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RESUMO 

 

A anatomia dos tecidos vasculares secundários e das estruturas secretoras, tais 

como os laticíferos, varia em função de fatores ambientais e genéticos. Restrições 

na disponibilidade de água para as plantas podem acarretar alterações nas 

características anatômicas do xilema secundário e na estrutura e densidade dos 

laticíferos. Em um cenário de mudanças climáticas e diante de previsões de 

intensificação dos períodos de seca, entender o efeito da falta de água no xilema 

secundário e em laticíferos, torna-se importante para compreender os mecanismos 

de adaptação e sobrevivência das plantas frente a essas variações. Desta forma, 

tivemos como objetivo responder como diferentes tratamentos de disponibilidade de 

água poderiam afetar as características anatômicas do xilema secundário, e 

características estruturais, de densidade e proporção de laticíferos em Hevea 

brasiliensis, espécie nativa da Amazônia brasileira, importante econômica e 

culturalmente. Estudamos 24 plantas jovens de Hevea brasiliensis (clone GT1), seis 

por tratamento, com aproximadamente três meses e meio de idade. Estas cresceram 

por cerca de 10 meses sob influência de quatro diferentes tratamentos, onde foram 

aplicadas, diariamente, as seguintes lâminas d’água: T1 = 7,7 mm; T2 = 10,7 mm; 

T3 = 14,2 mm e T4 = 16,9 mm. Destas plantas, coletamos seções do caule a 5 cm 

de altura de seu colo. Processamos o caule de cada uma das plantas segundo 

técnicas usuais em anatomia vegetal, as quais possibilitaram estudar as diferenças 

nas características anatômicas do xilema secundário e de laticíferos em Hevea 

brasiliensis. Utilizamos análise de variância e teste Tukey com alfa de 5% para 

comparar as variáveis quantitativas entre os tratamentos. Em uma segunda 

abordagem dos dados, realizamos análise de correlação de Pearson, considerando 

apenas as variáveis significativas pelo teste Tukey. Das 23 características avaliadas, 

seis variaram com os tratamentos de disponibilidade de água, a saber: comprimento 

das fibras libriformes, proporção de fibras libriformes e gelatinosas, densidade e 

agrupamento de vasos e densidade de laticíferos. Com maior lâmina d’água 

observamos maior comprimento de fibras libriformes, as quais estavam presentes 

em menor proporção, maior proporção de fibras gelatinosas, menor densidade e 

agrupamento de vasos e maior densidade de laticíferos. A maior disponibilidade de 

água favoreceu o comprimento das fibras libriformes, pois as células inicias cambiais 



	

do câmbio vascular estavam em maior turgor hídrico. A maior proporção de fibras 

libriformes observada no xilema secundário das plantas de tratamentos de menor 

lâmina d’água forma um mecanismo de resistência contra a implosão de vasos, 

permitindo maior segurança da condução de água. A presença de fibras gelatinosas 

em H. brasiliensis é uma característica comum à espécie, e como estas 

desempenham função de armazenamento de água, sua maior proporção nos 

tratamentos de maior disponibilidade hídrica indica maiores reservas para 

suprimento de necessidades do vegetal relacionadas ao crescimento. A maior 

densidade e agrupamento de vasos, observados em tratamentos de menor 

disponibilidade de água, permite vias de transporte de água, mesmo em casos de 

falhas hidráulicas. A presença de parênquima com septos é uma característica 

nunca antes descrita para a espécie. A maior densidade de laticíferos com aumento 

do recurso hídrico pode indicar mecanismo de defesa da espécie contra herbivoria e 

também maior produção em látex. As características qualitativas também foram 

avaliadas, entretanto, não variaram, sendo idênticas estatisticamente, entre os 

tratamentos. As variações ou ajustes anatômicos observados são respostas das 

plantas em função das diferentes lâminas d’água aplicadas, refletindo as tendências 

ecológicas que ocorrem nos diferentes ambientes. Características anatômicas que 

não variaram significativamente entre os tratamentos são conservativas para as 

plantas jovens de H. brasiliensis. 

 

Palavras-chave: Anatomia da madeira de H. brasiliensis (seringueira). Adaptações 

anatômicas. Proporção celular. Parênquima septado. Densidade de laticíferos. 

Produção de látex. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



	

 

ABSTRACT 

 

The anatomy of the secondary plant tissues and secretory structures such as 

laticifers, may vary as a function of genetic and environmental factors. Water 

limitation to plants may result in anatomical changes in the secondary xylem and in 

the structure, density and proportion of laticifers. In a scenario of recent 

environmental changes, with the prediction of intensification of drought periods, to 

understand the effects of lack of water in the plant’s secondary xylem and laticifers 

becomes important because these changes represent the mechanisms of adaptation 

and adjustments adopted by the plants to keep themselves functional and alive. 

Thus, our objective was to investigate if different treatments of water availability 

would have effect on the anatomical characteristics of the secondary xylem and on 

the structural characteristics, density and proportion of laticifers of Hevea brasiliensis, 

an Amazonian native species that carries great economic and cultural value. We 

have studied 24 young plants of Hevea brasiliensis (GT1 clone), six plants by 

treatment, with approximately three and half months of age. The plants grew for 

approximately 10 months under the influence of four different treatments, where we 

daily applied the following water laminas: T1 = 7,7 mm; T2 = 10,7 mm; T3 = 14,2 mm 

and T4 = 16,9 mm. From these plants, we collected steam samples, respecting 5 cm 

from plant lap. We processed the material according to usual techniques in wood 

anatomy, which has allowed us to study the differences between the anatomical 

characteristics of the secondary xylem and laticifers in Hevea brasiliensis. A variance 

analysis followed by a Tukey test at 5% of probability was conducted as a mean to 

compare the anatomical characteristics of the plants between treatments. In a 

second data approach we performed a Pearson correlation test taking in 

consideration only the significant variables to the Tukey test.  From the 23 evaluated 

variables, six of them has shown significant variation with the water availability 

treatments, they are: the length of libriform fibres, proportion of libriform and 

gelatinous fibres, vessel density and grouping and laticifer’s density. With the largest 

water lamina applied (16,9 mm) we observed greater length on libriform fibres, which 

were present, in the secondary xylem, in smaller proportion; greater proportion of 

gelatinous fibres; lower vessel density and grouping and greater laticifers’ density. 

The greater water availability has favored the length of the libriform fibres, because 



	

the cambial initial cells were in great water turgor. The higher proportion of libriform 

fibres, observed in the secondary xylem of plants of the treatments with smaller water 

lamina, seem to mold a mechanism of resistance against vessel’s implosion, allowing 

greater safety in water conduction. The presence of libriform fibres in Hevea 

brasiliensis is a common specie characteristic, their function is to store water, and its 

greater proportion in the treatments of higher water availability, indicates more water 

reservoirs which are used to supply plant’s necessities in peaks of growth. The 

greater vessel density and grouping observed on treatments of lower water 

availability grant viable waterways, even in cases of hydraulic fails. The presence of 

septate parenchyma is a characteristic never described before for Hevea brasiliensis. 

The greater laticifers’ density observed with the increase in water availability 

indicates a mechanism of defense used by this specie against herbivory and also 

higher latex yield. The qualitative characteristics have also been evaluated, however, 

they did not vary among the treatments. The observed anatomical variations or 

adjustments are the responses of our plants as a function of different water laminas, 

and they reflect the ecological tendencies that would normally occur in different 

environments. The anatomical characteristics that did not varied, under the optics of 

the statistical test, are conservative for the young plants of Hevea brasiliensis.  

 

Key-words: Wood anatomy of Hevea brasiliensis. Anatomical adaptations. Septate 

parenchyma. Cellular proportion. Laticifer’s density. Latex yield. 
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1  INTRODUÇÃO GERAL 
  

A anatomia dos tecidos vasculares secundários pode ser alterada em função 

da especificidade genética de cada espécie e pelas condições ambientais 

(LIBERATO, et al., 2006; LECHNER et al., 2008; CARVALHO et al., 2015), uma vez 

que a diversidade estrutural encontrada no xilema secundário e nas estruturas 

secretoras das plantas têm explicação funcional e adaptativa, podendo ser uma 

resposta a diferentes condições impostas ao vegetal (BAAS, 1973; ALVES; 

ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000; 2002; LENS et al., 2004). 

Os principais mecanismos evolutivos do xilema secundário estão relacionados, 

dentre outros fatores, à adaptação a disponibilidade de água dos ambientes 

(CARQUIST, 2001).  

O xilema secundário, ou lenho, é composto por diversos tipos celulares, como 

fibras libriformes e/ou gelatinosas, parênquima axial e radial e elementos de vasos. 

Este tecido atua, dentre outras funções, no suporte mecânico do vegetal, no 

armazenamento de substâncias e na translocação de solutos pelo corpo da planta 

(COSMO et al., 2010). Alterações nas características anatômicas das células do 

xilema secundário, em função da disponibilidade hídrica, são comuns e possibilitam 

que a espécie ocupe ambientes com condições ambientais variadas (BOSIO, 2008). 

Diversos estudos têm demonstrado forte correlação entre os caracteres 

anatômicos do lenho com as condições ambientais em que as espécies se 

desenvolvem, principalmente sob a ótica da disponibilidade de água nestes 

ambientes (ALVES; ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000; CARLQUIST, 2001; HACKE 

et al., 2001). Características como a distribuição e arranjo do parênquima axial; 

diâmetro, comprimento e densidade de vasos; comprimento, espessura, diâmetro 

total e do lume das fibras; altura e largura dos raios, bem como as características 

estruturais das pontoações inter e radiovasculares, podem sofrer alterações de 

acordo com o grau de xeromorfismo ou mesomorfismo, a qual as plantas estão 

submetidas (ALVES; ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000; 2002; CARLQUIST, 1977; 

BAAS et al., 1983; BARAJAS-MORALES, 1985; MARCATI et al., 2001; SONSIN et 

al., 2012).  

O grau xeromórfico de um ambiente é indicado por características como a alta 

densidade de vasos, vasos agrupados, elementos de vaso mais estreitos e curtos, 
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tipo de placa de perfuração, maior espessura da parede das fibras libriformes, 

pontoações intervasculares pequenas e raios mais curtos (CARLQUIST, 1985; 

CARLQUIST; HOEKMAN, 1985; NASCIMENTO, 2017). Portanto, a estrutura do 

xilema secundário está intimamente relacionada à maior ou menor capacidade de 

absorção e transporte hídrico, que, por sua vez, influencia o crescimento e 

desenvolvimento das espécies arbóreas (CHAVE et al., 2009; COSMO, 2012). 

A sobrevivência das plantas está condicionada a um fornecimento ideal de água 

(FARIAS et al., 2003). Além de essencial à vida, a água atua nos processos de 

crescimento anatômico e de desenvolvimento dos vegetais, através da manutenção 

da turgescência celular e da integridade funcional das células, da formação e 

diferenciação de tecidos (LARCHER, 2006; VIEIRA et al., 2010; TAIZ; ZEIGER, 

2013), da produção de estruturas secretoras como laticíferos (GOMEZ et al., 1972) e 

da capacidade produtiva da secreção destas estruturas (FAY et al., 1989).  

Reduções na disponibilidade de água, seja por elevada demanda evaporativa 

e/ou por limitação em seu suprimento, podem acarretar inúmeras alterações 

morfofisiológicas na planta e nas características anatômicas dos tecidos vasculares 

secundários (QUEIROZ, 2018). Essa limitação de água pode levar à redução ou 

paralisação do crescimento vegetal; falhas hidráulicas relacionadas à obstrução dos 

vasos do xilema secundário causadas pela formação de bolhas (cavitação) e/ou 

interrupção da condução ascendente de água (embolismo) (SEVANTO, 2014; 

ANDEREGG, 2015); e às modificações estruturais nas células secretoras do floema 

secundário, o que pode afetar a capacidade produtiva de sua secreção (FAY et al., 

1989). 

Características da arquitetura hidráulica das plantas, tais como o arranjo, a 

densidade, o comprimento, o diâmetro e as características das pontoações das 

células condutoras do xilema, não apenas regulam a eficiência do transporte de 

água, mas influenciam também a margem de segurança das células contra falhas no 

sistema hidráulico da planta (FONTI, 2010; SEVANTO, 2014), como exemplo, o 

diâmetro e o comprimento dos elementos de vasos são parâmetros que determinam 

a eficiência e a segurança na condução hídrica (COSMO, 2012).  

A densidade de vasos (vasos/mm2) é também uma característica sensível à 

xeromorfia (COSMO, 2012). A alta densidade de vasos é típica de espécies 

adaptadas ao xeromorfismo, enquanto que baixa densidade normalmente ocorre em 
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espécies de florestas tropicais úmidas, ou seja, ambientes com maior disponibilidade 

de água (CARQUIST, 2001). 

Limitações e/ou escassez no suprimento hídrico desafiam a planta quanto à 

manutenção de um bom status de água em suas células. No xilema, a falta de água 

pode causar falhas hidráulicas, o que prejudica o transporte de água do solo para as 

folhas, e pode levar a planta à morte. Ainda, modificações na arquitetura hidráulica 

das plantas podem refletir na maneira como as mesmas se ajustam à variabilidade 

ambiental, sendo capazes de fornecer informações sobre a plasticidade de uma 

espécie em relação às mudanças nas condições ambientais (FONTI, 2010; 

SEVANTO, 2014). 

Apesar dos vários estudos sobre escassez hídrica e seus efeitos no xilema 

secundário de espécies arbóreas, pouco se tem estudado as estruturas secretoras, 

especialmente quanto a informações que relacionem o efeito da disponibilidade de 

água em suas características estruturais, como o diâmetro e a densidade, visto que 

estas características podem se relacionar com a capacidade produtiva de sua 

secreção (FAY et al., 1989). 

Os laticíferos são estruturas secretoras internas especializadas que contém 

um fluido denominado látex (EVERT, 2006). Podem ser encontrados em todos os 

órgãos do vegetal; sendo que no tronco estão localizados especialmente na região 

do floema secundário. O número de laticíferos é influenciado, dentre outros fatores, 

pela taxa de crescimento da planta: quanto mais rápido o crescimento, maior a 

densidade dessas estruturas (GOMEZ et al., 1972); enquanto que o crescimento e 

desenvolvimento anatômico do vegetal está diretamente relacionado com um 

fornecimento ideal de água (FARIAS et al. 2003).  

A água, por sua vez, está essencialmente associada com a capacidade 

produtiva de estruturas secretoras, como os laticíferos (FAY et al., 1989). Deste 

modo, é possível inferir que a disponibilidade de água poderá também influenciar a 

densidade e as características estruturais, como o diâmetro e a proporção de 

laticíferos em plantas que possuem estas estruturas. 

A adaptabilidade das plantas a ambientes xéricos e o efeito da escassez 

hídrica em estruturas secretoras são importantes especialmente em espécies de 

plantas que apresentam valor econômico na produção, por exemplo, de óleos, 

resinas ou látex. Logo, a planta lactescente [Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) 

Müell Arg.], da família Euphorbiaceae, atrai a atenção devido ao seu valor e 
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importância econômica pela produção do látex, uma vez que o Brasil não supre a 

demanda interna por borracha natural e depende de importações de países 

asiáticos, onde a produção mundial de borracha natural está fortemente concentrada 

(ABRABOR, 2017).  

 Frente a importância da espécie H. brasiliensis na produção de borracha 

natural e estando os laticíferos relacionados à produção de látex, matéria prima 

utilizada na produção da borracha, a interpretação do efeito da escassez hídrica, 

especialmente no âmbito das mudanças climáticas, nos faz questionar a forma como 

as plantas se ajustam à limitação do recurso hídrico. Lima et al., (2002), trabalhando 

com H. brasiliensis, notaram que a maior produção de látex ocorreu no mês de 

maior disponibilidade hídrica, ou seja, nos meses de maior precipitação, indicando 

que os fatores ambientais influenciaram no fluxo e afetaram a biossíntese de látex 

positivamente.  

Diante das previsões de intensificação dos períodos de seca, em um contexto 

de mudanças climáticas e aquecimento global, entender o efeito da falta de água no 

xilema secundário e nos laticíferos em Hevea brasiliensis, torna-se importante, pois 

as possíveis variações na estrutura do xilema secundário são de grande relevância 

para o entendimento dos processos de transporte de água através de seus 

elementos condutores e em laticíferos, podendo representar menor ou maior 

produção destas células e de látex. Estes dados nos ajudarão a compreender como 

a limitação do recurso hídrico no ambiente natural, previsto pela intensificação dos 

períodos de seca em consequência do aquecimento global, afetará plantas em 

florestas produtivas. 

JUSTIFICATIVA 

 
Baseando-nos no cenário descrito e em dados da literatura científica, não se têm 

informações que relacionem o efeito da água na densidade e no diâmetro de 

laticíferos em Hevea brasiliensis (Euphorbiaceae), mesmo conhecendo-se que a 

densidade destas estruturas é um dos fatores mais importantes que pode influenciar 

o rendimento de látex (GOMEZ, 1982). Ainda, são escassas as informações na 

literatura científica que caracterizam anatomicamente o xilema secundário da 

espécie. 

 Desta forma, neste trabalho relacionamos o efeito de restrições na quantidade 

de água recebida por plantas jovens de Hevea brasiliensis sob quatro diferentes 
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tratamentos em casa de vegetação, com mesma intensidade luminosa, temperatura 

e substrato. Modificações nas características anatômicas das células do xilema 

secundário da espécie são esperadas, como por exemplo, no comprimento, 

espessura da parede e diâmetro de fibras libriformes; densidade, diâmetro e 

agrupamento de vasos; proporção de fibras libriformes, fibras gelatinosas, vasos, 

parênquima axial e parênquima radial; e na densidade, diâmetro e proporção de 

laticíferos localizados no floema secundário da espécie. Estas modificações podem 

afetar o crescimento e desenvolvimento do vegetal, além de favorecer um transporte 

seguro ou eficiente nestes indivíduos. Além do mais, as modificações nas 

características estruturais dos laticíferos como, por exemplo, a sua maior ou menor 

densidade podem afetar a sua produção de látex, influenciando o rendimento em 

borracha natural e alterando mecanismos de defesa contra herbívoros e outros 

organismos. Isto, associado às variações nas condições ambientais, especialmente 

a baixa disponibilidade de água nos ambientes e a irregularidade de precipitações, 

podem representar perdas financeiras aos heveicultores no Brasil e no mundo. 

 

OBJETIVOS 

 
(I) Avaliar e entender o efeito dos tratamentos de disponibilidade de água nas 

características anatômicas das células do xilema secundário de plantas 

jovens de Hevea brasiliensis. 

 
(II) Avaliar e entender as alterações causadas pelos tratamentos de 

disponibilidade de água no diâmetro, densidade e proporção de laticíferos 

em plantas jovens de Hevea brasiliensis. 
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ANEXO C – Características de elementos de vaso do xilema secundário de plantas jovens de 

Hevea brasiliensis nos quatro tratamentos de disponibilidade de água.  

 

 
CARACTERÍSTICAS DE VASOS 

TRATAMENTO DV CV DSV AV DPI DAI 

T1 = 7,7 mm (µm) 
 

(µm) 
 

(n/mm2) 
 

(n vasos) 
 

(µm) 
 

(µm) 
 

Média 47,27 a 485,46 a 34,0 a 2,25 b 9,48 a 5,71 a 
Desvio padrão 10,03 119,44 7,40 0,37 1,65 1,20 

 
T2 = 10,7 mm 

      Média 50,07 a 552,65 a 24,0 ab 3,1 a 9,45 a 6,44 a 
Desvio padrão 10,7 84,35 4,96 0,75 1,65 1,58 

 
T3 = 14,2 mm 

      Média 56,11 a 507,23 a 28,41 ab 2,33 b 9,75 a 6,23 a 

Desvio padrão 12,15 134,28 6,47 0,37 1,55 1,05 

 
T4 = 16,9 mm 

      Média 54,26 a 452,81 a 21,16 b 1,92 b 9,35 a 6,30 a 
Desvio padrão 14,79 119,21 8,43 0,48 1,27 1,07 

 

DV: diâmetro dos vasos; CV: comprimento de vasos; DSV: densidade de vasos; AV: agrupamento de 

vasos; DPI: diâmetro da abertura externa das pontoações intervasculares; DAI: diâmetro da abertura 

interna da pontoações intervasculares. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste Tukey com alfa de 5%. 
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ANEXO D – Parâmetros quantitativos do parênquima radial do xilema secundário de plantas 

jovens de Hevea brasiliensis nos quatro tratamentos de disponibilidade hídrica.  

 

TRATAMENTO 
RML 

 

AR 
(µm) 

 

LR 
(µm) 

 

DPR 
(µm) 

 

DAR 
(µm) 

 
T1 = 7,7 mm 

   
  

Média 10,91 a 767,35 a 30,88 a 7,59 a 4,84 a 

Desvio padrão 1,44 311,42 4,75 1,38 1,28 

T2 = 10,7 mm 
   

  

Média 9,25 a 743,70 a 27,81 a 9,19 a 3,56 a 

Desvio padrão 1,48 233,91 7,3 1,9 1,8 

T3 = 14,2 mm 
   

  

Média 10,25 a 712,64 a 28,92 a 9,91 a 6,57 a 

Desvio padrão 2,01 168,5 4,03 2,7 2,01 

T4 = 16,9 mm 
   

  

Média 9,41 a 649,49 a 28,60 a 9,66 a 6,50 a 

Desvio padrão 1,44 216,39 5,48 1,72 1,76 

 

RML: raios por milímetro linear; AR: altura do raio; LR: largura do raio, DPR: diâmetro da abertura 

externa das pontoações radiovasculares; DAR: diâmetro da abertura interna das pontoações 

radiovasculares. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si 

pelo teste Tukey com alfa de 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS DE RAIOS 
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ANEXO E – Características dos laticíferos em plantas jovens de Hevea brasiliensis nos quatro 

tratamentos de disponibilidade de água.  

 

 
CARACTERÍSTICAS DE LATICÍFEROS 

TRATAMENTO DSL DL PL 

T1 = 7,7 mm (n/mm2) 
 

(µm) 
 

(%) 
 

Média 33,76 c 16,95 a 16,66 a 
Desvio padrão 9,59 3,66 4,07 

 
T2 = 10,7 mm 

   Média 52,33 bc 15,81 a 16,66 a 
Desvio padrão 16,36 4,08 4,19 

 
T3 = 14,2 mm 

   Média 60,08 ab 18,04 a 16,66 a 
Desvio padrão 18,3 4,01 2,45 

 
T4 = 16,9 mm 

   Média 80,25 a 16,91 a 16,66 a 
Desvio padrão 22,88 4,5 3,69 

 
 
DSL: densidade de laticíferos; DL: diâmetro dos laticíferos; PL: proporção de laticíferos em relação a 

área de floema total. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre 

si pelo teste Tukey com alfa de 5%. 

 




