junho (BOTU 027345). -- 10: Agosto (BOTU 027346). -- 11: Outubro (BOTU 027344). Zc= zona

cambial. X= xilema secundario. F= floema secundério. -- Barras: 50pm.
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Fig. 12--15. Caracteristicas de diferentes etapas da atividade cambial. -- 12, 13: Seccdes transversais. --
12: Inicio de atividade em dezembro no espécime BOTU 027342. Setas apontam para as paredes
tangenciais recém-formadas finas das iniciais fusiformes. A zona cambial nesse periodo, quando
comparada com o periodo de dorméncia, evidencia inicio de atividade cambial. -- 13: Término de
atividade em fevereiro no espécime BOTU 027346. Setas apontam para paredes finas das iniciais
fusiformes. -- 14, 15: SeccBes longitudinais tangenciais em BOTU 027344. -- 14: Aspecto do cambio
vascular ndo estratificado. -- 15: Campos de pontoacdo priméria (setas), indicando espessamento da
parede da inicial fusiforme em periodo de dorméncia do cambio vascular. -- Barras: 12, 13: 20 um. 14:

100 pm. 15: 50 pm.
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Fig. 16--21. Periodos de fevereiro e abril. -- 16-19: Seccdes transversais. -- 20, 21: SeccOes
longitudinais tangenciais. -- 16: Dorméncia do cambio vascular evidenciada em um lado do ramo do
espécime BOTU 027346 em fevereiro. -- 17: No mesmo espécime BOTU 027346, em outra parte do
ramo, o cambio vascular ainda permanece ativo (setas). Nota-se ainda que, nesses mesmos locais que
ainda estdo ativos esta ocorrendo a diferenciacdo de vasos e fibras do xilema secundario e também
diferenciacdo de células do lado do floema secundario. -- 18: Cambio vascular dormente em abril.
Observa-se diferenciacdo de vasos, fibras e/ou parénquima axial (*). Seta branca aponta elemento de
tubo crivado e célula companheira imaturas para o lado do floema em BOTw 2226. -- 19: Células em
diferenciacdo (*) no més de abril em BOTw 2228. -- 20: Vaso adjacente a zona cambial, ainda com
presenca de nlcleo em seu interior, com parede secundaria sendo depositada, no periodo de abril em
BOTw 2228. -- 21: Intumescimento da regido de futura placa de perfuragdo simples (seta) entre dois
elementos de vaso em fina de diferenciagdo em BOTw 2228. Zc = zona cambial. X= xilema
secundario. F= floema secundario. Evd= elemento de vaso em diferenciacdo. Fi = fibra. Fid= fibraem

diferenciacdo. Nu= nicleo. -- Barras. 16: 50 um. 17: 100 um. 18-21: 50 um.
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Fig. 22--25. Periodo de dezembro de 2010. Secces longitudinais radiais. -- 22-24: Alteracfes do nicleo
das c8ulasiniciais fusiformes em periodo de inicio de atividade cambial no espécime BOTw 2224. -- 25:
Paredes finas das céulas iniciais na zona cambial e elemento de tubo crivado recém-diferenciado (seta
preta) e c8ula companheira (seta branca) adjacentes & zona cambial em BOTw 2228. Zc= zona cambial. -

- Barras: 20 pum.
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Consider acOes Finais

A estrutura anatdbmica do xilema e floema secundérios apresentou paralelo em
suas caracteristicas. elementos de vaso com placa de perfuracéo simples e elementos de
tubo crivado com placas crivadas simples, camadas de crescimento sdo demarcadas por
faixas marginais de parénquima axial no xilema secundario e por faixas tangenciais de
fibras no floema secundario; predominio de raios uni e bisseriados nos dois tecidos.
Essa analogia entre os tecidos vasculares secundarios é levada pouco em consideracéo
nos trabalhos ja realizados com outras espécies e este trabalho mostra a importancia de
se estudar os dois tecidos vasculares secundarios juntos, para melhor compreensdo do
sistema vascular das espécies arboéreas.

O periodo de atividade cambial nos ramos de Alibertia concolor foi curto no ano
de 2010, pois a dorméncia cambial iniciou em fevereiro e o inicio da atividade cambial
foi observada apenas em dezembro.

O inicio da atividade do cadmbio vascular na espécie estudada esta relacionado
principalmente a precipitacdo (inicio das chuvas), bem como a brotagdo e expansdo de
gemas. Por outro lado, o término de atividade cambia ocorreu em plena estacdo
chuvosa, portanto ndo ha relagdo entre o término da atividade cambial e término do
periodo chuvoso, tampouco relagéo entre atividade cambial e floragéo.

A diferenciacdo dos tecidos vasculares (xilema e floema secundarios) foi
sincronizada, ou segja, aconteceu simultaneamente. A faixa de fibras no floema
secund&rio estava se diferenciando no final do periodo de atividade cambial o que
indica ser faixatermina de fibras.

Os resultados obtidos neste trabalho de um ano de coleta (2010) ndo permitiram
esclarecer 0 periodo de formagdo da faixa parenquimatica do xilema secundério. Este

trabalho constitui o primeiro relato sobre o floema secundério da espécie e abre novas
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possibilidades ao estudo estrutural como base para o entendimento da formagdo dos

tecidos vasculares em espécies arboreas tropicais.
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