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AMBROSIO, Carlos Eduardo Rodrigues. Anatomia do xilema secundario de
mudas de espécies usadas na restauragao. 2025. 39 fls. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduacgao em Ciéncias Bioldgicas) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2025.

RESUMO

A restauracdo ecologica tem como um dos métodos o plantio de mudas. Conhecer
as caracteristicas anatdmicas das espécies utilizadas nessa pratica pode ser uma
ferramenta para compreender a performance das mudas, principalmente em relagao
déficit hidrico. Nesse sentido, o xilema secundario se torna um tecido chave para
essa compreensao, pois conduz agua ao longo do corpo das plantas, realiza o
armazenamento de substéncias e promove a sustentagdo mecanica. Assim, 0s
objetivos deste trabalho foram compreender como as mudas de espécies nativas
utilizadas na restauracédo investem nos tecidos caulinares; e verificar, a partir da
anatomia do xilema secundario, como mudas investem em conducdo de agua,
reserva e sustentacdo. Para tal, foram utilizadas 12 mudas, produzidas em viveiro,
das espécies Cecropia pachystachya Trécul; Colubrina glandulosa Perkins; Eugenia
uniflora L.; Ficus adhatodifolia Schott in Spreng; e Genipa americana L. As porgdes
basais do caule dos individuos foram fixados em FAAso e submetidas a técnicas
histologicas usuais. Em secgao transversal, o caule das mudas apresenta periderme
como tecido de revestimento e alto investimento nos tecidos vasculares, apresentam
amiloplastos no parénquima do cortex, xilema e medula. Essas caracteristicas
anatbmicas evidenciam que, ainda no estagio de muda, as espécies investem
significativamente em reserva e sustentacédo, enquanto a proporgao de vasos pode
indicar estratégias mais ou menos conservativas contra o déficit hidrico. Em
conjunto, esses padroes contribuem para compreender como mudas nativas
apresentam diferentes estratégias anatdbmicas para lidar com limitagdes hidricas,
fornecendo subsidios para a selegcao de espécies mais adequadas a projetos de
restauracédo em ambientes sujeitos a seca.

Palavras-chave: Anatomia caulinar. Espécies nativas. Floresta Estacional

Semidecidual. Mata Atlantica. Resisténcia a seca.



AMBROSIO, Carlos Eduardo Rodrigues. Anatomy of the secondary xylem of
seedlings of species used in restoration. 2025. 39 pgs. Final Dissertation
(Biological Sciences Undergraduation) — Londrina State University. Londrina, 2025.

ABSTRACT

Ecological restoration employs seedling planting as one of its main methods.
Understanding the anatomical characteristics of the species used in this practice can
be a valuable tool for assessing seedling performance, particularly under water
deficit. In this context, secondary xylem becomes a key tissue for such
understanding, as it conducts water throughout the plant body, stores substances,
and provides mechanical support. Thus, the objectives of this study were to
understand how seedlings of native species used in restoration invest in stem tissues
and to evaluate, based on secondary xylem anatomy, how seedlings allocate
resources to water conduction, storage, and support. For this purpose, twelve
nursery-grown seedlings of the species Cecropia pachystachya Trécul; Colubrina
glandulosa Perkins; Eugenia uniflora L.; Ficus adhatodifolia Schott in Spreng; and
Genipa americana L. were analyzed. Basal stem portions of the individuals were
fixed in FAA50 and subjected to standard histological techniques. In cross section,
the stems of the seedlings exhibit a periderm as the protective tissue and a high
investment in vascular tissues, with the presence of amyloplasts in the cortical
parenchyma, xylem, and pith. These anatomical features indicate that, even at the
seedling stage, the species invest substantially in storage and mechanical support,
whereas vessel proportion may indicate conservative strategies against water deficit.
Taken together, these patterns contribute to understanding how native seedlings
exhibit different anatomical strategies to cope with water limitation, providing support
for the selection of species better suited for restoration projects in drought-prone
environments.

Keywords: Stem anatomy. Native species. Atlantic Forest. Semideciduous Seasonal

Forest. Drought resistance.
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1. INTRODUGAO

O corpo vegetativo das plantas € constituido por raiz, caule e folhas,
cada 6rgdo com um sentido de crescimento proprio (Taiz et al., 2017). O que
conecta esses 0rgaos e permite a distribuicdo da agua e solutos através de todo o
corpo da planta é seu sistema vascular, constituido pelo xilema e pelo floema (Evert,
2013). O floema é responsavel principalmente pelo transporte dos agucares
produzidos na fotossintese das folhas para areas de crescimento e armazenamento
(Taiz et al., 2017), além de horménios, aminoacidos e outras moléculas sinalizadoras
que permitem a comunicagao entre os 6rgaos e a coordenagao de processos vitais
para a planta (Evert, 2013). Por outro lado, o xilema é responsavel por fornecer
suporte mecanico e armazenar nutrientes, mas sua principal fungao é o transporte
de agua e solutos em longas distancias no corpo da planta (Appezzato-da-Gléria &
Carmello-Guerreiro, 2012). Sendo um tecido essencial para a manutencdo dos
processos metabolicos, como a fotossintese, ja que o fluxo de agua permite a
abertura estomatica e a captagédo de CO2 (Taiz et al., 2017; Kim et al., 2014).

Os elementos de vaso sdo as células condutoras do xilema das
angiospermas, e apesar de serem células curtas, apresentam placas de perfuragcéao
nas suas extremidades que permitem que sejam empilhados formando vasos mais
compridos; também apresentam pontoacdes na parede que possibilitam o transporte
de agua para vasos vizinhos (Hacke & Sperry, 2001; Appezzato-da-Gléria &
Carmello-Guerreiro, 2012; Taiz et al., 2017). Especificamente no xilema secundario,
as fibras sao células de sustentacao, apresentando paredes secundarias lignificadas
mais espessas do que das outras células (Evert, 2013; Appezzato-da-Gloria &
Carmello-Guerreiro, 2012). Os parénquimas axial e radial sdo responsaveis pelo

armazenamento e transporte da agua e dos solutos em curtas distancias no sentido
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longitudinal e lateral, respectivamente (Appezzato-da-Gloria & Carmello-Guerreiro,
2006).

Os tipos celulares do xilema podem apresentar variagcbes em suas
caracteristicas, como no comprimento dos elementos de vaso, nos tipos de
pontoagdes, no agrupamento dos vasos, além da estrutura e padrao de distribuicao
das fibras e do parénquima, a fim de garantir a integridade do transporte de agua
(Hacke & Sperry, 2001). Em plantas adultas, essas variagdes ocorrem em resposta
as varias condicbes ambientais, e sendo os vasos largos mais suscetiveis a falha
hidraulica durante eventos de déficit hidrico (Dickison, 2000), vasos estreitos e
numerosos conferem maior resisténcia a seca (Lindorf, 1994). Entretanto,
informacdes sobre as caracteristicas do xilema secundario de mudas sao escassas.

Rodrigues (2025) realizou experimentos com mudas 35 espécies
nativas da Floresta Estacional Semidecidual, que sao utilizadas na restauragao
ecologica. O objetivo foi analisar caracteristicas fisioldgicas foliares e morfolégicas
que as espécies apresentam em resposta ao déficit hidrico, sendo elas: alteragao na
condutancia estomatica e no potencial hidrico, e tempo para apresentacdo de
sintomas morfolégicos que podem ser analisados visualmente. As respostas
observadas variaram em intensidade para os trés parametros, com algumas
espécies demonstrando ser mais resistentes do que outras, indicando que as
espécies respondem a seca de formas diferentes tanto de forma fisioldégica quanto
morfolégica. Os resultados obtidos por Rodrigues (2025) evidenciaram que a
capacidade de resisténcia a seca € influenciada por diferentes tracos funcionais,
entretanto, caracteristicas do xilema, também podem ajudar a explicar as respostas

observadas pelas espécies nas fases iniciais de desenvolvimento.
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O objetivo deste trabalho é compreender como as mudas de
espécies nativas utilizadas na restauragdo investem nos tecidos caulinares. O
segundo objetivo € compreender, a partir da anatomia do xilema secundario do
caule, como mudas crescidas em viveiro investem em condugao de agua, reserva e

sustentacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A MATA ATLANTICA E A RESTAURACAO

As florestas tropicais atualmente sao resultado de sucessivos
eventos naturais e climaticos, mas também de intervengdes humanas. Por exemplo,
o desenvolvimento e expansao da agricultura alterou profundamente a estrutura e
composi¢cao das florestas tropicais, e ao longo de séculos ou milénios modificam
propriedades do solo e a hidrologia das paisagens (Chazdon, 2012). A Mata
Atlantica € um dos biomas mais degradados do Brasil, restando apenas 27% de sua
cobertura original (Rezende et al.,, 2018). Considerando que as atuais mudancgas
climaticas na América do Sul ocorrem principalmente pelo desmatamento (Salazar et
al., 2016), a restauracado ecoldégica € uma pratica de alta importancia no contexto
atual.

A restauragido ecoldgica tem como objetivo auxiliar na recuperagao
da integridade ecolégica de ecossistemas nativos que foram degradados, assim é
um componente importante da conservagao da biodiversidade (Holl, 2023; SER,
2025). A pratica da restauragcdo envolve a criagdo de condigdes necessarias,
incluindo um nivel minimo de biodiversidade e de variabilidade na estrutura, para
que as espécies que compdem 0O ecossistema e 0s processos ecoldgicos naturais
possam manter o sistema capaz de responder a eventos climaticos (Engel; Parrotta,
2003; SER, 2025).

Um dos métodos da restauracéo € a restauragao ativa, que consiste
no plantio de mudas de espécies arboreas (Moraes et al., 2013), sistema baseado
na produgao dessas mudas a partir de diferentes etapas (Sturion e Antunes, 2000).
Cada etapa exige diferentes condi¢cdes de irrigacdo e insolagdo, de acordo com as
caracteristicas das espécies; as etapas incluem germinagdo, crescimento e

aclimatacéo ou rustificacdo, na qual sdo dadas as condigbes, como regas menos
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frequentes, para que a muda complete o seu desenvolvimento antes da selegao final
para o plantio (Sturion e Antunes, 2000; Cavalheiro et al., 2006).

Com o auxilio da restauracdo, a Mata Atlantica tem o potencial de
recuperar até 35% de sua cobertura original e alcangar a conformidade legal para
areas ribeirinhas e de cobertura vegetal nativa estabelecido para a persisténcia de
diferentes grupos taxonémicos no bioma (Rezende et al., 2018).

2.2 ANATOMIA VEGETAL COMO ALIADA NO PROCESSO DE RESTAURAGAO

Considerando que as espécies vegetais podem exibir diferentes
estratégias de resisténcia de acordo com seus habitos (Apgaua et al., 2017), a perda
da diversidade de espécies € também a perda da diversidade funcional associada
aos mecanismos de resisténcia a seca (Romero et al., 2023).

A agua €& um dos recursos de maior importancia para o
desenvolvimento das plantas, mas também é limitante para o seu crescimento e
funcionamento, ja que 97% da agua absorvida é transportada pelo corpo da planta
até as folhas, onde é evaporada pela transpiracdo, e o0 que resta € usado para
processos metabdlicos e bioquimicos (Taiz et al. 2017). Assim, a eficiéncia do
sistema de transporte de agua € muito importante para que a planta seja capaz de
exercer suas fungdes vitais plenamente e resistir a diferentes condicdes ambientais.

O xilema secundario pode ser considerado um tecido complexo, pois
apresenta elementos traqueais, fibras e células parenquimaticas; tem origem no
cambio e se organiza nos sistemas axial e radial, promovendo o crescimento em
espessura da planta (Appezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro, 2012). A formagéao
do xilema secundario pode ser afetada pela disponibilidade de agua (Nery et al.,
2023), a disposigao de seus componentes como quantidade e didametro de vasos e de

fibras € modificada visando maior seguranga e resisténcia contra cavitagao (Keret; Drill;
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Hills, 2024; Zahedi et al., 2024). A cavitacado se trata de um fenébmeno no qual ha a
formacao de bolhas de ar no interior dos conduites do xilema, levando a interrupgéao
da continuidade da coluna de agua e a diminuigdo da capacidade da planta de
transportar agua das raizes até as folhas (Hacke & Sperry, 2001).

Os padroes de distribuicdo dos componentes do xilema se
modificam durante o desenvolvimento da planta, para que haja uma compensagao
entre a seguranga e eficiéncia da condugado da agua; por isso, esse mecanismo é
mais integrado em arvores adultas do que em mudas (Williams et al., 2025). Dessa
forma, evidencia-se que o estudo da anatomia das mudas de espécies usadas em
projetos de restauragdo pode auxiliar na compreensao das necessidades dessas

especies.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 ESPECIES ESTUDADAS E CONDIGOES DE CRESCIMENTO

Foram utilizadas mudas de cinco espécies utilizadas em projetos de
restauragao, adquiridas no viveiro do Laboratdrio de Biodiversidade e Restauragao
de Ecossistemas (LABRE-UEL): Cecropia pachystachya Trécul, Colubrina
glandulosa Perkins; Eugenia uniflora L.; Ficus adhatodifolia Schott in Spreng; e
Genipa americana L.

Cecropia pachystachya Trécul, planta comumente conhecida como
embauba, & pertencente a familia Urticaceae (Flora e Funga do Brasil, 2025).
Quanto ao grupo sucessional, a embauba é pioneira (Carvalho, 2006; Lorenzi,
1992). Pode ser caracterizada como perenifdlia, helidfita e seletiva higrofita (Lorenzi,
1992). E comum em solos Umidos em beira de matas e clareiras, tendo preferéncia
por matas secundarias, mas também pode ser encontrada em capoeiras novas
proximas a vertentes ou cursos d’agua e em terrenos baixos com lengol freatico
superficial (Lorenzi, 1992). As maiores arvores podem chegar aos 25 metros de
altura e tronco com 45 cm de diametro (Carvalho, 2006). E uma planta de rapido
crescimento e apresenta relagdes importantes com outras espécies: formigas
utilizam seu tronco oco como abrigo, e suas folhas e frutos sdo consumidos por
mamiferos e aves (Lorenzi, 1992).

Colubrina glandulosa Perk., conhecida como sobrasil, pertence a
familia Rhamnaceae (Flora e Funga do Brasil, 2025). A planta pode variar de 5 a 20
metros de altura e 30 a 50 cm diametro (Carvalho, 2003). Pode ser caracterizada
como decidua, heliéfita e seletiva higréfita (Lorenzi, 1992). Sendo uma espécie
secundaria (Carvalho, 2003), € comum na mata pluvial da encosta atlantica, tendo

preferéncia por capoeirbes (matas abertas secundarias) com solos umidos e
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pedregosos e planicies quaternarias (Lorenzi, 1992). Quanto ao grupo sucessional,
€ uma espécie secundaria inicial (Carvalho, 2003).

C. glandulosa é uma planta rustica e de facil cultivo, além de
produzir anualmente grande quantidade de sementes, sendo uma espécie que pode
ser usada na recomposi¢ao de areas degradadas (Lorenzi, 1992).

Eugenia uniflora L., conhecida como pitangueira, € uma planta da
familia Myrtaceae (Flora e Funga do Brasil, 2025). Segundo Carvalho (2006), a
pitanga pode ser considerada uma espécie secundaria inicial, tardia ou climax, se
apresentando na forma de arbusto ou arvore semidecidua. Pode ser caracterizada
como helidfita e seletiva higréfita, sendo abundante em diversas regides: se
apresentam em locais de solos umidos, regides acima de 700 metros de altitude,
planaltos do sul do Brasil e em restingas (Lorenzi, 1992).

A espécie € comumente cultivada em pomares domésticos para a
producao de frutos, sendo também disseminada por passaros, e por isso, pode ser
usada em reflorestamentos, proporcionando alimento a avifauna (Lorenzi, 1992).

Ficus adhatodifolia Schott in Spreng, conhecida como figueira-
vermifuga, pertence a familia Moraceae (Flora e Funga do Brasil, 2025). Apresenta
habito arbéreo, podendo atingir de 8 a 30 metros de altura, (Pederneiras et al., 2017;
Pelissari; Neto, 2013). Pode ser considerada uma planta perene (Bianchini et al.,
2014). Encontrada em locais sombreados, na floresta ombrdfila densa e mista e na
floresta estacional semidecidual (Pelissari; Neto, 2013).

Seus frutos sdao consumidos por diversas espécies de aves e de
mamiferos (Bianchini et al.,, 2014), além disso, seu latex é utilizado pelos povos
originarios como vermifugo (Carauta; Diaz, 2002), sendo assim uma espécie a ser

considerada para uso em reflorestamentos.



17

Genipa americana L., chamada popularmente de jenipapo, € uma
planta da familia Rubiaceae (Flora e Funga do Brasil, 2025). Planta semidecidua,
helidfita, seletiva higrofita, caracteristica de florestas pluvial e semidecidua em
varzeas umidas e brejosas, sendo encontrada tanto em matas primarias quanto
secundarias (Lorenzi, 1992). Ha divergéncias sobre o grupo sucessional do
jenipapo, sendo classificado como pioneiro, secundario inicial e secundario tardio
(Carvalho, 2003). Pode atingir de 5 a 15 metros de altura e o tronco de 20 a 60 cm
de diametro (Carvalho, 2003). Produz grande quantidade de sementes anualmente,
sendo importante para uso em restauragao devido seus frutos abundantes e visados
como alimento para a fauna (Lorenzi, 1992).

As mudas foram cultivadas em tubetes de polipropileno com volume
interno de 50 ml. O substrato utilizado é composto por cerca de 60% a 80% de
composto organico, 20% a 40% de vermiculita, até 10% de areia lavada de rio e
adubacado encapsulada (Cavalheiro et al., 2006). Durante o crescimento, as mudas
permaneceram no viveiro do LABRE-UEL e receberam cobertura por meio de tela
“sombrite” 50%. Foram irrigadas 4 vezes por dia, cada irrigagdo com duragéo de 40
minutos.

3.2 COLETA, FIXACAO E PROCEDIMENTOS ANATOMICOS

Foram selecionadas 12 mudas de cada espécie com cerca de 50
centimetros de altura, a fim de padronizar as caracteristicas anatdbmicas a serem
analisadas. Destas mudas, as porcoes basais do caule foram submetidas em uma
solucao fixadora que paralisa os processos vitais e os de autdlise, estabilizando os
componentes celulares (Kraus & Arduin, 1997) para que as amostras

permanecessem conservadas durante o estudo. A solugao utilizada foi o FAAsp, um
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fixador composto por formaldeido, acido acético e etanol 50% em uma proporgao de
1:1:18 (Kraus & Arduin, 1997).

Para andlise anatdmica dos tecidos vegetais, foram realizados
cortes transversais utilizando micrétomo de deslizamento. Os cortes foram corados
com azul de toluidina e montados em |laminas glicerinadas, o melhor corte de cada
individuo foi selecionado para ser analisado.

3.3 ANALISE DOS DADOS

As imagens usadas nas medigdes foram feitas por microscopio de
luz com camera acoplada. As variaveis mensuradas em cada secc¢ao histologica
foram: fragdo da medula (%), do xilema secundario (%), do floema secundario (%),
do cértex (%) e dos tecidos de revestimento (%). No xilema secundario foram
estimadas as fragdes (%) de vasos, de fibras e de parénquima axial e radial; além da
densidade (n.mm-2) e diametro (um) dos vasos. Foram observadas e mensuradas
fracdo de fibras gelatinosas (%) em C. glandulosa e F. adhatodifolia. Todas as

medi¢des foram realizadas utilizando o programa Imaged (https://imagej.net/ij/).

Foi realizada uma analise de componentes principais (PCA) para
avaliar a proximidade entre as espécies, individuos e as caracteristicas anatdmicas
do xilema secundario analisadas. Para tal, foi utilizado o pacote FactoMineR (Le et

al., 2008) no software R 4.3.0 (R Core Team 2023).


https://imagej.net/ij/
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4. RESULTADOS
4.1 DESCRIGAO ANATOMICA QUALITATIVA DO CAULE

As descrigbes anatdbmicas detalhadas do caule das espécies estao
detalhadas na Tabela 1 e ilustradas nas figuras 1 a 5. De forma geral, as mudas das
cinco espécies apresentaram periderme como tecido de revestimento, células
parenquimaticas dominantes no cértex e na medula. C. pachystachya apresentou
conteudos de cor acastanhado escuro no interior das células parenquimaticas de
todos os tecidos (Fig.1), no floema foi possivel observar drusas (Fig.1c).

O floema se apresentou em diferentes niveis de diferenciacao entre
as espécies (Tabela 1). No xilema secundario, as espécies apresentam vasos
solitarios ou em agrupamentos, exceto E. uniflora que apresentou vasos
exclusivamente solitarios. Fibras gelatinosas foram observadas apenas em C.
glandulosa e F. adhatodifolia. As espécies apresentaram diferentes tipos de
parénquima axial, em C. glandulosa e F. adhatodifolia foram observados mais de um
tipo (Tabela 1).

Foi possivel observar amiloplastos nas células parenquimaticas do
cortex, floema, xilema e medula de C. glandulosa, E. uniflora e F. adhatodifolia. Em
C. pachystachya e G. americana os amiloplastos foram observados no xilema e na

medula.
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Tabela 1 — Caracteristicas anatdmicas do caule das mudas das espécies estudadas.

Xilema secundario

20

Espécie . Coértex Floema . . . . . . . Medula Figura
revestimento Vasos Fibras Fibras gelatinosas Parénquima radial Parénquima axial
Cecropia . A . fibras e células solitarios ou paredes 1a2células de . .
periderme parénquima o ausente paratraqueal escasso parénquima 1
pachystachya parenquimaticas agrupados delgadas largura
. esclereides, fibras, . paredes
Colubrina . . . , solitarios ou , paratraqueal escasso . .
periderme parénquima células espessas e presente 1 célula de largura . parénquima 2
glandulosa L. agrupados e apotraqueal difuso
parenquimaticas delgadas
elementos de tubo
crivado, células
. . . . . . - paredes , paratraqueal . .
Eugenia uniflora periderme parénquima companheiras, solitarios ausente 2 células de largura parénquima 3
. , espessas confluente
fibras e células
parenquimaticas
elementos de tubo
. crivado, células s .
Ficus . . . L solitarios ou paredes 1a 2 células de paratraqueal escasso . .
e periderme parénquima companheiras, presente . parénquima 4
adhatodifolia . ) agrupados delgadas largura e apotraqueal difuso
fibras e células
parenquimaticas
elementos de tubo
. crivado, células . .
Genipa . P L solitdrios ou paredes 1a2célulasde . A
. periderme parénquima companheiras, ausente apotraqueal difuso parénquima 5
americana agrupados espessas largura

fibras e células
parenquimaticas

Fonte: O préprio autor.



Figura 1 - Secc¢des transversais do caule de Cecropia pachystachya
Trécul. a) aspecto geral do caule; b) detalhe mostrando periderme,
cortex com células com conteudo acastanhado escuro e lenticela; c)
detalhe do floema com fibras e outras células esclerenquimaticas,
células parenquimaticas, e drusas; d) detalhe do xilema, mostrando
vasos solitarios ou em pequenos agrupamentos, raios, fibras, e
parénquima axial paratraqueal escasso. Legendas: [*]: lenticela; [cabeca
de seta branca]: drusas; Co: cortex; F: floema; fi: fibras do floema; fs:
fibras; Md: medula; pa: células parenquimaticas; Pe: periderme; pp:
parénquima axial paratraqueal escasso; r: raios; [seta branca]: células

com conteudo acastanhado; [seta preta]: células esclerenquimaticas; Va:

vasos; X: xilema.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 2 — Seccgobes transversais do caule de Colubrina glandulosa Perk.
a) aspecto geral do caule; b) detalhe da periderme e cértex; c) detalhe do
floema, mostrando fibras floematicas e parénquima; d) detalhe do xilema
mostrando vasos, raios, fibras gelatinosas, fibras, parénquima axial
paratraqueal escasso e apotraqueal difuso. Legendas: Co: cortex; F:
floema; fg: fibras gelatinosas; fi: fibras do floema; fx: fibras xilematicas;
Md: medula; pa: célula parenquimatica; pd: parénquima axial apotraqueal
difuso; Pe: periderme; pp: parénquima axial paratraqueal escasso; r: raios;

Va: vasos; X: xilema.

Fonte: O préprio autor
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Figura 3 — Secc¢des transversais do caule de Eugenia uniflora L. a) aspecto
geral do caule; b) detalhe da periderme e cortex; c) detalhe do floema com
fibras floematicas, parénquima, raios, elementos de tubo crivado e células
companheiras; d) detalhe do xilema mostrando vasos, raios, fibras e
parénquima axial paratraqueal confluente; e) detalhe da medula. Legendas: cc:
células companheiras; Co: coértex; F: floema; fi: fibras do floema; fx: fibras
xilematicas; Md: medula; pa: célula parenquimatica; pc: parénquima axial
paratraqueal confluente; Pe: periderme; tc: elementos de tubo crivado; Va:

vasos; X: xilema.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 4 — Secgdes transversais do caule de Ficus adhatodifolia Schott in
Spreng. a) Aspecto geral do caule; b) detalhe mostrando periderme e cértex
com células parenquimaticas em divisbes anticlinais; c) detalhe do floema
mostrando fibras, tecido parenquimatico, elementos de tubo crivado e células
companheiras; d) detalhe do xilema secundario com vasos agrupados e
solitarios, fibras gelatinosas, outras fibras xilematicas, raios e parénquima
paratraqueal escasso e apotraqueal difuso. Legendas: cc: células
companheiras; Co: coértex; F: floema; fg: fibras gelatinosas; fi: fibras do floema;
fx: fibras xilematicas; Md: medula; pa: parénquima apotraqueal difuso; Pe:
periderme; pp: parénquima axial paratraqueal escasso; r: raio; [seta pretal:

células em divisdo anticlinal; tc: elementos de tubo crivado; X: xilema.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 5 — Seccgdes transversais do caule de Genipa americana L. a) Aspecto
geral do caule; b) detalhe mostrando periderme e coértex com células
parenquimaticas em divisdes anticlinais; c) detalhe do floema mostrando raios,
elementos de tubo crivado e células companheiras; d) detalhe do xilema
secundario com vasos agrupados e solitarios, raios e fibras xilematicas e
parénquima apotraqueal difuso; e) detalhe da medula. Legendas: cc: células
companheiras; Co: cértex; F: floema; fx: fibras xilematicas; Md: medula; Pa:
parénquima apotraqueal difuso; Pe: periderme; r: raio; [seta preta]: células em

divisdo anticlinal; tc: elementos de tubo crivado; X: xilema.
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Fonte: O préprio autor.
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4.2 FRAGOES DOS TECIDOS POR ESPECIE

A partir da conversao dos valores obtidos das medi¢des (um) em
fracbes (%), foi possivel avaliar o quanto cada espécie investiu em cada tecido
(Grafico 1). Todas as espécies apresentaram maior investimento em tecidos
vasculares (G.americana — 53%, C. pachystachya — 55%, C. glandulosa 70%, E.
uniflora — 76%, F. adhatodifolia — 84%). Nestes, F. adhatodifolia e G. americana
investiram mais em floema e o restante das espécies investiram mais em xilema
secundario. Especificamente no xilema secundario, F. adhatodifolia, C.
glandulosa e C. pachystachya apresentaram fragdes mais préximas do tecido (39%).
Em contraste, G. americana e E. uniflora representaram o0s extremos dessa
distribuicdo, com 16% e 62%, respectivamente.

As espécies apresentaram fracbes semelhantes da medula,
ocupando menos de 2% do caule, exceto C. pachystachya apresenta uma fragao de
medula de 20%. Quanto ao cértex, G. americana apresentou 41%, enquanto em
outras espécies o tecido ocupou menos de 25% do caule.

Por fim, a fragao da periderme foi menor do que 10% nas espécies,

exceto C. pachystachya que apresentou 14%.
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Grafico 1 — Distribuicbes dos tecidos vegetais no caule

Fragbes dos tecidos (%)

1% 1% 29, 1% 20%
Fi Ga
mmedula = xilema
mfloema ® cortex
= periderme

Fonte: O préprio autor.

4.3 COMPONENTES DO XILEMA SECUNDARIO
De modo geral, as espécies apresentaram maior investimento em
fibras, exceto F. adhatodifolia que apresentou maior area de parénquima radial,
seguido das fibras (Grafico 2). Fibras gelatinosas estiveram presentes em F.
adhatodifolia e C. glandulosa.

Em seguida as espécies tiveram maior investimento em ambos os
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parénquimas axial e radial. Quanto aos raios, C. pachystachya se destaca pelo maior
investimento neste tipo celular; C. glandulosa, G. americana e F. adhatodifolia exibiram
fracdes préximas (em torno de 27%), e E. uniflora apresentou a menor fracdo. O
parénquima axial foi abundante em F. adhatodifolia e E. uniflora, ocupando mais de
30% do xilema, seguido de C. glandulosa, G. americana e C. pachystachya, que
apresentou apenas 6% de parénquima axial.

Os vasos foram o tipo celular com a menor fragdo no xilema

secundario das mudas, em torno de 10 % em todas as espécies.

Grafico 2 — Fragcbes dos componentes do xilema secundario do caule.

17%
2

8%
7%

Fragdes dos componentes do xilema (%)

20% 37%

56% s
0 |

43%
"
Fi Eu
» Area de vasos Area de fibras
m Area de fibras gelatinosas m Area de parénquima radial

® Area de parénquima axial

Fonte: O proprio autor.

A maioria das espécies apresentou valores do diametro dos vasos

inversamente proporcionais aos do numero de vasos por mm? (Fig. 6). Por exemplo,
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enquanto C. pachystachya apresentou vasos mais largos e menos numerosos, F.
adhatodifolia e G. americana apresentaram vasos mais estreitos, mas em maior
numero. C. glandulosa apresentou a quantidade de vasos intermediaria entre as
espécies, mas com diametros menores. E. uniflora apresentou vasos pouco

numMerosos e mais estreitos.

Figura 6 — Caracteristicas dos vasos. A) Numero de vasos do xilema por mm?; B)

Diametro dos vasos do xilema (um).
45
40
35
30

25

20 (L

15

Numero de vasos (por mm?)

10

140
120
100

N = =

60

40 +

20

Diametro dos vasos (um)

EFi Ga MEu BCg HCp



30

Fonte: O proprio autor.

4.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Os dois eixos da PCA explicaram 57,3% da variacao total dos dados
acerca dos componentes anatomicos do xilema secundario das espécies analisadas.
O primeiro eixo da PCA explicou 31,8% da variacdo dos dados (Grafico 3). A fragao
de vasos (Fv), de fibras (Ff), do parénquima radial (Pr) e o didmetro dos vasos
(Dvasos) foram positivamente correlacionados com o eixo 1. O segundo eixo
explicou 25,5% da variacdo dos dados e foi positivamente correlacionado com fragcéo

do parénquima axial (Fpa), numero de vasos (Nvasos), fragdo de fibras gelatinosas

(Ffg).
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Grafico 3 - Andlise dos Componentes Principais (PCA) dos componentes
anatbmicos do xilema secundario de Colubrina glandulosa (Cg), Cecropia
pachystachya (Cp), Eugenia uniflora (Eu), Ficus adhatodifolia (Fi) e Genipa
americana (Ge). Pontos maiores indicam a média dos individuos por grupo. Dvasos:
diametro dos vasos; Ff: fracdo das fibras; Ffg: fragdo de fibras gelatinosas; Fpa:
Fracao do parénquima axial; Fpr: fracdo do parénquima radial; Fv: fracdo dos vasos;
Nvasos: numero de vasos.
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Quanto a disposi¢cdo das variaveis, € interessante notar algumas
correlagdes. A fragdo de fibras (Ff) e fragdo de fibras gelatinosas (Ffg) estdo em
dire¢des opostas, indicando que as espécies que apresentam fibras gelatinosas (C.
glandulosa e F. adhatodifolia), sao espécies com menor fragdo de fibras. Dvasos e

Nvasos também estdo em dire¢des relativamente opostas, refletindo as possiveis
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compensagoes estruturais no xilema entre o diametro e o numero de vasos entre as
especies.

Em relagdo as espécies, Genipa americana (Ge) e Colubrina
glandulosa (Cg) ficaram agrupadas no espaco da PCA, sugerindo similaridade nas
caracteristicas anatdmicas analisadas. Entretanto, C. glandulosa (Cg) foi mais
correlacionada com fibras gelatinosas (Ffg) e G. americana (Ge) com a fragdo de
fibras (Ff). Por outro lado, C. pachystachya (Cp) e F. adhatodifolia (Fi)
posicionaram-se em regides opostas, indicando diferencas na estrutura do xilema. A
primeira foi altamente correlacionada com didmetro dos vasos (Dvasos) e a segunda
com numero de vasos (Nvasos). E. uniflora (Eu) ocupou uma posi¢cao isolada,

refletindo um perfil anatémico distinto das demais.
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5. DISCUSSAO

No presente estudo foram analisadas as caracteristicas anatdbmicas
caulinares de mudas de espécies vegetais que sao comumente utilizadas em
projetos de restauragdo. A partir dos resultados, foi possivel observar o grau de
investimento de cada espécie nos tecidos caulinares e a forma como os
componentes do xilema secundario estdo distribuidos. Essas informacdes
contribuem para a compreensao da biologia das espécies ao serem relacionadas as
suas caracteristicas morfolégicas e ecoldgicas, além de oferecerem subsidios para
interpretar atributos associados ao estagio de desenvolvimento das mudas.

Sendo o amido uma importante fonte de energia para as plantas, a
presenca de amiloplastos no parénquima de todas as espécies pode ser relacionado
ao fornecimento de recursos para o crescimento (Smith; Zeeman, 2020). O
parénquima pode atuar como tecido de reserva de outras substancias e nutrientes,
como o amido, caracteristico de estruturas em crescimento (Evert, 2013).

A elevada fragdo da medula de C. pachystachya, pode estar
relacionada com a formacao do caule fistuloso na fase adulta caracteristica da
espécie, uma vez que a lacuna desse tipo de caule é formada a partir da destruicao
da parte central da medula (Lorenzi, 1992; Appezzato-da-Gléria & Carmello-
Guerreiro, 2012).

A periderme, observada em todas as espécies, constitui o tecido de
revestimento de plantas com crescimento secundario, no qual ha o aumento em
didmetro do caule por divisdes anticlinais das células (Figs. 4b, 5b) durante a
formacdo do tecido vascular secundario (Campilho; Nieminen; Ragni, 2020;
Appezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro, 2012). A periderme pode apresentar

modificagdes estruturais, como as lenticelas observadas em C. pachystachya
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(Fig.1b), que facilitam as trocas gasosas, mas que podem levar ao aumento da
perda de agua em ambientes mais secos (Lendzian, 2006; Campilho, Nieminen e
Ragni, 2020; Appezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro, 2012).

Foram identificados padrdes de investimento nos tecidos caulinares
e na composigao do xilema secundario, além da formacao de agrupamentos entre as
especies, indicando respostas convergentes entre elas. Essas tendéncias podem
auxiliar na compreensdo das estratégias adotadas por essas espécies,
especialmente frente a menor disponibilidade hidrica.

As espécies utilizadas no presente estudo fizeram parte dos
trabalhos de Rodrigues (2025) e Wasko (2024), nos quais foram feitos experimentos
de restricdo hidrica severa em casa de vegetagdo com 35 espécies vegetais nativas
utilizadas em projetos de restauracado. As autoras identificaram diferentes padroes
de resposta entre as espécies, sendo F. adhatodifolia e G. americana as mais
resistentes, com tempo médio para morte da parte aérea superior a 20 dias. A
distribuicdo dos vasos no xilema é um fator importante para a segurancga hidraulica,
pois existe uma compensacao entre o tamanho e a quantidade de vasos, de forma a
manter o transporte de agua simultaneamente seguro e eficiente (Chen et al., 2024;
Hacke & Sperry, 2001). A presenca de vasos de menor didmetro e numerosos no
xilema de G. americana, F. adhatodifolia pode estar associada a uma estratégia de
resisténcia a seca, assim como a ocorréncia de vasos agrupados, uma vez que, em
caso de embolia, vasos proximos podem fornecer caminhos alternativos para o fluxo
hidrico (Romero et al., 2023; Zahedi et al., 2024). Em contraste, os vasos mais
largos de C. pachystachya (Fig. 6) indicam maior investimento na eficiéncia da
conducédo de 4agua, potencialmente a custa da seguranga hidraulica. Tal

caracteristica é compativel com o observado por Rodrigues (2025) e Wasko (2024),
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no qual C. pachystachya foi identificada como uma das espécies mais sensiveis ao
déficit hidrico. Vasos mais largos, como os dessa espécie, sdo comumente descritos
em plantas de ambientes com maior disponibilidade hidrica (Barros et al., 2006), o
que se alinha ao fato de C. pachystachya ocorrer com frequéncia em areas mais
umidas (Lorenzi, 1992) e apresentar tolerancia ao alagamento (Batista et al., 2007).

Divergindo das outras espécies, E. uniflora apresentou vasos com
pequeno diametro e em pouca quantidade (Fig. 6). Espécies que n&o sao pioneiras
tendem a apresentar estratégias mais conservadoras no xilema, ou seja, que prezam
pela segurancga hidraulica, com caracteristicas relacionadas ao armazenamento de
agua (Apgaua et al., 2017; Romero et al., 2023), o que pode explicar também a
maior fracao de fibras e de parénquima axial no xilema de E. uniflora (Grafico 2).

F. adhatodifolia e G. americana também apresentaram fracoes
semelhantes de floema. Em contraste, C. pachystachya, a espécie menos resistente,
exibindo sintomas morfolégicos mais precoces e severos sob déficit hidrico, o que se
refletiu em sua menor proporgao de floema. Como o floema, além de transportar
acgucares, também atua como tecido de armazenamento de carboidratos por meio de
células parenquimaticas (De Schepper et al., 2013), uma maior fragdo desse tecido
pode contribuir para o suprimento energético durante o estresse hidrico, o que pode
favorecer a resisténcia a seca.

As fibras gelatinosas, observadas em C. glandulosa e em F.
adhatodifolia (Tabela 1; Figs. 2d, 4a e 4d), sdo geralmente relacionadas com a
formacgao do lenho de tragdo no caule das plantas, que ocorre em galhos ou troncos
inclinados (Evert, 2013; Appezzato-da-Gléria & Carmello-Guerreiro, 2012). Mas
também ha evidéncias de que as fibras gelatinosas possam estar envolvidas no

armazenamento de agua, ja que, por apresentarem alto teor de celulose, sdo
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higroscépicas; e por isso podem reduzir a alocagado de recursos para o suporte
mecanico e consequentemente para a seguranca hidraulica (Carvalho et al., 2023).
Em Rodrigues (2025) as duas espécies se encontram em lados opostos quanto a
resisténcia a seca, porém F. adhatodifolia apresenta caracteristicas anatdmicas do
xilema secundario mais variadas do que C. glandulosa, como é possivel observar na
PCA (Grafico 3), o que pode levar a um melhor desempenho de F. adhatodifolia
quando exposta ao déficit hidrico.

Apesar dos resultados de Williams et al. (2025) indicarem que as
compensagdes entre seguranca e eficiéncia hidraulica se tornam mais integrados na
fase adulta comparados as mudas, a partir do atual estudo, foi possivel observar que
as mudas ja apresentam compensacodes, com tendéncias semelhantes a de plantas

adultas.
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6. CONCLUSOES

As espécies analisadas apresentaram variagbes anatbmicas
importantes, que refletem estratégias distintas de sobrevivéncia sob condigbes
hidricas limitantes. No estagio de mudas, observou-se o desenvolvimento de tecidos
secundarios associado ao armazenamento de substancias, indicando que
adaptagdes anatdmicas relevantes ja estdo presentes desde as fases iniciais de
crescimento. A distribuicdo dos componentes do xilema secundario mostrou exercer
papel central na resisténcia ao déficit hidrico, ressaltando a importancia de
compreender como essas estruturas influenciam a resisténcia das mudas a seca.

Os resultados contribuem para o entendimento das respostas
fisioloégicas das espécies durante eventos de estresse hidrico, embora evidenciem a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre a anatomia do xilema secundario
em mudas, além de outras caracteristicas associadas a resisténcia ao déficit hidrico.
Por fim, o conhecimento dessas estratégias € essencial para a selegcéo de espécies
adequadas em projetos de restauragao ecoldgica, sobretudo em ambientes sujeitos

a condic¢des hidricas limitantes.
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