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RESUMO

Melhorar a compreensao sobre as caracteristicas anatémicas e hidraulicas do xilema
€ de extrema importancia para a gestdo das florestas plantadas frente as mudancgas
climaticas. Espécies do género Eucalyptus sao amplamente utilizadas em plantagoes
comerciais no Brasil em dois sistemas de manejo: alto fuste e talhadia. No entanto,
caracteristicas anatbmicas, fisioldgicas e genéticas das plantas ainda ndo sé&o
totalmente compreendidas, visto a diversidade de gendtipos comerciais utilizados na
silvicultura brasileira. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a anatomia e a
densidade do xilema em 21 gendtipos comerciais de Eucalyptus em sistema de
manejo alto fuste e dois gendtipos em manejo de talhadia. O experimento de campo
foi implementado em fevereiro de 2018 no municipio de Itatinga, Sdo Paulo, Brasil.
Secdes transversais dos discos de trés arvores por gendtipo (aos trés anos de idade)
foram amostradas. As amostras foram cortadas em micrétomo de deslize,
desidratadas em concentragdes de etanol (30 a 100%), coradas e montadas em resina
sintética e observadas em microscopio Optico. Para microscopia eletronica de
varredura as amostras foram divididas em plano tangencial e fixadas em stubs de
aluminio e revestidas com ouro. Quanto as analises estatisticas, utilizou-se Analise
de Variancia (ANOVA), comparando os valores obtidos entre os genotipos (em alto
fuste), seguido do teste de Scoot-Knott (p<0.05). E o Teste t (p<0.05) para
comparagdes entre os sistemas de manejo (alto fuste x talhadia). Correlagdes de
Pearson e Spearman foram aplicados entre as caracteristicas anatdmicas e de
condutancia hidraulica. Como resultados, o diametro ponderado hidraulicamente dos
vasos variou entre os genotipos em sistemas de alto fuste, 112 a 158,3 ym (caule) e
de 74 a 91,8 ym (galho). Diferencas significativas também foram observadas para a
densidade de vasos. Nao foram encontradas diferencas significativas na area da
pontoagao. Raios comumente seriados (1-2 células), com altura dos raios entre 107 a
150 ym. A densidade da madeira ndo exerceu grande influéncia para as variagdes
anatbmicas do xilema. Somente diferencas significativas para a espessura da parede
do vaso em galhos, uma diferenga de 0,19 um foram encontradas entre os sistemas
de alto fuste x talhadia. De forma geral, 0 manejo nao influenciou as caracteristicas
anatdbmicas e hidraulicas do xilema, possivelmente as variacbes observadas sao

decorrentes de um efeito/caracteristica genética de cada gendtipo. O didmetro do



vaso ponderado hidraulicamente, aparenta ser um trago importante para o
entendimento da condutividade hidraulica dos genotipos estudados.
Palavras-chave: gendtipos de Eucalyptus; xilema; anatomia da madeira; sistemas de

manejo, densidade da madeira.



ABSTRACT

Improving understanding of the anatomical and hydraulic characteristics of the xylem
is crucial for managing planted forests in the face of climate change. Species of the
Eucalyptus genus are widely used in commercial plantations in Brazil under two
management systems: tall stem and coppice. However, the anatomical, physiological,
and genetic characteristics of these plants are not yet fully understood, given the
diversity of commercial genotypes used in Brazilian forestry. In this context, the
objective of this study was to evaluate xylem anatomy and density in 21 commercial
Eucalyptus genotypes under high-stem management and two genotypes under
coppice management. The field experiment was implemented in February 2018 in the
municipality of ltatinga, S&o Paulo, Brazil. Cross sections of the discs of three trees
per genotype (at three years of age) were sampled. The samples were cut with a sliding
microtome, dehydrated in ethanol concentrations (30 to 100%), stained and mounted
in synthetic resin, and observed under an optical microscope. For scanning electron
microscopy, the samples were divided in a tangential plane and fixed in aluminum
stubs and coated with gold. For statistical analyses, Analysis of Variance (ANOVA)
was used to compare the values obtained between genotypes (in high stem), followed
by the Scoot-Knott test (p<0.05). The t-test (p<0.05) was used for comparisons
between management systems (high stem vs. coppice). Pearson's and Spearman's
correlations were applied between anatomical and hydraulic conductance
characteristics. As results, the hydraulically weighted vessel diameter varied among
genotypes in high-stem systems, from 112 to 158.3 pm (stem) and from 74 to 91.8 um
(branch). Significant differences were also observed for vessel density. No significant
differences were found in pit area. Rays were commonly serial (1-2 cells), with ray
heights between 107 and 150 ym. Wood density did not exert a great influence on
xylem anatomical variations. Only significant differences for vessel wall thickness in
branches, a difference of 0.19 ym, were found between high-stem and coppice
systems. In general, management did not influence the anatomical and hydraulic
characteristics of the xylem; the observed variations are possibly due to a genetic
effect/characteristic of each genotype. The hydraulically weighted vessel diameter
appears to be an important trait for understanding the hydraulic conductivity of the

studied genotypes.



Keywords: Eucalyptus genotypes; xylem; wood anatomy; management systems,

wood density.
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INTRODUGAO GERAL

O género Eucalyptus pertencente a familia Myrtaceae, de ocorréncia natural na
Australia e outras ilhas da Oceania. Espécies deste género sdo mundialmente cultivas
(regides tropicais e subtropicais) como importantes fontes de biomassa, nas mais
diversas condi¢gdes ambientais (Leicach et al., 2012). O Brasil detém uma das maiores
areas plantadas com espécies do género Eucalyptus, aproximadamente 7,8 milhdes
de hectares, com rotacdes entre 6 e 7 anos (IBA, 2024). Contribuem para reducéo da
pressao sobre as florestas nativas brasileiras e com ~4% do Produto Interno Bruto
Industrial do Brasil (IBA, 2024). Em comparag&o com outras espécies florestais, como
Pinus (33,2 m= ha'), teca (20 m3 ha"'), espécies de Eucalyptus apresentam
caracteristicas extremamente favoraveis, como incrementos elevados (42,4 m= ha).

No Brasil os plantios de eucalipto sdo conduzidos em dois sistemas de manejo:
alto fuste e talhadia. No primeiro sistema, novas mudas sao introduzidas e no sistema
de talhadia a rebrota dos caules cortados da rotacado anterior € conduzida. Os dois
sistemas apresentam vantagens, entretanto, o sistema de manejo de talhadia
apresenta um baixo custo de implantacao (Diaz-Balteiro e Rodriguez, 2006), sendo
ecologicamente sustentavel (Gongalves et al., 2014) apresentando um sistema
radicular ja estabelecido (Christina et al., 2011), com reservas de carbono e nitrogénio
para sustentar as brotagdes (Little e Gardner, 2003), se tornando economicamente
atrativo para o setor florestal.

Apesar dos grandes avangos no setor florestal, quanto ao manejo, tratos
silviculturais, melhoramento genético, controle de pragas e doengas, o
estabelecimento e a produtividade dos plantios de eucaliptos sdo intensamente
afetados pelas variagbes climaticas (Gongalves et al., 2013; Campoe et al., 2016;
Binkley et al., 2017; Elli et al., 2020; Hubbard et al., 2020). Os principais fatores sao a
escassez hidrica (periodos prolongados) (Camara et al., 2020; Elli et al., 2020; De
Freitas et al., 2021; Abreu et al., 2022; Martins et al., 2022) e as oscilagdes de
temperatura (fora da faixa (6 a 31°C) considerada 6tima para espécies de eucaliptos)
(Queiroz et al., 2020; Martins et al., 2022). Ambas sao capazes de levar as plantas a
diversas alteracoes tanto a nivel fisiolégico, morfolégico e anatémico, levando a
reducao da produtividade e aumento da mortalidade das plantas (Slot e Winter, 2017;
Saadaoui et al., 2017; Camara et al., 2020; Reis et al., 2021).
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A anatomia da madeira e seus elementos podem ser um importante trago para
caracterizar a tolerancia a seca das espécies florestais e desempenho ecofisiolégico
(Lens et al., 2010; Chen et al., 2021). Com grande relevancia para ser incorporada
em programas de melhoramento, uma vez que, atributos ecofisioldgicos das plantas
associados as estratégias de uso da agua podem auxiliar no agrupamento de tipos
funcionais (Moreno-Gutiérrez et al., 2012).

Como parte da anatomia da madeira, o xilema é o tecido responsavel pelo
transporte de agua das plantas vasculares, estando estritamente relacionado a
eficiéncia e seguranca do transporte de agua (Kamon e Ohtani, 2021). Regularmente
composto por elementos condutores (vasos), células parenquimaticas e fibras (Shen
et al., 2023), sendo a maioria tecidos mortos (vaso e fibras), desempenham fungbes
cruciais nas atividades fisiologicas, e nas fungdes mecénicas e hidraulicas (Plavcova
et al., 2019). A condutividade hidraulica dos vasos é determinada pelas caracteristicas
anatbmicas, como densidade, didmetro e comprimento dos vasos (Zach et al., 2010).
Por exemplo, o maior didmetro de vasos proporciona vantagens no transporte de
agua, ou seja, maior condutancia hidraulica, minimizando as taxas de transpiracéo, e
aumentando a fixagdo de carbono (Sperry, 2003), entretanto, mais vulneraveis a
embolia devido a baixa capacidade de suportar pressdes negativas (Tyree e
Zimmermann, 2002), ou seja, ha um trade-off entre eficiéncia e seguranga xilematica
(Hacke et al., 2006). As paredes dos vasos também desempenham papel crucial,
precisam ser reforcadas para evitar o colapso, principalmente quando o xilema
transporta agua em pressées muito negativas (Hake et al., 2001).

A Teoria da Coesao Tensao (Dixon e Joly, 1895) é a que explica da melhor
forma os processos fisicos sobre o transporte de agua no xilema. De forma geral, as
ligacbes de hidrogénio entre as moléculas de agua (coeséo) e a pressao negativa
(tensao) nos condutos do xilema, gerada pela perda de agua nas folhas, resulta em
um movimento ascendente de uma coluna de agua (Pfautsch et al., 2015). O gradiente
de tensdo da agua é responsavel pelo movimento da mesma das raizes para as
folhas. A tensdo da agua € aumentada em condi¢des de déficit hidrico, e ao exceder
um limite (relativo para cada espécie), o ar pode entrar de forma abrupta no tecido
xilematico por intermédio das pontoagdes presentes na parede dos vasos, processo
conhecido como cavitagédo (Johnson et al., 2021). A formagao de embolia pode levar

a limitacbes para o fechamento estomatico, atividade fotossintética, declinio nas
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reservas de carboidratos e aumento dos danos foliares pela baixa transpiragao (Choat
etal., 2012).

Outras estruturas, como traqueideos, parénquima xilematicos, suas conexodes
com o floema e demais estruturas celulares vivas, estdo sendo utilizados para
melhorar o entendimento de forma precisa sobre os mecanismos de transferéncia de
agua em via de transporte de curta e longa distancia (Carrasco et al., 2014; Steppe et
al., 2012). Essas estruturas podem estar envolvidas no armazenamento de reservas
e facilitando a reversao de episodios de embolia (Pfautsch et al., 2015). Funcionando
como um sistema condutor alternativo entre vasos adjacentes, principalmente em
espécies com um baixo grau de agrupamentos de vasos (Pan et al., 2019). Muitas
vezes, relacionados ao aumento da capacidade hidraulica (Morris et al., 2018) e
resisténcia a seca (Janssen et al., 2020).

A densidade da madeira é considerada um traco funcional do resultado da
combinacgao de caracteristicas anatémicas do xilema, geralmente as mudancgas estao
relacionadas a uma variagéo no tamanho e na frequéncia dos vasos (Plavcova et al.,
2019). Foram estabelecidas relagées com a resposta a mortalidade induzida pela seca
(a mortalidade foi maior nas espécies com menor densidade) (Greenwood et al., 2017;
Serra-Maluquer et al., 2022) e com vulnerabilidade do xilema a cavitacédo (Barotto et
al., 2018; Fernandez et al., 2019; Carvalho et al., 2023), papel atribuido ao
espessamento das paredes das fibras (Jacobsen et al, 2005). Espécies que
apresentaram menor densidade da madeira foram relacionadas com a maior
condutividade hidraulica (Poorter et al., 2009). Entretanto, muito pouco se sabe qual
destas caracteristicas (caracteristicas dos vasos e/ou das fibras) esta mais
relacionada com a densidade da madeira (Carvalho et al., 2023) e como elas variam
ao longo do xilema da raiz, caule e galhos (Pratt et al., 2007; Momo et al., 2020).

Desta forma, uma investigacdo detalhada das caracteristicas anatdbmicas
xilematicas pode melhorar nosso entendimento das adaptacgdes estruturais da
madeira e do funcionamento hidraulico das plantas, especialmente em locais sujeitos
a variacbes ambientais. E devido a grande importancia comercial do género
Eucalyptus para a producao florestal no Brasil, ha uma necessidade urgente de
investigar e caracterizar as variagdes temporais e espaciais das propriedades

anatdmicas e hidraulicas do xilema.
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Para esta tese, foram desenvolvidos dois capitulos para avaliar caracteristicas
anatdbmicas da madeira sob a perspectiva da tolerancia a seca em gendtipos de

Eucalyptus spp. no Brasil.

Primeiro capitulo: variagbes na anatomia do xilema podem ocorrer entre
espécies pertencentes ao mesmo género, exibindo caracteristicas que Ihes conferem
seguranca ou eficiéncia hidraulica. Desta forma, neste capitulo investigou-se a
adaptacgao e caracteristicas anatdmicas do xilema em 21 genétipos de Eucalyptus em

sistema de manejo alto fuste.

Segundo capitulo: uma das praticas silviculturais mais difundidas, o sistema
de manejo por talhadia é utilizado em ~30% das florestas de eucaliptos no Brasil. No
entanto, ainda foi pouco estudado a influéncia do manejo na anatomia da madeira.
Neste capitulo, analisou-se caracteristicas anatdémicas do xilema de 2 gendtipos de
Eucalyptus amplamente utilizados na silvicultura brasileira em sistema de manejo alto

fuste e talhadia.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DO XILEMA EM GENOTIPOS DE Eucalyptus
NO BRASIL

Tatiani M. Pech; Otavio C. Campoe; Joannés Guillemot
RESUMO

As mudancgas climaticas tém aumentado a frequéncia e intensidade das secas,
impactando o crescimento, a produtividade e a sobrevivéncia dos plantios florestais.
Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a anatomia e a densidade do xilema
em 21 genotipos comerciais de Eucalyptus em sistema de manejo alto fuste. O
experimento de campo foi implementado em fevereiro de 2018 no municipio de
Itatinga, Sdo Paulo, Brasil. Se¢des transversais dos discos de trés arvores por
gendtipo (aos trés anos de idade) foram amostradas. foram cortadas em micrétomo
de deslize, desidratadas em concentragbes de etanol (30 a 100%), coradas e
montadas em resina sintética e observadas em microscopio optico. Para microscopia
eletronica de varredura as amostras foram divididas em plano tangencial e fixadas em
stubs de aluminio e revestidas com ouro. Quanto as analises estatisticas, utilizou-se
Analise de Variancia (ANOVA), comparando os valores obtidos entre os gendétipos
(em alto fuste), seguido do teste de Scoot-Knott (p<0.05). Como resultados, o didmetro
ponderado hidraulicamente dos vasos variou entre os genoétipos em sistemas de alto
fuste, 112 a 158,3 uym (caule) e de 74 a 91,8 um (galho). Diferengas significativas
também foram observadas para a densidade de vasos. Nao foram encontradas
diferengas significativas na area da pontoacdo. Raios comumente seriados (1-2
células), com altura dos raios entre 107 a 150 ym. Os resultados evidenciaram
variabilidade anatbémica entre os 21 gendtipos de Eucalyptus, especialmente em
relagdo ao diametro ponderado hidraulicamente e a densidade de vasos, indicando
diferengas no potencial de transporte de agua e nas estratégias hidraulicas adotadas
pelos materiais genéticos. Esses achados reforgcam que as caracteristicas dos vasos
xilematicos constituem importantes indicadores para a diferenciacao hidraulica dos
genodtipos, podendo subsidiar a selegcdo de materiais mais adaptados a condi¢cdes de
déficit hidrico e contribuir para programas de melhoramento genético voltados a maior

resiliéncia dos plantios frente as mudancgas climaticas.

Palavras-chave: gendétipos de Eucalyptus; anatomia da madeira; alto fuste.
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ABSTRACT

Climate change has increased the frequency and intensity of droughts, impacting the
growth, productivity, and survival of forest plantations. In this context, the objective of
this study was to evaluate xylem anatomy and density in 21 commercial Eucalyptus
genotypes managed under a high-forest system. The field experiment was established
in February 2018 in the municipality of Itatinga, S&o Paulo, Brazil. Cross sections from
discs taken from three trees per genotype (at three years of age) were sampled. They
were sectioned using a sliding microtome, dehydrated in ethanol concentrations (30%
to 100%), stained, mounted in synthetic resin, and observed under a light microscope.
For scanning electron microscopy, samples were sectioned in the tangential plane,
mounted on aluminum stubs, and gold coated. Statistical analysis involved Analysis of
Variance (ANOVA) to compare values among genotypes (high-forest trees), followed
by the Scott-Knott test (p < 0.05). Regarding the results, the hydraulically weighted
vessel diameter varied among genotypes in high-forest systems, ranging from 112 to
158.3 pym (stem) and 74 to 91.8 uym (branch). Significant differences were also
observed in vessel density. No significant differences were found regarding pit area.
Rays were commonly 1-2 cells wide, with heights ranging from 107 to 150 ym. The
results revealed anatomical variability among the 21 Eucalyptus genotypes particularly
regarding hydraulically weighted diameter and vessel density indicating differences in
water transport potential and the hydraulic strategies adopted by the genetic materials.
These findings reinforce that xylem vessel characteristics serve as important indicators
for the hydraulic differentiation of genotypes, potentially supporting the selection of
materials better adapted to water deficit conditions and contributing to breeding

programs aimed at enhancing plantation resilience in the face of climate change.

Keywords: Eucalyptus genotypes; wood anatomy; high-forest.
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1.1 INTRODUCAO

Os episddios de seca tém ocorrido com maior frequéncia nos ultimos anos e
tendem a se intensificar nas proximas décadas devido as mudangas climaticas (Choat
etal., 2012, IPCC 2022; Martin-Gomez et al., 2023). Tais episddios podem intensificar
as alteragdes florestais, limitar o crescimento e produtividade (Jupa et al., 2016),
reduzir o sequestro de carbono (Anderegg et al., 2012; Doughty et al., 2015), e em
casos mais extremos levar a morte das plantas.

Encontramos hoje, incertezas dos impactos das alteragdes climaticas nos
plantios florestais, entretanto, uma maneira promissora para elucidar como certos
eventos ocorrem, € identificar caracteristicas de sensibilidade das plantas ao estresse
hidrico através dos tecidos que transportam agua. Um dos indicativos que apontam
que plantas lenhosas sobrevivem e se recuperam de eventos de seca € através da
sua resisténcia a episodios de embolia. Porém, a resisténcia a embolia € variavel entre
as espécies e determinada pelas diferengas nas caracteristicas do tecido xilematico
(Brodribb e Cochard, 2009). H&4 uma relacdo direta das propriedades de
armazenamento e transporte da agua no caule com caracteristicas anatdbmicas e de
densidade da madeira (Meinzer et al., 2003).

As plantas ndo podem de forma sincrona possuir um sistema de alta
condutividade da agua (eficiéncia hidraulica) e uma alta resisténcia a cavitagao
(Johnson e Brodribb, 2023). Segundo alguns estudiosos, um sistema vascular com
caracteristicas de tolerancia a seca (condutos de didmetros menores) € mais
dispendioso do ponto de vista de construgdo do que um sistema sensivel (Hake et al.,
2001, Brodribb e Cochard, 2009). A eficiéncia hidraulica é compreendida como a
condutividade hidraulica da area do alburno, ou seja, a taxa de transporte de agua
com base em uma determinada area do alburno por meio do gradiente de presséao,
estando ligada ao crescimento mais rapido e maior relagdo entre area foliar e xilema
(Gleason et al., 2015).

! Capitulo redigido de acordo com as normas do periédico Tree Physiology
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A medida que o solo seca, a tensdo no xilema aumenta, elevando o risco de
disfungdo do xilema pela cavitagdo ou colapso dos conduites. E em condigbes
prolongadas pode resultar na perda de condutancia hidraulica, levando a planta a
situagbes adversas, uma vez que o xilema é responsavel pelo movimento da agua
das raizes para as folhas. Embora de suma importancia o transporte de agua para a
sobrevivéncia das plantas, caracteristicas anatémicas xilematicas ou de resisténcia a
seca permanecem pouco compreendidas para determinadas espécies, principalmente
para hibridos comerciais, como € o caso dos eucaliptos no Brasil, uma vez que, ndo
€ possivel concluir através de uma ou poucas propriedades hidraulicas e anatdbmicas
se a espécie vem a ser suscetivel ou resistente a seca (Janssen et al., 2019).

Além dos vasos, tecidos como parénquima (axial e radial), em conjunto com as
fibras, estdo entrelagadas ao redor dos vasos, formando uma rede tridimensional
interconectada em orientacbes radiais e axiais (Spicer, 2014), estando
anatomicamente e funcionalmente integrados (Morris et al., 2018). Alguns estudos
evidenciaram que fragdes de parénquima axial sdo determinadas pelo clima, como
temperatura, e em menor participagéo pela precipitacdo (Morris et al., 2015). Entre as
atribuicdes do parénquima, estdo o armazenamento de carboidratos, agua e
recirculacao entre o xilema e floema, sendo o aumento da fragdo de parénquima axial
relacionado com o aumento do didmetro dos vasos (Zheng e Martinez-Cabrera, 2013;
Janssen et al., 2019).

Espécies do género Eucalyptus apresentam caracteristicas anatdbmicas
distintas, predominio de vasos solitarios, traqueideos vasicéntricos, fibra-traqueideos,
entre outras (Barotto et al., 2016) variando em um continuum isoidrico a anisoidrico
(Salvi et al., 2022). O didmetro dos vasos na maioria dos casos pode estar associado
a embolia induzida pela seca, e menos relatado o didmetro das pontoagdes nas
paredes dos vasos, que podem contribuir para a disseminagao de embolias de um
vaso ja embolizado para um vaso vizinho ainda em atividade (Lens et al., 2022), e
conectar-se a outras estruturas xilematicas circundantes permitindo a transferéncia de
solutos.

No Brasil ainda ndo sdao datados/documentados casos de mortalidade de
plantios florestais ocasionados pela seca e estresse térmico, entretanto, com base em
modelos que estudam as mudancgas climaticas, sdo esperadas um aumento de até

2°C da temperatura média global e irregularidades na precipitagcao até 2052 (NOAA
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2019; Torres et al., 2021; Rodrigues et al., 2023), que poderao afetar principalmente
a produtividade e a sobrevivéncia dos plantios (Martins et al., 2022).

Neste estudo, investigou-se as caracteristicas anatémicas xilematicas de caule
e galho, como densidade e diametro de vasos, densidade da madeira e condutividade
hidraulica tedérica em 21 gendtipos de Eucalyptus no Brasil. Analisaram-se as
variacoes e relagdes entre caracteristicas e genotipos. As hipéteses formuladas para
o estudo foram: i) o didmetro do vaso exerce maior influéncia na condutividade
hidraulica do xilema em comparagdo com a densidade de vasos. ii) a densidade da
madeira ndo esta relacionada com o investimento em caracteristicas dos vasos
xilematicos, iii) gendtipos com clima de origem em ambientes secos priorizam a
seguranga hidraulica, apresentando uma relagdo negativa entre didmetro e densidade

de vasos.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Localizagao e caracterizagao do experimento

O estudo foi realizado no ambito do Programa Cooperativo EUCFLUX —
Produtividade e fluxos de carbono e agua em Eucalyptus. Parcelas experimentais
padronizadas foram avaliadas na Fazenda Americana (22°58’'04” S e 48°43'41” W,
857 m.a.s.l), Itatinga, Sado Paulo, Brasil, a qual apresenta clima local Cfa (veréo
quente) de acordo com a classificagédo climatica de Koppen (Figura 1) (Alvares et al.,
2013). Apos a finalizacdo da primeira rotacdo em 2018, o projeto foi renovado por
mais uma rotacao de 8 anos, visando estudar o potencial de crescimento dos materiais
genéticos e a influéncia do manejo (alto fuste e talhadia) no desenvolvimento das
plantas.

O plantio das mudas ocorreu em novembro de 2018, com plantadeira manual,
sendo o replantio realizado 20 a 30 dias ap6s o plantio. Cada genétipo foi arranjado
em parcelas de 36 x 32 m, espagamento entre arvores de 3 x 2 m (1666 arvores ha')
com total de 192 individuos por parcela. O sorteio das arvores ocorreu apenas com
as 100 arvores centrais para evitar efeito de borda.

Os 21 gendtipos comerciais avaliados no experimento sob sistema de alto fuste
aos 3 anos de idades est&o detalhados na tabela 1.
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Tabela 1 — Descrigao dos 21 genétipos de Eucalyptus e seus respectivos locais

de origem
Gendétipos Espécie Origem Estado de Clima de
origem origem
3 E. grandis x E. urophylla Clone Sao Paulo Cwa
4 E. grandis x E. urophylla Clone Bahia Cfa
5 E. grandis x E. urophylla Clone Sao Paulo Cwa
6 E. grandis x E. urophylla Clone Espirito Santo Aw
7 E. grandis Clone Sao Paulo Cwa
8 E. grandis x E. urophylla Clone Minas Gerais Aw
9 E. grandis x E. urophylla Clone Sao Paulo Am
10 E. grandis Clone Sao Paulo Cfa
11 E. grandis x E. urophylla Clone Sao Paulo Cfa
12 E. grandis x E. urophylla Clone Minas Gerais Cwb
13 E. grandis x E. urophylla Clone Minas Gerais Cwb
14 E. saligna Clone Rio Grande Cfa
do Sul
15 E. grandis Clone Sao Paulo Cfa
16 E. camaldulensis x E. Clone Bahia As
grandis
17 E. grandis x E. urophylla Clone Sao Paulo -
18 E. grandis x E. urophylla Clone Sao Paulo -
20 E. grandis x E. urophylla Clone Sao Paulo -
22 E. dunnii Clone Santa -
Catarina

23 E. pilularis Semente Sao Paulo -
24 E. pellita Semente Maranhéo -
25 E. tereticornis Semente Maranhéo -

1.2.2 Caracterizacio climatica

Dados climaticos historicos (temperatura média (°C) e precipitacdo(mm)) desde
o inicio da implantagdo da area experimental foram obtidos de estagoes
meteoroldgicas instaladas nas proximidades das areas, com o auxilio de um sistema
de aquisi¢do de dados (datalogger CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah - EUA
(Apéndice A).
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Figura 1 — Localizagao da area experimental (marcador preto) dos 21 genétipos

de Eucalyptus e distribuicao dos blocos amostrados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com dados de Alvares et al., (2013).

1.2.3 Caracterizagao do crescimento

Caracteristicas de crescimento como altura (H) e didmetro a altura do peito
(DAP, 1,3 metros acima do solo), foram obtidos a partir de inventario florestal anual,
com auxilio de um hipsémetro eletrdnico e fita métrica. Com base no volume e idade

do plantio obteve-se o Incremento médio anual (IMA Mg.ha™).

1.2.4 Densidade basica da madeira

Seis cunhas de cada gendtipo (total de trés arvores por genétipo), coletadas a
altura do DAP, foram submersas em agua até atingir o ponto de saturagao das fibras.
A determinacado do volume saturado do material se deu por meio da pesagem em
balanga analitica bem como o valor da massa do recipiente cheio de agua (g). As
cunhas presas em uma haste foram submersas, evitado que tocassem a parede ou o

fundo do recipiente, registrando a massa. Posteriormente, as amostras foram secas
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em estufa a 105 £ 2°C até massa constante (aproximadamente 72 horas), apés secas,
as amostras foram pesadas (g). A determinagcdo da densidade basica da madeira

seguiu a equagao a seguir:
m3

Dp = (1)

T (mp—my)

Onde: Dy = densidade da madeira (g cm™), m; = € a massa da amostra seca em
estufa, m, é a massa do recipiente com agua e com a amostra imersa, m; = é a

massa do recipiente com agua.
Detalhes metodolégicos adicionais sao descritos em ABNT — NBR11941 (2003).

Somente mensurado para caule.

1.2.5 Caracterizagao dos vasos

Trés arvores por genaotipo (das 100 arvores centrais) foram amostradas. Discos
de madeira retirados a 1,30 m (didmetro a altura do peito — DAP) e de galhos (da parte
superior da copa, com folhas saudaveis e totalmente expandidas), foram seccionados
em corpos de prova e conservados em alcool 70%. As amostras foram cortadas em
secoOes transversais com 18 uym de espessura utilizando um micrétomo de deslize. A
montagem das laminas permanentes seguiu o seguinte: i) lavagem e clareamento em
hipoclorito de sddio (50%), ii) retirada do produto anterior com agua destilada (repetiu-
se 0 processo por 3 vezes), iii) lavagem em acido acético 1%, iv) retirada do produto
anterior com agua destilada (repetiu-se o processo por 3 vezes), v) dupla coloragéo,
safranina aquosa 1% e azul de astra aquosa 1% (5 minutos de imersdo), vi)
desidratagdo em concentragdes crescentes de etanol (30%, 50%, 70%, 90%, 95%,
100%), vii) fixacdo em acetato de butila, viii) montagem das Idminas em meio sintético
(Entellan®).

Os cortes foram observados em microscopio oOptico (Axio Cam MRC) e
fotografados com camera digital (objetiva 5x e 20x). O didmetro do vaso (Dv) foi
calculado com base na area do lumen (foram mensurados para 150 vasos diferentes
para cada genétipo), seguindo a equagao:

4A

pv= |2 2)
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Onde: Dv = didmetro do vaso; A = area do lumen

O diametro do vaso ponderado hidraulicamente (Dn) foi calculado seguindo a equagéo

(Tyree & Zimmermann, 2002):

¥ Dv®

Onde: Dv = didmetro do vaso calculado na equagéo 2

Foram mensurados a densidade de vasos (D, numero de vasos (mm?)),
espessura da parede do vaso (um) e indice de agrupamento de vasos (Vg, humero
de vasos/numero de grupos de vasos incluindo vasos solitarios e mais agrupamento
de vasos) (Carlquist, 2001). A condutividade hidraulica teédrica (Kt) foi estimada para

cada amostra usando a seguinte formula (Poorter et al., 2009).

— (TP 4
Kth = (128n)x Dh*x D (4)

Onde: Dy = didmetro do vaso ponderado, conforme calculado na equagao 3; p =
densidade da agua a 20°C (998,2 kg.m3); n = viscosidade da agua a 20°C (1.002 x

10, MPa s); D = densidade de vasos.

Foram utilizadas areas de 1 mm? em imagens de cortes transversais para
medicao das fragbes de cada um dos tipos de células do xilema (fibras, raios, vasos
e parénquima axial), utilizando o software Color Counter do ImageJ (Schindelin et al.,
2012).

1.2.6 Caracterizacao das pontoacoes

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi utilizada para medir a
ultraestrutura das pontoagoes nas paredes dos vasos. Amostras de madeira de galhos
de trés individuos de cada gendtipos foram divididas no plano tangencial e secas a
temperatura ambiente. Apds foram fixadas em stubs de aluminio com adesivo de

carbono condutor de elétrons e revestidas com ouro utilizando Sputter Coater (SCD
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050 Bal-Tec) por 3 minutos. Com o auxilio da MEV de emissao de campo (Tescan
Clara) na tensao de 10kV, foram observadas as pontoacgbes. Trés parametros da
pontoagdo, didmetro longo da membrana da pontoagdo (um), didmetro curto da
membrana da pontoagdo (um) e area da membrana da pontoagdo (um?) foram

mensurados para pelo menos 150 pontoagdes diferentes para cada gendtipo.

1.2.7 Caracterizagao do parénquima radial

Trés arvores por genotipos foram amostradas. Amostras de madeira de galhos
(da parte superior da copa, com folhas saudaveis e totalmente expandidas), foram
seccionados em corpos de prova e conservados em alcool 70%. As amostras foram
cortadas em segdes transversais com 18 um de espessura utilizando um micrétomo
de deslize. A montagem das laminas permanentes seguiu o seguinte: i) lavagem e
clareamento em hipoclorito de sodio (50%), ii) retirada do produto anterior com agua
destilada (repetiu-se o processo por 3 vezes), iii) lavagem em acido acético 1%, iv)
retirada do produto anterior com agua destilada (repetiu-se o processo por 3 vezes),
v) dupla coloragédo, safranina aquosa 1% e azul de astra aquosa 1% (5 minutos de
imersao), vi) desidratagdo em concentragdes crescentes de etanol (30%, 50%, 70%,
90%, 95%, 100%), vii) fixagcdo em acetato de butila, viii) montagem das laminas em
meio sintético (Entellan®).

Os cortes foram observados em microscopio 6ptico (Axio Cam MRC) e
fotografados com camera digital (objetiva 20x e 40x). Trés parametros radiais, altura
(Mm), largura (um) e frequéncia de raios (mm) foram mensurados para 150 diferentes

raios para cada genatipo.
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Figura 2 — Designer experimental e parametros mensurados em caule e galho

de 21 gendtipos de Eucalyptus em sistema de alto fuste

G17 G18 G22 | G20 G23

Croqui experimental ....,
-------- : Gos | G13 | Go4 | 611
Trés arvores ey
para‘cada Go6 cos | ¢15 | czs

genotipo

G10 Gos GO07 | G186 G24

G14 G12 | Go9
~~~~~~ Galho
__________________ . Anatomia dos vasos
’ -~
;&_@.‘ Fragdes celulares
h

Membrana da pontoagdo
Parénquima radial

Densidade da madeira
Anatomia dos vasos
Fragoes celulares

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

1.2.8 Genotipagem

Para o agrupamento de gendtipos, amostras de folhas de cada material
genético foram coletadas e enviadas para genotipagem. Marcadores multilocus para
21 microssatélites foram utilizados para estimar distancias genéticas em nivel
individual entre os 21 materiais genéticos com base na distancia genética de Smouse
& Peakall (1999), tomados dois a dois, e calculada para loco co-dominante com até 4
alelos diferentes.

1.2.9 Analise dos dados
Primeiramente, os dados foram testados quanto aos pressupostos estatisticos,

normalidade e a homogeneidade utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov (p<.05) e
Bartlett (p>.05).



36

Calculou-se o K de Blomberg que € medido em intervalos que vao de 0 a >1,
em funcéo de duas razdes de erro quadratico médio, sendo valores baixos (quando
<1.0) a indicagdo de baixa dependéncia filogenética e valores altos (quando >1.0)
indica que as caracteristicas das espécies evoluiram com base no movimento
browniano (Blomberg et al. 2003).

Teste de Scoot-Knott também foram realizados para identificar variagdo entre
caracteristicas do xilema. Para correlagbes entre caracteristicas anatébmicas,
utilizando analises de correlagado de Pearson ou Spearman (p<.05).

Todas as analises estatisticas foram realizadas em R v.4.0.3 (R Development
Core Team, 2023), utilizando os pacotes vegan (Dixon, 2003), Picante (Kembel et al.,
2010), Phytools (Ravell, 2012).

1.3 RESULTADOS
1.3.1 Crescimento

Ao nivel de gendtipo, o IMA foi superior nos materiais de origem clonal em
comparagao com os materiais seminais (Figura 3). Uma diferengca de 19,6% entre

gendtipos (24,08 — G18 vs 4,72 Mg ha-' — G25), ficando claro que alguns sao

consideravelmente mais eficientes em termos de produg¢ao do que outros.
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Figura 3 — Incremento médio anual (IMA, Mg.ha-') em genétipos de Eucalyptus

sob manejo de alto fuste, aos 3 anos de idade
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1.3.2 Caracteristicas anatémicas de caule e galhos em 21 gendtipos de eucalipto.

A distribuicao do didmetro dos vasos ponderado hidraulicamente (Dn) variou de
112,0 a 158,3 ym (caule) e de 74,0 a 91,8 um (galho), com variagdes significativas
entre os 21 gendtipos. Os vasos do caule sdo aproximadamente duas vezes maiores
quando comparados com os vasos do galho, confirmando o afunilamento dos vasos
em direcdo a copa. Gendtipos com origem de locais baixa disponibilidade hidrica
(G16), considerados tolerantes mostraram uma redugao de 28,7 %, + 45 ym (caule)
em Dnem comparagéo ao genétipo com maior Dn (G15). Notamos que a variagéo de
amplitude de classes do Dn € superior em caule (Coeficiente de Variagao = 10,1%).
Em galhos, ndo foram encontradas diferengas significativas na area da pontoacao,
sendo ligeiramente maior em G09.

Caracteristicas anatémicas do xilema sdo demonstradas nas figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4 — Média * desvio padrao das caracteristicas anatomicas do

xilema em 21 genétipos de Eucalyptus em caule sob manejo de alto fuste. a)

densidade de vasos; b) diametro do vaso ponderado hidraulicamente; c)

espessura da parede do vaso. Médias seguidas da mesma letra minuscula nao

a)

b)
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sao significativamente diferentes segundo o teste de médias Scoot-Knott
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Figura 5 — Média * desvio padrao das caracteristicas anatémicas do
xilema em 21 gendtipos de Eucalyptus em galho sob manejo de alto fuste. a)
densidade de vasos; b) diametro do vaso ponderado hidraulicamente; c)
espessura da parede do vaso; d) area da pontoacao. Médias seguidas da
mesma letra minuscula nao sao significativamente diferentes segundo o teste

de médias Scoot-Knott (p<0.05). Linha tracejada representa a média
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Predominantemente, os vasos apresentaram arranjo solitario ou com poucos
agrupamentos (agrupamento de dois vasos). Nenhum gendétipo apresentou indice de
agrupamento de vasos maior que 1. Todos os gendtipos analisados apresentaram
parénquima axial paratraqueal e parénquima radial.

A faixa de Ds foi de 0,49 (G16) a 0,68 g cm™ (G07) (Apéndice B), estando
somente correlacionado positivamente com WT (r = 0,39, p<0,01) em caule.
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Figura 6 — llustragcao de microscopia 6ptica do xilema de gendtipos de
Eucalyptus. a) Genétipo com maior densidade de vasos no caule (>18 mm?) e
arranjo de vasos solitarios; b) Genoétipo com maior densidade de vasos em
galhos (>52 mm?2) e vasos agrupados; c) Genétipos com pontoacgio estreita
(<21 ym?). (*) — vasos; PA — parénquima axial; PR — parénquima radial

(c) GO4: DV= 82,6 (um) D= 35 (mm-2)

Foto: Tatiani Maria Pech - 2024

Em sec¢bes transversais do xilema do caule e galho, as fibras foram o principal
componente do xilema, com 71%, com paredes espessas e lumens estreitos. Seguido
dos vasos com aproximadamente 14%. Os valores de frequéncia de cada
caracteristica do xilema em nivel de gendtipo s&o mostrados na Figura 7. Fragdes de
parénquima axial levemente maiores foram encontradas nos galhos em comparagao
com o caule. Entretanto, de forma inversa para as fracbes de parénquima radial. De
forma semelhante, as fragdes de tecido fibroso foram negativamente correlacionadas
com a fragao de tecido vascular em caule (r = -0,75, p<.01) e galhos (r =-0,63, p<.01).
Provavelmente os condutos mais largos implicam em uma fragdo maior da area total

do xilema, ao custo das fibras.
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Figura 7 — Dendrograma dos 21 gendtipos e graficos de barras empilhado de
fragoes celulares em caule e galho. Cada barra representa um genétipo
individual. PA - fragao de parénquima axial, PR - fragcao de parénquima radial,

FV - fragcao de vaso, FF - fragao de fibras

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Fracdes celulares - Caule (%) Fracdes celulares - Galho (%)

W rr @ rv O ra l PR

Foram observados raios comumente seriados (1-2 células), com altura entre
107 a 150 ym (Figura 8). Diferengas significativas somente foram observadas para
altura e frequéncia dos raios (p<.05). Mostrando um maior investimento em condugéao

lateral e armazenamento de agua.
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Figura 8 — Média * desvio padrao das caracteristicas anatomicas do
parénquima radial em 21 genétipos de Eucalyptus em galho sob manejo de alto
fuste. a) altura do parénquima radial; b) espessura da célula do raio; c)
frequéncia do parénquima radial. Médias seguidas da mesma letra minuscula
nao sao significativamente diferentes segundo o teste de médias Scoot-Knott
(p<0.05). Linha tracejada representa a média
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As caracteristicas xilematicas apresentaram sinais filogenéticos variaveis para
caule e galho: Em caule, nao significativo para Vb (Blomberg’s K = 0,90, p = 0,21), DH
(Blomberg’'s K = 1,0, p = 0,07), WT (Blomberg’s K = 0,63, p = 0,90). Em galho,
significativo para Vp (Blomberg's K = 1,13, p = 0,007), entretanto, ndo significativo
para Dx (Blomberg's K = 0,92, p = 0,19) e WT (Blomberg’'s K = 0,89, p = 0,29). De
forma geral, as analises filogenéticas sugerem que as caracteristicas xilematicas
possuem um sinal filogenético baixo, a maioria delas n&o foram significativas, sendo

assim, aparentemente os materiais genéticos filogeneticamente préximos tendem a
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ser funcionalmente diferentes, indo contra ao esperado por um modelo de movimento

browniano de evolucio.

1.3.3 Relagdes entre as caracteristicas anatdémicas xilematicas e hidraulicas

Utilizando a correlagao de Pearson (p<.05), identificou-se associagbes entre as
caracteristicas anatbmicas da madeira em todos os genatipos. A frequéncia do vaso
teve uma correlagdo negativa significativa com a area do vaso (caule, r = -0,51,
p<.0001, e galho, r = -0,48, p<.0001), mostrando que a densidade dos vasos pode
exercer influéncia sob as caracteristicas de condutividade hidraulica e uma
compensagao entre eficiéncia e seguranga hidraulica. Observou-se um aumento na
espessura da parede do vaso com o aumento do didmetro dos vasos (em galho) (r =
0.40, p = .0008), implicando que vasos maiores tendem a ter maior resisténcia da
parede (Figura 6f).

Em relagao as caracteristicas hidraulicas da madeira, Ki tendeu a aumentar a
medida que Dn aumentava (Figura 9b, r= 0,82, p<.0001 em caule e Figura 9d, r= 0,75,
p<.0001 em galho). Condutos maiores podem representar a maior parte do fluxo de
agua, isso é confirmado com a diminuigdo de Kt nos galhos.

Nao foram encontradas relagdes significativas entre Dn e a altura das arvores
(r= 0,22, p>.05), resultados semelhantes para Dn x area das pontoagdes (r = -0,08,

p>.05) ou a densidade das pontoagdes (r = -0,09, p>.05).
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Figura 9 — Correlagdes entre caracteristicas anatomicas do xilema em caule (a -

a)

b)

c)

c) e galhos (d - f) para 21 genétipos de Eucalyptus no Brasil sob sistema de
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Uma correlagéo entre pares, confirmou que de forma geral as caracteristicas
como DH e Vb quando coletados em diferentes partes da planta, ndo retratam as
mesmas informagdes anatémicas (Figura 10). De forma simples, se observado o G15
em caule, foi o material genético que apresentou a maior média para Du (158,3 um),
porém, isso ndo € verdadeiro quando observado em galhos. Aparentemente, o 6rgéao
tem um efeito nas caracteristicas. De forma similar, a maioria dos gendétipos estudados
apresentam esse padrao. Desta forma, foram ranqueadas as principais caracteristicas
anatdmicas, densidade de vasos e diametro hidraulico, para elucidar como seria a
selecao do gendtipo com base na maior ou menor densidade de vasos ou didametro

hidraulico (Figura 11).

Figura 10 — Correlagao de Pearson (r) (p<0,05) e de Spearman (p) (p<0,05) das
caracteristicas anatomicas e hidraulicas do caule e galhos para genétipos de

Eucalyptus sob manejo de alto fuste
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Figura 11 — Ranking das principais caracteristicas anatomicas e hidraulicas do

caule (a-b) e galhos (c-d) para genétipos de Eucalyptus sob manejo de alto
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Os resultados fornecem novos insights sobre a anatomia do xilema em

gendtipos de Eucalyptus no Brasil. Uma vez que, a determinagédo e o conhecimento

das caracteristicas anatdbmicas que explicam a resisténcia a seca e as variagdes do

ambiente podem fornecer previsdes das respostas das plantas a periodos de seca.
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Com base nos resultados, e em apoio a primeira hipétese, notou-se que a
anatomia do xilema tem forte efeito na condutividade hidraulica. Pequenos aumentos
no diametro dos vasos do xilema podem significar um aumento expressivo na
eficiéncia hidraulica, uma vez que, a taxa de fluxo nos capilares €& proporcional a
quarta poténcia do raio capilar, como observado para a maioria dos genatipos (Figura
9a).

Apesar de diversos trabalhos indicarem que vasos com maiores didametros s&o
mais suscetiveis a embolia induzida pela seca (Hacke et al., 2006; Lobo et al., 2018),
outros evidenciam que nao ha relagao direta entre didmetro-embolia (Liu et al., 2023).
Mas sim, pela anatomia do xilema no nivel das pontoagdes, que sédo delimitadas por
uma membrana composta por agregados de microfibrilas de celulose. Essas
estruturas sdo capazes de controlar a propagacéo da embolia (Kaack et al., 2021), e
sao totalmente variaveis morfologicamente (Plavcova et al., 2013). Evidéncias indicam
que o aumento da area da membrana amplia as chances de estas conterem poros
grandes que véo facilitar a disseminacdo de bolhas de ar (Lens et al., 2013). O
trabalho teve como foco principal somente a area das pontoagdes, ndo fazendo
medidas diretas da espessura da membrana. Entretanto, € sugerido que vasos mais
largos tendem a ter maior densidade de pontoacdes (Wheeler et al., 2005), conhecida
como a hipétese “rare pit”. No entanto, no presente estudo a hipétese anterior nao foi
suportada, ndo houve relagéo entre Dn e a area das pontoagdes (r = -0.08, p>.05) ou
a densidade das pontoagdes (r = -0.09, p>.05). Desta forma, ainda muitos esforgos
devem ser feitos para detalhar quais as relagcbes e mecanismos envolvidos entre as
caracteristicas ultraestruturais e diametro do vaso com a resisténcia a embolia. Nesta
perspectiva, a combinacido da area, espessura e composi¢cado quimica da membrana
da pontoagao podem ser elementos chaves para o entendimento da resisténcia a
embolia, como ja evidenciado em outros trabalhos (Li et al., 2016; Levionnois et al.,
2020).

Como esperado, o didmetro e a densidade dos condutos do xilema variam ao
longo dos 6rgaos estudados (caule e galho), um afunilamento do didmetro dos vasos
da base do caule em dire¢cdo ao topo da arvore. Em direcdo a copa das arvores, o
didmetro dos vasos diminuiu, enquanto a densidade dos vasos aumentou. O aumento
da densidade dos vasos pode compensar em partes a perda da fracdo de vasos, com
base na condutividade hidraulica (Figura 9 a-b). Apesar da diminuicdo da

condutividade hidraulica alguns autores relatam que o afilamento dos vasos é em
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razao da otimizagado da condutancia da agua, neutralizando as perdas ocorridas pelo
atrito através do alargamento dos vasos (Olso et al., 2014) ou em resultado de um
controle hormonal (Hacke et al., 2016). Ha evidencias que o didmetro dos vasos no
topo das arvores controla a eficiéncia hidraulica de toda a arvore (Williams et al.,
2019).

Apesar de nao encontrada relagéo entre as Dn e a altura das arvores (r= 0.22,
p>.05), uma grande parte, ~ 60% da variagao do diametro do vaso pode ser explicada
pela altura das arvores e em grande parte pela densidade de vasos (Olso et al., 2014;
Zimmermann et al., 2021), porém, o crescimento em altura é totalmente dependente
da disponibilidade hidrica (Chambers-Ostler et al., 2023).

Para lidar com o estresse hidrico, as arvores podem melhorar a resisténcia
contra as falhas hidraulicas, investindo na formacao de vasos menores e em maiores
densidade por mm? (Schreiber et al., 2015). De todos os gendtipos, em caule, o G16
e G23 foram os que apresentaram maiores caracteristicas contrastantes em
comparagao aos demais. Esses gendotipos reduziram o didmetro dos vasos, enquanto
a densidade aumentou, resultando em um declinio na condutividade hidraulica. Um
ajuste semelhante foi encontrado para o G25, porém, menos pronunciado, um
aumento da densidade combinado com uma reducdo da condutividade. No entanto,
este comportamento € menos evidente em galhos.

Foram encontradas relagdes entre a espessura da parede e o didametro do vaso
(Figura 6f), estando de acordo com outros achados (Li et al., 2022). Parede de vasos
mais espessas podem evitar a deformacdo dos vasos e danos a membrana da
pontoagdo, ou seja, estdo mais asseguradas contra eventos de embolia (Pratt e
Jacobsen, 2016).

Somente uma correlagédo significativa foi encontrada entre a densidade da
madeira e as demais caracteristicas anatdbmicas e de condutancia hidraulica do
xilema, corroborando parcialmente com a segunda hipotese. Apesar de nao
mesurado, acredita-se que as células de fibra e suas paredes celulares podem
ocasionar a varia¢ao na densidade da madeira, como relatado por Hacke et al. (2001),
Santini et al. (2015) e Li et al., (2022). Para algumas espécies, é conhecido que as
arvores parecem ser mais eficientes no transporte de agua quando a densidade da
madeira se encontra na faixa de 0,51 a 0,65 g cm3 (Kallarackal et al., 2013). O volume
do lumen da fibra foi relatado como um dos principais colaborador para a capacitancia

do alburno (Janssen et al., 2019).
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No presente estudo, células parenquimaticas ocuparam ~14% da fragdo do
xilema. Embora, a associagdo de parénquima axial (paratraqueal) com vasos ser
relativamente baixa, este pode ser um bom indicativo de resisténcia a seca, de forma
geral, o parénquima pode elevar a capacitancia hidraulica do tecido xilematico, e ainda
de forma pouco compreendida, estar envolvido na recuperagao de eventos de embolia
(Morris et al., 2015). Segundo Trifilo et al. (2019), ao estudarem a recuperacao da
embolia de 12 espécies de angiospermas, revelaram que a reversdo da embolia foi
mais eficaz em arvores que apresentaram maior proporcdo de células
parenquimaticas, as quais desenvolveram maior mobilizagdo de carboidratos nao
estruturais. De forma mais pronunciada no presente estudo, o parénquima radial, pode
desempenhar papel semelhante ao axial, estando envolvido na transferéncia
bidirecional de agua entre floema-xilema (Pfautsch et al, 2015). Apesar dos
resultados nao fornecerem suporte sobre o papel funcional dos parénquimas para
reabastecimentos dos vasos, trabalhos recentes apresentam fortes evidéncias do
papel das células parenquimaticas na transferéncia da agua (Kiorapostolou et al.,
2019; Zieminska et al., 2020).

As arvores estudas se desenvolveram sob condigdes moderadas de
precipitagdo e temperaturas. Pelo menos 50% dos meses entre 2018 e 2022
receberam mais de 100 mm de chuva. Apesar de espécies de eucaliptos serem
consideradas adaptadas a situagdes de estresse hidrico, poucos estudos ainda
mostraram resultados satisfatérios apos estresse hidrico severo, e como a plantas
alocam seus recursos em fungdo das variagcbes do clima e como respondem a
reidratacdo apos episodios de escassez hidrica. A precipitacdo pode estar
relacionada ao aumento da area média dos vasos, porém, ndo para a densidade dos
vasos (Islam et al., 2019) ou como relatado por Pfautsch e colaboradores (2016), onde
o clima foi um fator controlador no didmetro e densidades de vasos em alburno em

espécies de eucalipto.

1.5 CONCLUSOES

Com base na analise da anatomia e densidade da madeira em gendtipos de
Eucalyptus apoia a ideia de que as caracteristicas do xilema exibem variacao entre

genotipos pertencentes ao mesmo género.
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De forma geral, a condutividade hidraulica tedrica foi significativamente
correlacionada com o aumento do diametro do vaso ponderado hidraulicamente.

Contrariamente as expectativas, a densidade da madeira nao estava
correlacionada com a maioria das caracteristicas anatémicas do xilema, ou seja, a
estrutura anatdomica (didmetro de vasos e densidade) € independente da densidade
da madeira. Desta forma, sao necessarios estudos para entender como a densidade
da madeira esta relacionada as variagdes nas caracteristicas anatdmicas e hidraulicas
do xilema em genotipos de eucaliptos.

Na maioria dos genotipos estudados verificou-se que a regido de coleta das
amostras (aqui caule e galho) para caracterizacao anatémica do xilema, parecem
relatar informacgdes distintas para o mesmo genétipo; ou seja, se essas caracteristicas
sdo utilizadas para tomada de decisdes e escolha de material genético, é necessario
cautela na escolha do local de amostragem (6rgao da planta) e na interpretagao

destes dados.
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CAPITULO 2

OS SISTEMAS DE MANEJO PODEM OCASIONAR VARIAGOES NA ANATOMIA
DO XILEMA EM PLANTIOS DE EUCALIPTO NO BRASIL?

Tatiani M. Pech; Otavio C. Campoe; Joannés Guillemot
RESUMO

As florestas plantadas, especialmente de Eucalyptus spp., desempenham papel
estratégico no suprimento mundial de madeira e celulose, com o Brasil destacando-
se pela elevada produtividade decorrente dos avangos em melhoramento genético e
manejo florestal. Entretanto, a produtividade desses plantios é fortemente influenciada
pela disponibilidade hidrica, tornando essencial compreender os mecanismos de
adaptacao das arvores as condigdes de seca. Neste contexto, o objetivo do trabalho
foi comparar as caracteristicas anatdémicas e hidraulicas do xilema de dois gendétipos
de Eucalyptus conduzidos em alto fuste e talhadia. O experimento de campo foi
implementado em fevereiro de 2018 no municipio de ltatinga, Sdo Paulo, Brasil.
Secdes transversais dos discos de trés arvores por genaétipo (aos trés anos de idade)
foram amostradas. foram cortadas em micrétomo de deslize, desidratadas em
concentragdes de etanol (30 a 100%), coradas e montadas em resina sintética e
observadas em microscopio Optico. Para microscopia eletronica de varredura as
amostras foram divididas em plano tangencial e fixadas em stubs de aluminio e
revestidas com ouro. Quanto as analises estatisticas, utilizou-se o Teste t (p<0.05)
para comparacdes entre os sistemas de manejo (alto fuste x talhadia). Como
resultados, somente diferencas significativas para a espessura da parede do vaso em
galhos, uma diferenga de 0,19 ym foram encontradas entre os sistemas de alto fuste
x talhadia. De forma geral, o manejo nado influenciou as caracteristicas anatémicas e
hidraulicas do xilema, possivelmente as variagdes observadas sao decorrentes de um

efeito/caracteristica genética de cada gendtipo.

Palavras-chave: gendétipos de Eucalyptus; anatomia da madeira; manejo florestal,

genética.
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ABSTRACT

Planted forests, particularly those of Eucalyptus spp., play a strategic role in the global
supply of wood and pulp, with Brazil standing out for its high productivity resulting from
advances in genetic improvement and forest management. However, the productivity
of these plantations is strongly influenced by water availability, making it essential to
understand the mechanisms by which trees adapt to drought conditions. In this context,
the objective of this study was to compare the anatomical and hydraulic characteristics
of the xylem in two Eucalyptus genotypes managed under high-forest and coppice
systems. The field experiment was established in February 2018 in the municipality of
Itatinga, S&o Paulo, Brazil. Cross sectional discs were sampled from three trees per
genotype (at three years of age). Samples were sectioned using a sliding microtome,
dehydrated in an ethanol series (30% to 100%), stained, mounted in synthetic resin,
and observed under a light microscope. For scanning electron microscopy, samples
were sectioned in the tangential plane, mounted on aluminum stubs, and gold coated.
Statistical analysis involved the t-test (p < 0.05) to compare management systems
(high forest vs. coppice). Regarding the results, significant differences were found only
in vessel wall thickness in branches a difference of 0.19 ym between the high-forest
and coppice systems. Overall, the management system did not influence xylem
anatomical and hydraulic characteristics; the observed variations likely stem from the

genetic characteristics of each genotype.

Keywords: Eucalyptus genotypes; wood anatomy; forest management; genetics.

2.1 INTRODUGCAO

Florestas plantadas estao se expandindo em todo mundo, resultado atribuido a
uma demanda crescente por madeira e celulose, as quais representam
aproximadamente 7% da cobertura florestal mundial, espera-se que cheguem em 20%
da cobertura mundial até o final do proximo século (Brockerhoff et al., 2013; FAO
2020). Nos ultimos anos, paises como Brasil, destacaram-se na produgao de celulose
a partir de plantios florestais de Pinus e Eucalyptus (Bull et al., 2006; Zhang e Song,

2006; IBA 2022). O Brasil tornou-se um dos maiores produtores de celulose do mundo
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(IBA 2022), resultado atribuido a pesquisa e ao desenvolvimento de novas técnicas
silviculturais, manejo e melhoramento genético das plantagdes florestais (Resende et
al., 2012; Ferreira et al., 2016; Binkley et al., 2017).

No Brasil 75,8% do total de arvores plantadas sdo com espécies do género
Eucalyptus, com destaque para Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden), Corymbia
citriodora (Hook.), E. urophylla (ST Blake), E. saligna (Sm.), E. globulus (Labill.), E.
camaldulensis (Dehnh.), e hibridos de E. urophylla x E. grandis , E. urophylla x E.
camaldulensis , E. grandis x E.  camaldulensis e E.  urophylla x E.  globulus
(Santarosa, 2014; Binkley et al., 2017; Correia et al., 2019).

Entretanto, a produtividade de uma floresta é totalmente dependente da
disponibilidade de recursos (agua, nutrientes e radiagéo solar), e ao longo do tempo
o crescimento é alterado em resposta a disponibilidade de recursos e na utilizagcao
destes (Binkley et al., 2004). Para plantios de eucalipto, um periodo seco de forma
prolongada, pode diminuir de forma drastica o seu crescimento (Almeida et al., 2004).
Identificar quando fatores como temperatura, luminosidade, niveis de COz2, nutrientes
e agua se tornam limitantes para o crescimento é fundamental para compreender a
interacdo gendtipo x ambiente (Otto et al., 2013).

As arvores utilizam a agua para atender a demanda de transpiragao, manter a
funcionalidade dos tecidos, transportar nutrientes e horménios, além de contribuir para
0s processos bioquimicos (Pfautsch et al., 2016). Atualmente varias areas cultivadas
enfrentam problemas com escassez de agua podendo aumentar no futuro em razao
das constantes mudancas climaticas (Misra, 2014). Estabelecer uma rede de vasos
que seja eficiente para transportar agua suficiente para manter o funcionamento
fisiolégico das folhas, no mesmo estante que diminui os riscos de perda de
condutividade € uma alternativa chave para regulacdo das espécies de arvores
(Pfautsch et al., 2016). Compreender as variagdes na sensibilidade das arvores a
seca, especialmente no que diz respeito a redugao do crescimento, é fundamental
para enfrentar, gerenciar e restaurar de maneira sustentavel os ecossistemas
afetados (Hobbs et al., 2014; Perring et al., 2015).

Caracteristicas funcionais (morfo-fisio-fenoldgica) fornecem pistas sobre e
porque uma planta pode apresentar diferentes comportamentos, além de como
interagem com outras plantas e como é influenciada pelo ambiente abidtico e bidtico
ao seu entorno (Westoby e Wright, 2006; Cavender-Bares et al., 2009; Reich, 2014).

Para entender as estratégias que favorecem a sobrevivéncia e o desenvolvimento da


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/eucalyptus-grandis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/corymbia-citriodora
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/corymbia-citriodora
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espécie em diversos ambientes, assim como os efeitos das condi¢des ambientais, a
analise da anatomia da madeira se torna uma ferramenta de grande potencial (Alves
e Angyalossy-Afonso, 2002). Pesquisas nesta area podem remeter a estratégias de
sobrevivéncia das espécies em diferentes condigbes ambientais e sistemas de manejo
(Fonti e Jansen, 2011; Gratani, 2014).

Em florestas de eucalipto o sistema silvicultural de talhadia € comumente
adotado apds corte da rotacdo plantada, onde o sistema radicular permanece e o
crescimento inicia a partir dos tocos das arvores (Purser et al., 2021). Espécies de
eucalipto apresentam alto potencial de brotagao (Hakamada et al., 2022). Os custos
de producéo neste sistema sao relativamente baixos quando comparadas a rotagao
plantada, diferengas relevantes s&o encontradas entre os dois sistemas de manejo,
como densidade de plantio, duragéo de rotagéo e tratos silviculturais (Eufrade Junior
etal., 2016). O sistema de talhadia tem como vantagem a redugao do impacto ao solo,
reservas de carbono e nitrogénio suficientes para garantir a rapida brotacao, alta taxa
de crescimento (Little e Gardner, 2003; Drake et al., 2013; Gongalves et al., 2013).

Apesar do uso da talhadia ser uma pratica antiga na silvicultura, raros sao os
estudos sobre a pratica, principalmente sobre a producdo em areas com déficit
hidricos, eficiéncia e uso da agua, fisiologia, raizes e anatomia de folha e da madeira.
Desta forma, foram avaliadas as estruturas anatdbmicas e caracteristicas hidraulicas
do xilema em dois gendtipos amplamente plantados no Brasil, que foram
estabelecidos em dois sistemas de manejo: alto fuste e talhadia. O estudo podera
fornecer informagdes importantes sobre a ocorréncia ou ndo das variagoes
anatbmicas em distintos sistemas de manejo, permitindo testar a hipdtese: i) a

anatomia do xilema dos gendtipos estudados nao difere entre os sistemas de manejo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao e caracterizagao do experimento

O estudo foi realizado no ambito do Programa Cooperativo EUCFLUX -

Produtividade e fluxos de carbono e agua em Eucalyptus. Parcelas experimentais

padronizadas foram avaliadas na Fazenda Americana (22°58'04”S e 48°43’41"W, 857

m.a.s.l), ltatinga, Sdo Paulo, Brasil, a qual apresentava clima Cfa (verao quente), de
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acordo com a classificagao climatica de Képpen (Figura 1) (Alvares et al., 2013). Apos
a finalizagdo da primeira rotacdo em 2018, o projeto foi renovado por mais uma
rotacdo de 8 anos, visando estudar o potencial de crescimento dos materiais genéticos
e a influéncia do manejo (alto fuste e talhadia) no desenvolvimento das plantas.

O plantio das mudas ocorreu em novembro de 2018, com plantadeira manual,
sendo o replantio realizado 20 a 30 dias apés o plantio. Cada gendtipo foi arranjado
em parcelas 36 x 32 m, espagamento entre arvores de 3 x 2 m (1666 arvores ha')
total de 192 individuos por parcela. O sorteio das arvores ocorreu apenas com as 100
arvores centrais para evitar efeito de borda.

Para o sistema de talhadia, a desbrota foi realizada pelo método
semimecanizado (rogadeira), apos 14 meses do inicio da condugao da brotagéo,
deixando dois brotos por cepa. Detalhes metodoldgicos adicionais sdo descritos por
Sbardella (2021).

Os dois gendtipos comerciais avaliados sob manejo de alto fuste e talhadia aos

3 anos de idade sdo detalhados na tabela 1.

Tabela 1 — Descrigao dos 2 genétipos de Eucalyptus e seus respectivos locais

de origem
Gendétipo Espécie Origem Estado de Clima de
origem origem
12 E. grandis x E. urophylla Clone MG Cwb
16 E. camaldulensis x E. grandis  Clone BA As

2.2.2 Caracterizacao climatica

Dados climaticos (temperatura média e precipitagao) foram obtidos de estacoes

meteoroldgicas instaladas nas proximidades das areas experimentais (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagao da area experimental (marcador preto) dos 2 genétipos

de Eucalyptus e distribuicao dos blocos amostrados

BRASIL

Experimento de Campo

Estado de -
Sao Paulo

® |tatinga
® Torre

0 250 500km Alto fuste
[ — Talhadia
- Experimento de campo Clima verbes quentes (Cfa) - Classificagdo Koéppen

Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com dados de Alvares et al., (2013).

2.2.3 Densidade basica da madeira

Seis cunhas de cada gendtipo (total de trés arvores por genétipo), coletadas a
altura do DAP, foram submersas em agua até atingir o ponto de saturagao das fibras.
A determinacdo do volume saturado do material se deu por meio da pesagem em
balanga analitica bem como o valor da massa do recipiente cheio de agua (g). As
cunhas presas em uma haste foram submersas, evitado que tocassem a parede ou o
fundo do recipiente, registrando a massa. Posteriormente, as amostras foram secas
em estufa a 105 £ 2°C até massa constante (aproximadamente 72 horas), apds secas,
as amostras foram pesadas (g). A determinagcado da densidade basica da madeira
seguiu a equagao a seguir:

ms

Dp = —m (1)

 (mp-my)
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Onde: Dy = densidade da madeira (g cm™), m; = € a massa da amostra seca em
estufa, m, € a massa do recipiente com agua e com a amostra imersa, m; = é a

massa do recipiente com agua.
Detalhes metodoldgicos adicionais sao descritos em ABNT — NBR11941 (2003).

Somente mensurado para caule.

2.2.4 Caracterizacdo dos vasos

Trés arvores por gendétipo (das 100 arvores centrais) foram amostradas. Discos
de madeira retirados a 1,30 m (didmetro a altura do peito — DAP) e de galhos (da parte
superior da copa, com folhas saudaveis e totalmente expandidas), foram seccionados
em corpos de prova e conservados em alcool 70%. As amostras foram cortadas em
secOes transversais com 18 um de espessura utilizando um micrétomo de deslize. A
montagem das laminas permanentes seguiu o0 seguinte: i) lavagem e clareamento em
hipoclorito de sédio (50%), ii) retirada do produto anterior com agua destilada (repetiu-
se 0 processo por 3 vezes), iii) lavagem em acido acético 1%, iv) retirada do produto
anterior com agua destilada (repetiu-se o processo por 3 vezes), v) dupla coloracéo,
safranina aquosa 1% e azul de astra aquosa 1% (5 minutos de imersao), vi)
desidratacdo em concentragdes crescentes de etanol (30%, 50%, 70%, 90%, 95%,
100%), vii) fixagdo em acetato de butila, viii) montagem das Iaminas em meio sintético
(Entellan®).

Os cortes foram observados em microscopio o6ptico (Axio Cam MRC) e
fotografados com camera digital (objetiva 5x e 20x). O didmetro do vaso (Dv) foi
calculado com base na area do lumen (foram mensurados para 150 vasos diferentes
para cada gendétipo), seguindo a equagao:

4A

Dv = o (2)

Onde: Dv = didmetro do vaso; A = area do lumen

O didmetro do vaso ponderado hidraulicamente (Dn) foi calculado seguindo a equagéao

(Tyree & Zimmermann, 2002):
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¥ Dv°

Onde: Dv = didmetro do vaso calculado na equacgéo 2

Foram mensurados a densidade de vasos (D, numero de vasos (mm)),
espessura da parede do vaso (um) e indice de agrupamento de vasos (Vg, humero
de vasos/numero de grupos de vasos incluindo vasos solitarios e mais agrupamento
de vasos) (Carlquist, 2001). A condutividade hidraulica tedrica (Kin) foi estimada para
cada amostra usando a seguinte formula (Poorter et al., 2009).

— (TP 4
Kth = (128n)x Dh*x D (4)

Onde: Dn = didmetro do vaso ponderado, conforme calculado na equagéo 3; p =
densidade da agua a 20°C (998,2 kg.m3); n = viscosidade da agua a 20°C (1.002 x

109, MPa s); D = densidade de vasos.

Foram utilizadas areas de 1 mm? em imagens de cortes transversais para
medicao das fragdes de cada um dos tipos de células do xilema (fibras, raios, vasos
e parénquima axial), utilizando o software Color Counter do ImageJ (Schindelin et al.,
2012).

2.2.5 Caracterizagao das pontoacoes

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi utilizada para medir a
ultraestrutura das pontoacgdes nas paredes dos vasos. Amostradas de madeira de trés
individuos de cada genétipos foram divididas no plano tangencial e secas a
temperatura ambiente. Apds foram fixadas em stubs de aluminio com adesivo de
carbono condutor de elétrons e revestidas com ouro utilizando Sputter Coater (SCD
050 Bal-Tec) por 3 minutos. Com o auxilio da MEV de emissao de campo (Tescan
Clara) na tensao de 10kV, foram observadas as pontoagdes. Trés parametros da
pontoagcao, didmetro longo da membrana da pontoagdo (um), didmetro curto da

membrana da pontoagdo (um) e area da membrana da pontoagdo (um?) foram
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mensurados para pelo menos 150 pontoagdes diferentes para cada gendtipo.

Somente mensurado para galhos.

2.2.6 Analise de dados

Os dados foram testados quanto aos pressupostos estatistico, normalidade e a
homogeneidade utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov (p<.05) e Bartlett (p>.05).

Diferencas entre os sistemas de manejo (alto fuste e talhadia) e gendtipos
foram testadas utilizando Teste t (p<0.05) e para correlagdes entre caracteristicas
anatbmicas, utilizamos analises de correlacdo de Pearson (p<.05).

Todas as analises estatisticas foram realizadas em R v.4.0.3 (R Development
Core Team, 2023).

2.3 RESULTADOS

Ao avaliar um conjunto de dados anatémicos de dois diferentes sistemas de
manejo, alto fuste e talhadia, ndo foram encontradas diferengas marcantes entre os
sistemas. Foram encontradas apenas diferencas significativas para a espessura da
parede do vaso em galhos, para G16, uma diferenca de 0,19 ym (Figura 3c). Apesar
de ndo encontrado diferengas significativas, o didmetro dos vasos ponderado
hidraulicamente (Dx) variou em 9,3 um entre os sistemas de manejo para G12 e em
3,1 um para G16, ambos em caule. J& em galhos essas variagcbes foram menos
evidentes, principalmente para G12.

Em relacéo as diferengas entre gendtipos, em caule, no sistema de alto fuste
para densidade de vasos (p<0,002), e em sistema de talhadia, D (p<0,009) e KrH
(p<0,003) (Figura 2b-e). Em galhos, sistema de alto fuste, diferengas significativas
para Dx (p<0,05) e espessura da parede do vaso (p<0,001). De forma semelhante
para talhadia, na espessura da parede do vaso (p<0,01) (Figura 3b-c).

Apesar de nado encontradas diferengas significativas na area da pontoacao, foi
ligeiramente maior em alto fuste para G12 e para G16 ligeiramente maior em talhadia.

A média da densidade da madeira (caule) dos gendétipos foi semelhante entre
os sistemas de manejo, em média 0,5 g cm3, ndo apresentando correlagdo com as

caracteristicas anatdmicas (Apéndice B).
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De modo geral, a tendéncia de correlagao foi a mesma para os sistemas de
manejo. A densidade dos vasos mostrou uma estreita relagcdo negativa com o D,
reforma (p<0,01, r=-0,90) e talhadia (p<0,01 r=-0,93) e uma correlagéo positiva entre
Dn e KrH, reforma (p<0,01 r= 0,91) e talhadia (p<0,01 r=0,93).
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Figura 2 — Média * desvio padrao das caracteristicas anatémicas do xilema em
genotipos de Eucalyptus em caule sob manejo de alto fuste e talhadia. a)
densidade de vasos; b) didmetro do vaso ponderado hidraulicamente; c)
espessura da parede do vaso; d) densidade da madeira; e) condutividade

hidraulica tedrica. As barras sao erro padrao. Médias seguidas pela mesma

letra minuscula ndo sao significativamente diferentes entre os sistemas de

manejo dentro do mesmo genétipo de acordo com o Teste t (p<0,05). Médias
seguidas pela mesma letra maiuscula nado sao significativamente diferentes
entre genétipos no mesmo sistema de manejo com base no Test t (p<0,05)
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Figura 3 — Média * desvio padrao das caracteristicas anatomicas do xilema em

genotipos de Eucalyptus em galho sob manejo de alto fuste e talhadia. a)

densidade de vasos; b) didametro do vaso ponderado hidraulicamente; c)

espessura da parede do vaso; d) densidade da madeira; e) condutividade

hidraulica tedrica. Médias seguidas pela mesma letra minuscula nao sao

significativamente diferentes entre os sistemas de manejo dentro do mesmo

gendétipo de acordo com o Teste t (p<0,05). Médias seguidas pela mesma letra

maiuscula nao sao significativamente diferentes entre genétipos no mesmo
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Predominantemente, nos dois sistemas de manejo os vasos sao solitarios ou
com poucos agrupamentos (agrupamento de dois vasos), com presenga de
parénquima axial paratraqueal e parénquima radial circundando os vasos. Nenhum
gendtipo apresentou indice de agrupamento de vasos maior que 1 em ambos os

sistemas de manejo.

Figura 4 — llustragao com imagens de microscopia 6ptica de corte transversal
do xilema de genétipos de Eucalyptus. a) Genétipo 12 (caule) evidenciando o
arranjo de vasos solitarios em sistema de alto fuste; e arranjo de vasos
agrupados em manejo de talhadia; b) Genétipo 12 (galho) em sistema de alto

fuste e talhadia; (*) — vasos; PA — parénquima axial; PR — parénquima radial

(a) G12: Alto Fuste Talhadia (b) G12: Alto Fuste Talhadia

Foto: Tatiani Maria Pech - 2024
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Figura 5 — llustragao com imagens de microscopia 6ptica de corte transversal
do xilema de gendtipos de Eucalyptus. a) Gendétipo 16 (caule) evidenciando o
arranjo de vasos solitarios em sistema de alto fuste; e arranjo de vasos
agrupados em manejo de talhadia; b) Genétipo 16 (galho) em sistema de alto

fuste e talhadia; (*) — vasos; PA — parénquima axial; PR — parénquima radial

(a) G16: Alto fuste Talhadia Ihadia

Foto: Tatiani Maria Pech - 2024

Um aumento do IMA de aproximadamente 4,46 (Mg.ha™) foi observado para
G12 em comparagao ao G16 em ambos os sistemas. Nao foi possivel observar

diferengas entre os sistemas de manejo para o mesmo genétipo (Figura 6).
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Figura 6 — Incremento médio anual (IMA, Mg.ha') em genétipos de Eucalyptus

sob manejo de alto fuste e talhadia, aproximadamente aos 3 anos de idade
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2.4 DISCUSSAO

Neste estudo, o objetivo foi avaliar as caracteristicas anatdémicas do xilema em
dois sistemas de manejo amplamente utilizados na silvicultura brasileira, alto fuste e
talhadia. De forma geral, os resultados evidenciaram que os sistemas de manejo
parecem nao exercer influéncia sobre a anatomia do xilema em dois gendtipos de
eucalipto, corroborando com a nossa hipotese.

Como esperado a condutividade hidraulica aumentou positivamente com o
aumento de Dx. A condutividade hidraulica do xilema é controlada em grande parte
por poucos vasos grandes, em vez de muitos vasos pequenos, fato atribuido ao
aumento da capacidade condutiva, de acordo com a equagao de Hagen-Poiseuille
(Tyree e Zimmerman, 2002; Sperry et al., 2006). Um aumento no fluxo de agua pode
contribuir significativamente com o ganho de carbono e crescimento (Gleason et al.,
2015). De forma simultdnea, o xilema desempenha diversas fungbes, como
resisténcia mecanica, armazenamento e transporte de agua, desempenhando
multiplas estratégias hidraulicas, podendo otimizar uma de suas estruturas em
favorecimento a uma das fung¢des que desempenha (Chhajed et al., 2024). O aumento
da fracdo do lumen dos vasos, limita o espaco para outros tecidos do xilema, como

aqueles que fazem o armazenamento de outros recursos. Entretanto, favorece uma
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maior conectividade intervascular, quando presentes em maior quantidade (Zanne et
al., 2010).

Em ambos os sistemas de manejo e gendtipos o agrupamento de vasos foi
caracterizado como solitarios, embora a maior conectividade entre vasos aumente a
condutividade hidraulica maxima, este aumento pode ser responsavel pela
suscetibilidade a embolia induzida pela seca (Loepfe et al., 2007). A predominancia
de vasos solitario € caracteristico de espécies que crescem em ambientes mais secos,
com grande incidéncia de vento e luz (Zanne et al., 2006). Porém, alguns achados
contradizem, com as teorias propostas anteriormente, Lens et al. (2010), evidenciaram
que o maior agrupamento de vasos e a fragdo de contato entre vasos, estava
correlacionado com pressao média de cavitagdo mais negativa e menor condutividade
especifica do xilema, apoiando a hipétese levantada por Carlquist (2009). Nos parece
que novos estudos sao necessarios a fim de responder a relacdo do indice de
agrupamentos dos vasos com a suscetibilidade a cavitagao, principalmente em
géneros como o Eucalyptus, onde € predominante vasos solitarios.

Foram encontradas diferengas significativas entre os manejos para a espessura
da parede do vaso em G16 (Figura 3c). Vasos com parede celular mais fina sdo menos
resistentes a implosdo induzida pela tensdo do xilema, geralmente, sendo mais
vulneraveis a formagao de embolia (Hacke et al., 2001).

Em diversos estudos a variagao da densidade da madeira é descrita como
reflexos das caracteristicas anatomicas, como a proporgao de parénquima, lumen e
densidade de vasos (Swenson e Enquist, 2007; Li et al., 2019) e em algumas
situagdes associada a seguranca hidraulica (Hacke et al. 2001; Carvalho et al. 2023).
No entanto, ndo foram encontradas relacdes entre a densidade da madeira com as
demais caracteristicas do sistema condutor. Provavelmente, a espessura da parede
da fibra pode ser mais determinante para a densidade da madeira (Jacobsen et al.
2006), como evidenciado em diversos trabalhos (Martinez-Cabrera et al., 2011; Fan
et al., 2012; Ziemihska et al., 2013). A espessura da parede das fibras nao foi
analisada, entretanto, Jacobsen et al. (2005) relata fortes correlacbes com a
resisténcia a cavitagao.

Apesar do presente trabalho ndo evidenciar diferengas anatdmicas entre os
dois sistemas de manejo, outras caracteristicas relacionadas com uso da agua (Silva,
2024) apresentaram diferencas entres os sistemas e tem sido evidenciada como

fatores chaves para locais com baixas precipitacbes quando em sistemas de talhadia.
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Recentemente, varios estudos investigaram a relagdo entre o clima e a
anatomia e hidraulica do xilema, evidenciando as condi¢cbes climaticas como
preditores das alteragées anatdmicas da madeira (Gleason et al., 2013; Pfautsch et
al., 2016; Camara et al., 2020). Apesar de n&o abordado aqui, pesquisas futuras serao
necessarias para caracterizagao da anatomia em sistema de talhadia em diferentes
condigdes climaticas, uma vez que, espera-se que essas arvores sejam beneficiadas
com o sistema radicular ja pré-existente, conseguindo explorar camadas profundas do
solo (Germon et al., 2019). Ou decorrente da plasticidade do cambio e da area do

alburno para regulacao da relagao planta-agua (Bryukhanova e Fonti, 2013).

2.5 CONCLUSOES

O presente estudo investigou caracteristicas anatdmicas do xilema em plantios
de eucaliptos em sistema de manejo alto fuste e talhadia. De forma geral, os sistemas
de manejo n&o potencializaram alteragdes nas caracteristicas anatémicas. Somente
a espessura da parede do vaso apresentou um pequeno aumento em sistema de
talhadia.

A inclusao de multiplas caracteristicas hidraulicas, fisiolégicas e anatémicas
sdo elementos chaves a serem incluidas em pesquisas futuras, a fim de aprimorar a
compreensao das variagdes na eficiéncia e seguranga hidraulica em gendtipos

manejados em sistemas de alto fuste e talhadia.
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CONSIDERAGOES FINAIS

De forma geral, o estudo forneceu evidéncias de que as caracteristicas
anatdmicas e hidraulicas variam entre espécies dentro do mesmo género. Nossos
resultados sugerem que a densidade da madeira ndo é um bom preditor sobre
eficiéncia e seguranca hidraulica, uma vez que, ndo esta relacionado com as
principais caracteristicas anatémicas do xilema.

A condutividade hidraulica esta relacionada com as caracteristicas dos vasos,
como densidade e diametro hidraulico, possivelmente esta atrelada ao crescimento
das plantas. Ficou evidente, que os sistemas de manejo ndo exercem influéncia sobre
a anatomia de caules e galhos.

O conhecimento sobre as caracteristicas anatébmicas pode auxiliar os gestores
florestais na tomada de decisdo sobre a inclusdo de um determinado material
genético, como aqueles que apresentam maior condutividade ou aqueles que
anatomicamente remetem a menor vulnerabilidade ao estresse hidrico, para o
estabelecimento de plantios em larga escala em locais suscetiveis a fatores abioticos.

Nosso estudo traz uma contribui¢cdo valiosa ao caracterizar quantitativamente
a variacao anatdmica do xilema em caules e galhos, rejeitando algumas hipoteses e

direcionando caminhos para pesquisas futuras.
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APENDICE A - Caracterizagio climatica histérica de fevereiro de 2008 a marco

de 2022 para a area de estudo, localizado no municipio de Itatinga, Sao Paulo.

Dezembro

Novembro 1
Outubro -
Setembro 1
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Julho 1
Junho 1
Maio 1
Abril
Margo 1
Fevereiro 1
Janeiro 1
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b)

Dezembro 1
Novembro 1
Outubro -
Setembro 1
Agosto 1
Julho 1
Junho 1
Maio 1
Abril
Marcgo 1
Fevereiro 1
Janeiro 1

Meses
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APENDICE B - Densidade basica da madeira dos 21 genétipos de Eucalyptus.

Genobtipos Espécie Densidade
basica da
madeira
(g.cm)
3 E. grandis x E. urophylla 0,66
4 E. grandis x E. urophylla 0,53
5 E. grandis x E. urophylla 0,62
6 E. grandis x E. urophylla 0,56
7 E. grandis 0,68
8 E. grandis x E. urophylla 0,54
9 E. grandis x E. urophylla 0,56
10 E. grandis 0,57
11 E. grandis x E. urophylla 0,57
12 E. grandis x E. urophylla 0,49
13 E. grandis x E. urophylla 0,51
14 E. saligna 0,57
15 E. grandis 0,67
16 E. camaldulensis x E. grandis 0,48
17 E. grandis x E. urophylla 0,58
18 E. grandis x E. urophylla 0,56
20 E. grandis x E. urophylla 0,53
22 E. dunnii 0,63
23 E. pilularis 0,60
24 E. pellita 0,62

25 E. tereticornis 0,60




