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RESUMO 

 

A conquista do ambiente terrestre pelas Angiospermas só foi possível devido às 

estratégias adaptativas anatômicas e fisiológicas que as permitiram ter sucesso em 

habitats variados. Assim, as plantas apresentam um conjunto de características 

anatômicas e de comportamento hídrico que as posicionam dentro de um continuum 

de crescimento rápido-lento (fast-slow). Um dos fatores mais estudados nesse 

aspecto são as adaptações desses atributos em relação à disponibilidade hídrica. 

Porém, a disponibilidade de nutrientes do solo também pode resultar em respostas 

adaptativas, influenciando nas estratégias de crescimento desses vegetais. Dessa 

forma, nosso objetivo foi testar se a diferença de concentração de nutrientes do solo 

influencia na variação da anatomia da madeira e no comportamento hídrico foliar de 

indivíduos de Cariniana legalis (Lecythidaceae) e Myroxylon peruiferum (Fabaceae), os 

quais foram submetidos às mesmas condições hídricas; e também se há diferenças 

entre as espécies dentro do mesmo tratamento, às quais pertencem a grupos 

taxonômicos distintos. Para tanto foram realizadas medidas de potencial hídrico foliar 

(predawn e midday) e análises de caracteres anatômicos da madeira sob microscopia 

de luz. Para testar a influência dos diferentes tratamentos nutricionais na variação do 

comportamento hídrico e dos caracteres anatômicos, fizemos teste-t de comparação 

de médias, análise de variância multivariada (MANOVA) e análise dos componentes 

principais (PCA). Não encontramos diferenças no comportamento hídrico foliar e, de 

modo geral, nas características anatômicas do xilema dos indivíduos pertencentes aos 

diferentes tratamentos nutricionais. Em M. peruiferum, indivíduos do tratamento de 

maior concentração apresentaram maior espessura da parede de fibras. E para ambas 

as espécies, encontramos maior quantidade de cristais nas células do parênquima no 

tratamento de maior concentração nutricional. A influência da filogenia nos caracteres 

anatômicos do xilema está presente com os indivíduos de diferentes espécies, 

independente do tratamento, apresentarem padrões anatômicos bem distintos. Além 

disso, espécies de estágios sucessionais secundários e não pioneiras, como as deste 

estudo, não apresentam plasticidade fenotípica marcante como resposta à diferentes 

concentrações nutricionais no solo. 



 

Palavras-chave: anatomia do xilema; anatomia ecológica da madeira; cristais nas 

células parenquimáticas; potencial hídrico foliar; tratamento nutricional do solo. 



 

 

ABSTRACT 

 

The conquered of terrestrial environments by the Angiosperms was possible due to the 

anatomical and physiological adaptive strategies that allowed them to succeed in 

different habitats. This way, plants have a set of anatomical characteristics and water 

behavior that, as a consequence, position them within a continuum of fast-slow growth. 

One of the most studied factors in this regard are the adaptations of these attributes in 

relation to water availability. However, the availability of soil nutrient also results in 

adaptive responses, influencing the growth strategies of these plants. Thus, our 

objective was to test whether the difference in soil nutrient concentration influences the 

variation in wood anatomy and leaf water behavior of individuals of Cariniana legalis 

and Myroxylon peruiferum, which were submitted to the same water conditions; and 

also, if there are differences between species within the same treatment, which belong 

to different taxonomic groups. For this purpose, measurements of leaf water potential 

(predawn and midday) and analyzes of anatomical characteristics of the wood under 

light microscopy were carried out. To test the influence of different nutritional treatments 

on the variation in water behavior and anatomical characters, we performed a t-test, a 

multivariate analysis of variance (MANOVA), and a principal component analysis 

(PCA). We did not observe differences in leaf water behaviour, and in general, in the 

wood anatomical characteristics amongst individuals belonging to different treatments. 

To M. peruiferum, individuals belonging to the treatment of high nutrition showed 

thicker fiber walls, and for both species, we found higher amount of crystals in 

parenchymatic cells in the treatment of high nutrition. The influence of phylogeny in 

wood anatomical characters is shown by individuals of different species, regardless of 

the nutrition treatment, showing anatomical patterns clearly distinct. Moreover, species 

from secondary sucessional stages and non- pioneering species, as the ones in this 

study, do not show a remarkable phenotypic plasticity as a response to different 

concentration of nutrients in the soil. 

 
Keywords: crystals in parenchymatic cells; ecological wood anatomy; leaf water 

potential; soil nutrition treatment; xylem anatomy. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

Ao longo de milhares de anos de evolução, as Angiospermas têm conquistado 

diversos habitats como resultado da adaptação de características anatômicas e 

fisiológicas das espécies às diferentes condições climáticas, edáficas e bióticas 

(Dickson, 2000). Nesse contexto, a anatomia ecológica é a área da botânica que 

investiga as relações entre adaptações anatômicas em resposta às pressões bióticas 

e abióticas que, consequentemente, levam a adaptações fisiológicas, as quais 

impactam a performance e sobrevivência das espécies em diferentes ambientes 

(Hacke et al., 2015). 

O xilema secundário, popularmente conhecido como madeira, é composto por 

tipos celulares que são especializados em diferentes funções como de transporte de 

água, armazenamento e sustentação mecânica do vegetal, e estes diferentes tipos de 

células adaptam-se fenotipicamente às diferentes condições abióticas locais 

(Carlquist, 1977, 1985; Hacke & Sperry, 2001). Assim, existe uma enorme variedade 

anatômica nas madeiras das espécies de Angiospermas, as quais quando 

correlacionadas com as condições ambientais, provêm indícios acerca das estratégias 

favoráveis à sobrevivência das espécies em determinados ambientes. Anéis de 

crescimento, diâmetro e densidade dos vasos, espessura da parede das fibras, altura 

e largura dos raios, organização do parênquima axial e tamanho das pontoações 

intervasculares são referenciadas como características moldadas em resposta ao 

processo de evolução das espécies, bem como de adaptação às diferentes condições 

ambientais (Carlquist, 1966, 1988; Pfautsch et al., 2015; Pratt & Jacobsen, 2017). 

Geralmente variações nessas características anatômicas ocorrem como 

respostas adaptativas dos indivíduos à disponibilidade hídrica como forma de obter 

melhor segurança na condução hidráulica, ou seja, maior segurança contra a 

formação de embolismos, em ambientes que sofrem restrições hídricas (Baas & 

Carlquist, 1985; Lindorf, 1994; Alves & Angyalossy-Alfonso, 2000, 2002; Gleason et 

al, 2015). Diminuição no comprimento dos elementos de vaso e no diâmetro dos vasos 

bem como um aumento na densidade e no agrupamento de vasos, diminuição no 

comprimento das fibras libriformes, aumento na espessura da parede da fibra e 

diminuição na abertura das pontoações intervasculares são características 

normalmente relatadas em espécies de ambientes com baixa disponibilidade hídrica 
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e maior aridez do solo, sendo, portanto, características ditas mais seguras contra a 

formação de embolismos (Carlquist, 1966; Lima et al., 2009; Lens, 2010, 2013). 

Além das variações na anatomia do xilema, a densidade da madeira também 

responde às variações nas condições ambientais (Fajardo, 2018). Ela reflete a 

alocação de carbono estrutural em seus tecidos, levando à uma relação entre a 

quantidade de parede celular e o lúmen das células (Preston, 2006; Choat et al., 2007; 

Chaves, 2009). Assim, quanto mais parede celular é produzida, maior é a energia 

despendida pela planta para a fixação do carbono, maior a densidade da madeira e 

maior seu investimento em segurança hidráulica. 

O transporte axial de água no xilema secundário ocorre sob pressão negativa, 

a qual é gerada por transpiração na epiderme das folhas, sendo transmitida por todo 

o sistema axial da planta, até as raízes, fazendo com que haja um fluxo ascendente 

do líquido, sob tensão (Tyree & Zimmermann, 2002). Tal transpiração é controlada 

pela abertura e fechamento dos estômatos, os quais são células epidérmicas 

modificadas, responsáveis pelas trocas gasosas entre a folha e a atmosfera. Sua 

abertura ocorre devido à absorção osmótica de água pelas células-guarda, 

aumentando assim a pressão hidrostática e o turgor; por outro lado, seu fechamento 

ocorre com a saída de água das células-guarda causando diminuição da pressão de 

turgor e relaxando assim suas paredes (Kerbauy, 2008). No contexto de abertura e 

fechamento estomático, duas estratégias/comportamentos fisiológicos são 

conhecidos dentro da fisiologia vegetal: o comportamento isohídrico e o anisohídrico. 

Esses comportamentos podem variar ao longo de um determinado período e as 

espécies apresentam um comportamento em continuum entre isohídrico e 

anisohídrico (Martinéz-Vilalta et al., 2014). De forma geral, as espécies isohídricas 

tendem a manter seu potencial hídrico estável ao longo do dia, ou seja, elas fecham 

os estômatos em resposta a uma pequena queda no potencial hídrico foliar, dando à 

planta uma maior segurança contra a perda de água e formação de embolismos. Já 

as espécies anisohídricas atingem valores mais negativos de potencial hídrico ao 

longo do dia, devido à planta permanecer com o estômato aberto por mais tempo, o 

que resulta em maior transpiração, taxa fotossintética e produtividade vegetal, mas 

em contrapartida, em menor segurança contra a formação de embolismos (Wu et al., 

2020). As células do xilema que são mortas na maturidade  não passam por alteração 

após sua diferenciação, o comportamento estomatal é o que prontamente responde 

às influências ambientais (Klein, 2014). Assim, espécies com anatomia do 
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xilema mais vulnerável à formação de embolismo, compensam tal vulnerabilidade 

alterando o comportamento fisiológico do estômato, tendendo a ter um 

comportamento anisohídrico (Martinéz-Vilalta et al., 2014). 

Os atributos fisiológicos e anatômicos (estruturais) apresentados pelas 

diferentes espécies de plantas do grupo das Angiospermas, dentre eles as 

características anatômicas do xilema e o comportamento hídrico foliar, definem a 

história de vida, demografia e sucesso ecológico das espécies nos diferentes 

ambientes (Reich, 2014). O efeito desses diferentes atributos apresenta respostas 

tanto em escala de indivíduo quanto de ecossistema. Assim, a adaptação, interação 

e resposta desses atributos definem um continuum de comportamento ecológico 

denominado fast-slow, de crescimento vs. sobrevivência (Wright et al. 2004; Reich, 

2014). Em ambientes florestais tropicais, a nutrição do solo é o maior fator responsável 

pela modulação de estratégias fast-slow de crescimento vs. sobrevivência das 

espécies (Oliveira et al., 2021), uma vez que a disponibilidade hídrica nesses 

ambientes não é um fator limitante. Dessa forma, predominam em ambientes ricos em 

nutrientes, como por exemplo alta disponibilidade de nitrogênio e fósforo, espécies de 

rápido crescimento (fast); e em ambientes pobres em nutrientes, com escassez de 

nitrogênio, carbono e água, espécies de crescimento lento (slow) (Oliveira et al., 

2021). As espécies com rápido crescimento geralmente possuem características 

anatômicas e fisiológicas que favorecem a eficiência na condução hidráulica como 

maior condutância estomática, maior taxa fotossintética e, consequentemente, vasos 

mais largos resultando em eficiência na condução hídrica (Zhang & Cao, 2009; Zhu et 

al., 2017). Além disso, são espécies que sofrem maior risco de mortalidade, pois 

requerem a construção de tecidos “caros” em relação à demanda nutricional de forma 

a sustentar as altas taxas de crescimento. Já espécies de crescimento lento possuem 

características que favorecem a segurança na condução e, portanto, apresentam 

características como maior densidade do lenho e vasos de menor diâmetro, o que 

resulta, consequentemente, em menor condutividade hidráulica, porém com maior 

segurança contra a formação de embolismos (Gleason et al., 2015). Maior densidade 

da madeira é, geralmente, característica de espécies de crescimento lento e que 

ocorrem em solos pobres em nutrientes (Bittencourt et al., 2016). Portanto, maior 

densidade da madeira é um atributo positivamente associado à sobrevivência e 

negativamente relacionado à taxa de crescimento da planta (Muller-Landau, 2004). 
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A maior parte dos estudos florestais focam no efeito da temperatura e 

precipitação na variação dos caracteres anatômicos (Gleason et al., 2015; Pfautsch et 

al., 2016; Pratt & Jacobsen, 2017), sendo ainda escassos aqueles que incluem a 

nutrição dos solos como fator indutor de variação nos caracteres anatômicos, e 

consequentemente, fisiológicos. Considerá-lo como tal para as respostas anatômicas 

e fisiológicas das plantas pode nos trazer melhor fundamentação e compreensão dos 

mecanismos de adaptação de indivíduos, além de ser essencial para que possamos 

prever as respostas das plantas em situações de estresse. 

Assim, tendo a importância da nutrição dos solos no comportamento ecológico 

fast-slow das plantas, neste trabalho testamos a variação dos caracteres anatômicos 

do xilema secundário, bem como o comportamento fisiológico de plantas jovens das 

espécies Cariniana legalis (Mart.) Kuntze e Myroxylon peruiferum L.f., que cresceram 

em condições de baixa e alta disponibilidade de nutrientes. Sugerimos, então, a 

hipótese de que os indivíduos sujeitos à menor disponibilidade de nutrientes teriam 

comportamento isohídrico, ou seja, com maior regulação estomatal e prezando por 

segurança contra a formação de embolismos e características anatômicas de plantas 

de crescimento lento; em contrapartida, indivíduos sujeitos à maior disponibilidade de 

nutrientes teriam comportamento anisohídrico, ou seja, ficando com os estômatos 

abertos por mais tempo, investindo assim em eficiência na aquisição de nutrientes e 

fixação do carbono e apresentando características de plantas de crescimento rápido. 
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6 CONCLUSÃO 

 
 

Não foi observado diferenças no comportamento hídrico foliar e, de modo geral, 

na anatomia quantitativa do xilema secundário de Myroxylon peruiferum e Cariniana 

legalis submetidas à tratamentos nutricionais distintos. Isso é possivelmente devido à 

ausência de diferença na disponibilidade hídrica entre os tratamentos, o qual 

acreditamos ser o fator principal na resposta adaptativa anatomo-fisiológica das 

espécies nos estágios de plântula. Além disso, as espécies estudadas são de grupo 

ecológico com característica secundária tardia e não pioneiras, as quais têm se 

mostrado com pouca resposta na variabilidade anatômica e de crescimento quando 

submetidas a diferentes doses nutricionais de solo. 

A influência filogenética nos caracteres anatômicos nas duas espécies é bem 

clara, com C. legalis investindo em raios mais altos e largos, enquanto M. peruiferum 

investe em estrutura de parede celular com maior espessura de parede de fibras 

resultando em maior densidade da madeira. Esse investimento em produção de 

parede celular de M. peruiferum é observado como resposta às diferenças nutricionais 

do tratamento, com os indivíduos do tratamento de maior concentração apresentando 

maior espessura da parede das fibras. 

A presença de maior quantidade de cristais nas células de parênquima nos 

indivíduos do tratamento de maior concentração nutricional é possivelmente uma 

resposta à maior concentração de cálcio. 
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