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RESUMO

Variagcdes na disponibilidade hidrica pode afetar a distribuicdo de espécies lenhosas. A
plasticidade do xilema permite ajustes no sistema hidraulico que pode favorecer a ocorréncia
de uma mesma espécie em ambientes com diferentes niveis de aridez. Objetivou-se investigar
a hipotese de que a plasticidade do xilema permite a ocorréncia de Aspidosperma pyrifolium
ao longo do gradiente de aridez no semiarido brasileiro. Foram realizadas medidas de
atributos anatémicos: densidade de vasos (N); diametro médio do vaso (d); area ocupada por
vasos (Av), paréngquima (Ap) e fibras (Af); didmetro médio de pontoacbes (dpit); densidade
de pontoacGes (Npit), e de propriedades hidraulicas relacionadas ao xilema: densidade da
madeira (WD); quantidade de agua saturada na madeira (WCsat); condutividade hidraulica
potencial (Kp); indice de vulnerabilidade ao embolismo (V1) e resisténcia a imploséo (Ri) de
cinco populacdes distribuidas ao longo desse gradiente. Os resultados mostraram que A.
pyrifolium possui caracteristicas do xilema que sdo intrinsicamente seguras (alta densidade de
vasos, pontoacles guarnecidas e com diametro pequeno e fibras associadas aos vasos). Apesar
das populacdes mostrarem-se pouco plasticas, foi encontrado que WCsat, d e Af apresentaram
relacdo positiva com o aumento do déficit hidrico, enquanto que N e dpit diminuiram com o
aumento do déficit hidrico. A plasticidade do xilema permite o transporte hidraulico nos
individuos de A. pyrifolium ao longo do gradiente de aridez, o que pode explicar sua ampla
distribuicdo no semiarido brasileiro. Os resultados deste trabalho contribuem para
compreensdo de como as estratégias adaptativas do xilema podem refletir na distribuicédo de

espécies em ambientes semiaridos.

Palavras-chave: Plasticidade do xilema; anatomia da madeira; estratégia hidraulica; déficit

hidrico; gradiente de aridez.



ABSTRACT

Water availability variation may affect wood species distribution. Xylem plasticity allows
adjustments in the hydraulic system that can favor the occurrence of the same species across
environments with different aridity levels. Our goal was to verify the hypotheses that xylem
plasticity may contribute to explain Aspidosperma pyrifolium distribution along an aridity
gradient in the Brazilian semiarid. We examined anatomic traits: vessel density (N); vessel
diameter (d) area occupied by vessels (Av), parenchyma (Ap), and fibers (Af); pit diameter
(dpit); pit density (Npit), and hydraulic properties related to xylem: wood density (WD);
saturated water content of wood (WCsat); potential hydraulic conductivity (Kp); vulnerability
index (VI); implosion resistance (Ri) of five populations across this gradient. Our results
showed that A. pyrifolium has xylem traits that are intrinsically safe (high vessel density,
vestured pits with small diameter, and fiber associated to vessels). Although plasticity was
low among populations, WCsat, d, and Af showed positive relationship with increasing water
deficit. N and dpit decreased with increasing water deficit. Xylem plasticity allows the
hydraulic transport of A. pyrifolium individuals along the aridity gradient, which may explain
its wide distribution in the Brazilian semiarid. These results contribute to understand how
adaptive xylem strategies may reflect on the distribution of species in semi-arid environments.

Keywords: Xylem plasticity; wood anatomy; hydraulic strategy; water deficit; aridity

gradient.
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1 INTRODUCAO GERAL

Compreender os mecanismos que determinam os padr@es de distribuicao
das espécies continua sendo um dos principais objetivos da Ecologia (Kreft; Jetz, 2007,
Stein et al., 2014). A distribuicdo de espécies vegetais é determinada pelos limites de
dispersdo (Hubbel, 2001) em combinagdo com os filtros abioticos (luz, agua, umidade)
e biodticos (competicdo, predacdo, facilitacdo) (Pullian, 2000; Kneitel; Chase, 2004). Em
regibes semidridas, a agua, além de ser um recurso limitante que pode determinar a
competicdo entre as espécies (Craine; Dybzinski, 2013), é um dos principais filtros
abiodticos em comunidades vegetais (Engelbrecht, et al., 2007, Engelbrecht, 2012). Além
disso, 0 semiarido abrange areas com diferentes niveis de aridez (UNESCO, 1979), o
que pode favorecer a distribuicdo das espécies que possuem estratégias que as permitam
se ajustar a essas diferentes condigdes (Markesteijn; Poorter, 2009).

Uma importante estratégia que permite as plantas se ajustarem as diferencas
na disponibilidade hidrica € a plasticidade dos caracteres relacionados ao uso e
transporte de agua. A capacidade do genotipo expressar diferentes fenotipos em resposta
as alteragdes ambientais (Sultan, 2000) € conhecida como plasticidade fenotipica. A
plasticidade do xilema, tecido responsavel pela condugdo de &gua na planta, tem sido
usada para explicar a sobrevivéncia e o padrdo de distribuicdo de espécies lenhosas em
ambientes heterogéneos (Villar-Salvador et al., 1997, Gea-lzquierdo et al., 2013,
Schuldt et al., 2016). Alguns estudos encontraram plasticidade nos caracteres do xilema
e relacionaram com a distribuicdo de plantas em ambientes com diferencas na
disponibilidade hidrica (Schuldt et al., 2016, Gea-lzquierdo et al., 2013). Assim, em
ambientes semiaridos, onde a disponibilidade hidrica é variavel no tempo e no espaco, a
plasticidade dos caracteres do xilema pode ser uma estratégia que permite as espécies
ocuparem maiores faixas de distribuicdo (Nicrota et al., 2010, Gea-lzquierdo et al.,
2013, Lande, 2015).

O xilema é constituido por elementos traqueais (traqueides ou elementos de
vasos) que conduzem agua e sais minerais, fibras que conferem suporte mecanico, e
células parenquimaticas que transportam e armazenam nutrientes (Carlquist, 1988,
Zieminska, 2013). Em resposta as diferengas na disponibilidade hidrica, a proporcao e
as dimens@es das células no xilema podem variar entre individuos da mesma espécie,
(Carlquist 1977, Anderegg, Meinzer, 2015, Schuldt et al., 2016), permitindo que estes

mantenham a integridade do transporte hidraulico (Gea-lzquierdo et al, 2013). Deste



modo, a estrutura do xilema tem uma explicacdo adaptativa e funcional e esta
diretamente relacionada ao habitat da planta e a disponibilidade de &gua no ambiente
(Carlquist, 1977, Dickison, 2000).

A estrutura do xilema tende a maximizar o balanco entre seguranca contra o
embolismo (quebra da coluna d’agua no vaso) e a eficiéncia no transporte de &gua
(Zanne et al., 2010, Fonti; Jansen, 2012, Gleason et al., 2016). Por exemplo, vasos mais
largos sdo mais eficientes em conduzir agua (Zimmerman, 1983, Hacke; Sperry, 2001),
enguanto gque vasos em maior densidade no tecido conferem maior seguranca contra
falha hidréulica, pois o transporte é garantido mesmo que outros vasos estejam
embolizados (Sperry et al., 1994, Hacke; Sperry, 2001). A alta quantidade de fibras
associadas aos vasos também promove maior resisténcia a seca, pois as fibras reforcam
as paredes dos vasos, evitando implosdo dos mesmos (Jacobsen et al., 2005; 2007). A
estrutura das pontoacBes é outro fator importante na seguranca hidraulica (Sperry;
Hacke, 2004, Venturas et al., 2017). Como a cavitagdo ocorre pela entrada de ar através
das pontoacGes, aquelas menos porosas e com menor didmetro proporcionam menor
vulnerabilidade a cavitacdo (Markesteijn et al., 2011; Manzoni et al., 2013, Venturas et
al., 2017). Portanto, o ajuste de caracteres do xilema pode ajudar a explicar como as
espécies conseguem ocorrer ao longo do gradiente de aridez e, assim, contribuir para
explicar o padrdo de distribuicdo de plantas em ambientes com variacdo na
disponibilidade de 4gua, como é o semiarido brasileiro.

Uma das espécies amplamente distribuidas no semiarido brasileiro é
Aspidosperma pyrifolium Mart (Apocynaceae), espécie lenhosa, fanerdfita decidua, que
ocorre ao longo do gradiente de aridez do semiarido (Flora do Brasil 2020 em
construcdo, 2017). De acordo com o estudo de Moro et al. (2014), onde foi realizado
um compilado dos registros floristicos e fitossociologicos desenvolvidos nas SDTF
(Seasonally Dry Tropical Forests), A. pyrifolium foi a espécie mais ocorrente nessa
maior ecorregido do semiarido da america latina (Pennington et al. 2000, Moro et al.,
2014). Isso sugere que essa espécie pode sobreviver a flutuagcdes temporais e espaciais
na disponibilidade de 4gua no semiarido. Diante disso, A. pyrifolium foi escolhida como
espéecie modelo para determinar se a anatomia do xilema e as propriedades hidraulicas
derivadas desta podem contribuir para explicar o padrdo de distribuicdo dessa especie
no semiérido brasileiro.

Deste modo, este trabalho tem como principal objetivo compreender como

as estratégias hidraulicas do xilema contribuem para explicar a distribuicdo de A.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01200/full#B65
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01200/full#B56

pyrifolium em areas com diferentes niveis de aridez no semiarido brasileiro. Os
objetivos especificos foram: i) conhecer a anatomia ecoldgica da espécie modelo; ii)
investigar a plasticidade dos atributos relacionados a arquitetura hidraulica ao longo de
um gradiente de aridez e iii) verificar se a distribuicdo de plantas lenhosas pode ser
explicada pela plasticidade dos caracteres do xilema. Deste modo, este estudo podera
contribuir para a compreensdo das estratégias adaptativas do xilema de espécies
lenhosas, além de auxiliar para explicar como essas estratégias podem refletir na

distribuicdo dessas espécies em regides semiaridas.
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2.1 Introdugéo

Entender os padrdes de distribuicdo das espécies vem sendo uma das questdes
centrais em ecologia (Kreft e Jetz, 2007; Stein et al., 2014; Cosme et al., 2017). A distribuicéo
das espécies vegetais € resultante das respostas aos fatores abidticos e bidticos em
combinagdo com os limites de dispersédo (Pullian, 2000; Hubbel, 2001; Kneitel e Chase,
2004). A disponibilidade hidrica pode afetar diretamente a distribuicdo local e regional das
plantas, pois a agua € um recurso importante para o crescimento e sobrevivéncia desses
organismos (Engelbrecht, et al., 2007; von Arx et al., 2012). As regifes semiaridas sdo
ambientes sazonalmente secos com ampla variacdo no nivel de aridez (UNESCO, 1979), o
que pode refletir na distribuicdo das plantas. No entanto, entender as estratégias que permitem
0S 0rganismos se ajustarem a esta variacdo e ocuparem extensas faixas de distribuicdo ainda é
uma questéo a ser respondida.

Uma das estratégias que pode explicar a distribuicdo de espécies em ambientes
heterogéneos é a plasticidade fenotipica (Nicrota et al., 201; von Arx, et al., 2012; Lande,
2015), definida como a capacidade do genotipo expressar diferentes fendtipos em resposta as
alteracdes ambientais (Sultan, 2000). Diversos estudos encontraram plasticidade em tracos
(morfoldgicos, anatémicos e fisioldgicos) de importancia ecoldgica em plantas (Sultan, 2000;
Valladares et al., 2007). Organismos plasticos conseguem sobreviver e persistir em ambientes
variaveis, enquanto os que ndo possuem respostas plasticas podem ter o fitness reduzido ou
serem extintos nesses ambientes (DeWitt e Scheiner, 2004). No caso do semiarido, onde o
principal filtro é a disponibilidade hidrica, a plasticidade dos caracteres relacionados ao
transporte e uso de agua nas plantas, pode ser uma estratégia que permite os individuos se
ajustarem aos diferentes ambientes com relacédo a disponibilidade de dgua (Arx, et al., 2012) e
ocuparem amplas faixas de distribui¢do (Dickison, 2000).

O sistema de transporte de agua na planta é conhecido como arquitetura hidraulica
(Tyree e Ewers, 1991), que é composta por elementos traqueais (traqueides ou elementos de
vasos), fibras e células parenquimaticas (Carlquist, 1988). O transporte ascendente ocorre
devido a pressdo negativa gerada na folha pela perda d’agua no processo de transpiragdo
(Hacke e Sperry, 2001; Venturas et al., 2017). Em condic¢Oes severas de estresse hidrico, a
pressdo negativa no xilema torna-se maior, podendo levar a cavitacdo do vaso (Venturas et al.,
2017). A hipotese “air-seeding” explica que a cavitacdo induzida pela seca acontece quando
bolhas de ar penetram nos vasos por meio das pontoacdes, estruturas na parede secundaria dos

vasos que permite a conexdo do sistema hidraulico (Hacke e Sperry, 2001; Sperry et al.,
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2008). Quando a cavitacdo ocorre, a coluna de agua pode ser rompida, tornando o vaso
embolizado e ndo funcional (Tyree e Ewers, 1991; Venturas et al., 2017). Portanto, as
propriedades hidraulicas do xilema influenciam diretamente no transporte e uso de agua pela
planta, tendo assim, papel fundamental na sua sobrevivéncia (Martinez-Vilalta et al., 2002).

Caracteristicas do xilema refletem o trade off entre eficiéncia no transporte de
agua e seguranca contra falha hidraulica (Fonti e Jansen, 2012; Gleason et al., 2016; Venturas,
et al., 2017). Por exemplo, a alta densidade de vasos no tecido implica em maior seguranca
hidréaulica, pois a grande frequéncia de vasos assegura o transporte de agua independente se
outros vasos estdo embolizados (Carlquist, 1975; De Micco e Aronne, 2012). Por outro lado,
vasos mais largos conduzem mais agua, proporcionando maior eficiéncia hidraulica (Tyree e
Zimmerman, 2002). A alta proporcao de fibras ndo vivas associadas aos vasos promove maior
resisténcia ao estresse hidrico, pois as fibras reforcam as paredes dos vasos, evitando
implosdo dos mesmos (Jacobsen et al., 2005; 2007). As caracteristicas das pontoagdes
também sdo importantes para esse trade off, pois pontoacGes menos porosas e de menor
diametro sdo menos vulneraveis a cavitacdo (Markesteijn et al., 2011; Manzoni et al., 2013, ),
enguanto que a alta densidade de pontoacfes no vaso implica em maior eficiéncia (Tyree e
Zimmerman, 2002).

Outras caracteristicas associadas as estratégias hidraulicas sdo a densidade da
madeira e a quantidade de agua saturada (Chave et al., 2009; Zieminska et al, 2013). Espécies
gue apresentam maior densidade de madeira tendem a ser mais resistentes ao embolismo
(Hacke et al. 2001; Jacobsen et al., 2005; Zieminska et al., 2013) e acumular menos agua
comparadas com espécies de baixa densidade (Dias e Marenco, 2015). A quantidade de agua
saturada é uma caracteristica importante para resisténcia a seca, pois quando a taxa de saida
de agua pelos estbmatos torna-se maior do que a taxa de agua que entra pelas raizes, a agua
acumulada € liberada para manter a transpiracdo (Borchert, 1994; Pineda-Garcia et al., 2013;
Hartzell, 2017). Desta forma, a estrutura do xilema tem uma fungdo adaptativa diretamente
relacionada ao habitat da planta e a disponibilidade de agua no ambiente, tendo assim grande
influéncia na distribuicdo geogréfica de espécies lenhosas (Dickison, 2000; Zhu et al., 2017).

Embora os caracteres anatdmicos do xilema sejam determinados geneticamente
(Carlquist, 2001), a arquitetura do xilema de populacdes da mesma espécie pode apresentar
respostas plasticas de acordo com as condi¢es do ambiente (Carlquist 1977; Venturas et al.,
2013, Anderegg e Meinzer, 2015; Pfautsch et al., 2016). Alguns estudos confirmaram variagoes
intraespecificas nos caracteres do xilema e as relacionaram com a distribui¢do de plantas em

ambientes com diferencas na disponibilidade hidrica (Schuldt et al., 2016, Gea-lzquierdo et
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al., 2013). Schuldt et al. (2016) observaram que os caracteres do xilema de Fagus sylvatica
apresentaram plasticidade ao longo de um gradiente de precipitacdo em resposta ao estresse
hidrico. Em populacbes de Erica arborea de ambientes seco e umido foi observado um
aumento da resisténcia ao embolismo com a intensificacdo da aridez (Gea-lzquierdo et al.,
2013). Por outro lado, outros trabalhos ndo encontraram plasticidade nos caracteres do xilema,
mostrando que este tecido foi bastante conservador (Liu e Noshiro, 2003; Scholz et al., 2014,
Pfautsch et al., 2016), o que indica que algumas espécies apresentam variagcdo na estrutura do
xilema e outras ndo (Liu e Noshiro, 2003). Portanto, isso mostra que as variacdes dos
caracteres do xilema ainda sdo pouco exploradas e que estudos que relacionem a plasticidade
do xilema a distribuicdo de espécies ainda sdo escassos, especialmente no semiérido, onde
certas espécies conseguem ocorrer ao longo do gradiente de aridez.

Diante disso, aléem do estudo de plasticidade fenotipica contribuir para explicar os
padrGes de distribuicdo de plantas no semiarido, entender a variacdo intraespecifica dos
caracteres do xilema é importante também devido as mudancas climéticas (Skelton et al.,
2015; Schuldt et al., 2016; Grossiord et al., 2016). Diversas pesquisas preveem mudangas nos
padrdes de precipitacdo em escala global (Allen et al., 2010; Engelbrecht, 2012; IPCC, 2013).
No semiarido, isso pode agravar as secas, aumentando o estresse hidrico e consequentemente,
a mortalidade de plantas (Anderegg e Meinzer, 2015). Assim, o0 estudo da arquitetura
hidraulica pode auxiliar também na compreensao das respostas das plantas frente as previsdes
climaticas de aumento das temperaturas e diminuicdo da precipitacdo nessas regifes.

Deste modo, para entender como a arquitetura hidraulica pode contribuir para
explicar a distribuicdo de espécies lenhosas no semiarido, Aspidosperma pyrifolium Mart
(Apocynaceae) foi escolhida como modelo. Essa espécie é amplamente distribuida ao longo
do gradiente de aridez que abrange o semiarido brasileiro (Flora do Brasil 2020 em
construcdo, 2017). Os objetivos especificos foram: i) conhecer a anatomia ecoldgica da
espécie modelo; ii) compreender as relacbes entre os atributos hidraulicos xilema de A.
pyrifolium, iii) investigar a plasticidade dos atributos relacionados a arquitetura hidraulica ao
longo de um gradiente de aridez e iv) verificar se a distribuicdo de A. pyrifolium pode ser
explicada pela plasticidade dos caracteres do xilema. A hipdtese do trabalho é de que a
plasticidade anatbmica do xilema permite a ocorréncia de uma mesma espécie em areas com
diferentes niveis de aridez no semiarido. E esperado que ao longo de um gradiente de aridez,
os individuos devam apresentar atributos do xilema voltados para segurancga hidraulica, tais
como: aumento da densidade da madeira; maior propor¢éo de fibras; maior densidade de

vasos; diminuicdo dos didmetros dos vasos e de suas das pontoacGes; vasos com maior
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resisténcia ao embolismo e a implosdo dos vasos; e reducdo da condutividade hidrdulica
potencial. Os resultados deste estudo contribuirdo para a compreensdo das estratégias
adaptativas e funcionais do xilema de plantas de regides semiaridas e de como essas

estratégias podem refletir na distribuicdo de espécies nesses ambientes.

2.1 Material e métodos

2.1.1 Areas de estudo

Para representar a ampla faixa de aridez do semiérido do Nordeste do Brasil,
foram selecionadas cinco sites: Sobral/CE (3°70°15”S, 40°34°97”W), Pentecoste/CE
(3°47'34,45"S,  39°16'10,61"W), Jaguaribe/CE (5°29'61"S, 38°50'31"W), Taud/CE
(6°00°777S, 4°02°93,5” W) e lraucuba/CE (3°44°40,89”S, 39°46°50,70”W). Os sites estéo
sob dominio fitogeografico da Caatinga (Seasonally dry tropical plant formation), e o clima é
considerado BSh - semiarido seco, de acordo com o sistema de classificacdo de Kdppen-
Geiger. Esta regido é caracterizada pela sazonalidade, com chuvas concentradas em periodos
de trés a cinco meses consecutivos, seguida por um longo periodo de seca (Pennington et al.,
2009), podendo, por vezes, ocorrer veranicos em que as chuvas séo interrompidas (Salgado et
al., 2015). De acordo com o balanco hidrico climatico (BHidrico GD 4.0 — 2004,
D’Angiolella e Vasconcellos, 2004) calculado para os sites (Figura 1), foi determinado um
gradiente de aridez de Sobral (site menos arido) a Irauguba (site mais arido).

O indice de aridez (IA) foi determinado pela razdo entre a precipitacdo média
anual (Pr, mm) e a evapotranspiracdo potencial de referéncia média anual (ETP, mm)
(UNESCO, 1979). A ETP foi estimada pelo método de Hargreaves e Samani (1985), por meio
da equagdo: ETo = 0,0023 Qo (Tmax — Tmin)®° (Tmed +17,8), onde ETO ¢ a evapotranspiracio de
referéncia (mm); Qo representa a radiacdo extraterrestre (mm); Tmax € temperatura maxima
(°C), Tmin é a temperatura minima (°C) e Tmed, temperatura média diaria (°C). Todos os pontos
de coleta foram em solo com embasamento cristalino, sendo este caracterizado como rasos e

pedregosos, com baixa capacidade de retencdo hidrica (Moro et al., 2015).

2.1.2 Espécie modelo e coleta de material botanico

Com base em levantamentos floristicos prévios, a espécie Aspidosperma

pyrifolium, Mart, pertencente familia Apocynaceae foi escolhida como modelo, pois é
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abundante e de ampla distribuicdo na Caatinga (Moro et al., 2014, Rodrigues et al., 2015).
Esta é uma espécie lenhosa, fanerofita decidua, ocorrente em vérios estados do Brasil em
dominios de Amazdnia, Caatinga e Cerrado (Flora do Brasil 2020 em construcéo, 2017).

A coleta foi realizada em fragmentos conservados de Caatinga, que foram
determinados por meio de imagens do banco de imagens da Plataforma Landsat, disponivel
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2015) e em United States Geological
Survey (USGS, 2015). Foram escolhidos cinco individuos adultos com altura similar de
acordo com o critério proposto por Rodal (1992) (diametro do caule > 3cm ¢ altura > Im).
Deste, foram coletadas amostras (3) do caule principal na altura entre 1,30 e 2 m do solo.
Apos coleta, as amostras foram fixadas em FAA 70% (formaldeido, acido acético e etanol)
por 72 horas e, em seguida, acondicionadas em alcool 70%. Foi realizada também coleta do
material reprodutivo, para a identificacdo da espécie no Herbario Prisco Bezerra da

Universidade Federal do Ceara, onde as exsicatas foram depositadas.

2.1.3 Densidade da madeira e quantidade de agua saturada

Para determinar a densidade da madeira (WD g cm?®) e a quantidade de agua
saturada (WCsat %) foram selecionados trés discos de caule (3 cm x 2 cm) por individuo dos
mesmos caules onde foram extraidas as amostras para as analises anatdmicas. Os discos
tiveram sua casca retirada e foram submersos em agua por cinco dias para completa saturacdo
(Trugilho et al. 1990, Zieminska et al., 2015). O volume da madeira foi calculado de acordo
com o principio de Archimedes. Foi utilizado um béquer graduado com capacidade de 100 ml
com agua destilada sobre uma balanca de precisdo (Micronal B 600) tarada. A amostra
saturada foi imersa na dgua com o auxilio de um alfinete, de forma que ndo tocasse o
recipiente. O peso registrado corresponde ao volume da amostra, ou ao volume de agua
deslocada no béquer, pois a densidade da agua é igual a 1 g.cm3. Em seguida, as amostras
foram colocadas em estufa a 105 °C para secar por pelo menos 48 horas. Depois de atingir o
peso seco constante, as amostras foram pesadas. A densidade da madeira foi calculada pela
divisdo da massa seca pelo volume (g cm-3) (Trugilho et al. 1990, Zieminska et al., 2015). A
guantidade de &gua saturada foi calculada de acordo com a féormula: WCsat (%) = 100 x

(massa saturada - massa seca) / massa seca (Borchert, 1994).

2.1.4 Anatomia do xilema
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As amostras de caule coletadas foram amolecidas por cozimento em solucdo de
agua destilada e glicerina PA (1:1) por cerca de 40 horas (von Arx et al., 2016).
Posteriormente, seccdes transversais e longitudinais (30-35 pum) foram realizadas com o uso
de micrétomo de deslize (Zeiss Hyrax S50). As secc¢Bes foram clarificadas com hipoclorito de
sodio (2%), lavadas em &gua destilada, coradas com safrablue (safranina 1% e azul de astra
1%) (Gerlach 1984), desidratadas em série etilica crescente e montadas em laminas
histologicas em verniz acrilico geral. Com auxilio do microscopio optico (Leica DM400),
acoplado com sistema de captura de imagem (camera digital Leica DFC29) foram obtidas
imagens das seccOes transversais (10x, 40x aumento) e longitudinais (100x aumento) para as
analises da arquitetura hidraulica e atributos funcionais do xilema.

A descricdo da arquitetura hidraulica da espécie foi baseada na International
Association of Wood Anatomists (IAWA, 2007), os atributos hidraulicos foram mensurados
utilizando o software Image J 1.44 (http://rsb.info.nih.gov/ij). As imagens das seccOes
transversais foram usadas para calcular a densidade de vasos (N) por mm?, didmetro médio
dos vasos (d), area ocupada por parénquima (Ap), fibras (Af), vasos (Av) por mm? e indice de
agrupamento dos vasos segundo Carlquist (1989), onde o nimero de grupos de vasos é
dividido pelo nimero de vasos. O indice igual a 1 indica vasos exclusivamente solitérios;
quanto maior o indice, maior o grau de agrupamento de vasos. Medidas da densidade (Npit) e
do diametro das pontoacdes (dpit) foram obtidas por meio das imagens de seccOes

longitudinais.

2.1.5 Atributos funcionais do xilema

Para analisar a eficiéncia hidraulica do xilema foi calculada a condutividade
hidraulica potencial (Kp), com base na lei de Hagen-Poiseuille (Zimmermann, 2002; Sterck et
al., 2008): Kp = (mpw/128%) x VD x D7, onde Kp representa a condutividade hidraulica
potencial (Kg MPa! s1), pw é a densidade da agua a 20°C (998.2 kg m=3), i é a viscosidade
da 4gua a 20°C (1.002 103 pa s71), VD € a densidade do vaso e Dh é o diametro do vaso (m).
Segundo Pooter et al. (2010), o didmetro do vaso ndo corresponde a um circulo perfeito,
entdo, foi necessario calcular o didmetro de cada vaso e utilizar suas médias. O Dk foi
calculado por meio da seguinte formula: Dh = [(1/n) X%, d*]*# onde n é o nimero de

vasos e d representa o diametro dos vasos.
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Para avaliar a seguranca hidraulica do xilema foi calculada a resisténcia a
implosdo do vaso (Hacke e Sperry, 2001) e o indice de vulnerabilidade de ocorréncia de
embolismo (Carlquist, 1977). A resisténcia a implosdo do vaso foi calculada por meio da
formula: Ri = (t/b)?, onde t representa a soma da espessura de parede de dois vasos adjacentes
e b, o didmetro méximo do vaso (Hacke e Sperry, 2001; Jacobsen et al., 2007).

O indice de vulnerabilidade de ocorréncia do embolismo foi calculado por meio
da equacdo: VI = DV/VD, onde DV é o diametro médio do limen dos vasos (um) e VD

representa a densidade dos vasos (mm?) (Carlquist, 1977; Reyes-Santamaria et al., 2002).

2.1.6 Andlises dos dados

Para verificar se os atributos hidraulicos diferiram entre as populacdes, foram
realizadas analises de variancia (Anova one-way) apos testarmos a normalidade dos dados
(teste Shapiro-Wilk) ou homoscedasticidade (teste de Levene). Para medir a plasticidade
fenotipica dos tracos foi calculado o indice de distancia relativa de plasticidade (RDPI),
proposto por Valladares et al. (2006). Para cada caractere foi construida uma matriz retangular
(xij), onde i (linha) representa os tratamentos ambientais (cinco ambientes) e j (coluna)
representa o nimero de individuos (5). Primeiramente, foi calculada a distancia relativa (dij—
i’j’) entre os valores dos caracteres para cada par de individuos, onde i ¢ diferente de 1’
(individuos em diferentes niveis de aridez). A distancia relativa é dada por meio da diferenca
entre os valores absolutos (xi 7’ — xij) dividido pela soma desses valores (xij’ + xij).

RDPI= Y (dij—ij’/(xi j + xij))/n

n representa o nimero total de distancia (5). Antes de montar a matriz, os pares de
individuos foram randomizados. O RDPI varia de 0 (sem plasticidade) a 1 (plasticidade
maxima).

Para testar se a plasticidade dos atributos hidraulicos foi explicada pelas variaveis
ambientais relacionadas a disponibilidade de agua, primeiro foi montada uma matriz de
distancia euclidiana com as variaveis Pr, ETP, Def, Um e IA das cinco areas, cujos valores
foram anteriormente padronizados por meio do Escore Z. Os valores das distancias
euclidianas representam a dissimilaridade abiotica entre os sites. Foram realizadas regressdes
para verificar qual modelo melhor explica a variagdo dos caracteres do xilema em funcgéo da
dissimilaridade do ambiente. Foram realizadas regressoes lineares simples quando os dados
possuiam distribuicdo normal e regressdes polinomiais para varidveis cujos dados néo

possuiam distribuicdo normal e os residuos ndo apresentavam variagdo constante.
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Foram realizadas analises de correlacBes para testar a relacdo entre as variaveis
ambientais e os atributos hidraulicos. Antes foi testado a colinearidade entre as variaveis
ambientais (Pr, ETP, Def, Um, 1A) por meio de correlacdo de Spearman (rs > 10.71). Das
varidveis colineares, foram mantidas as que possuem maior valor ecoldgico no que diz
respeito ao estresse hidrico. A varidvel Pr apresentou colinearidade com la e a Um com o Def.
Assim, foram escolhidas as variaveis 1A, ETP e Def. Foram realizadas correlagdo de Pearson
para dados com distribuicdo normal e de Spearman para ndo possuiam distribuicdo normal.

As analises estatisticas foram realizadas nos softwares Past (Verséo 3) e no R (Versédo 3.1.0).

2.2 Resultados

2.2.1 Descricdo anatdmica e relacdes entre os atributos hidraulicos do xilema

O xilema secundéario de Aspidosperma pyrifolium apresenta anéis de crescimento
com limites distintos (marcados por uma ou duas camadas de parénquima axial) e porosidade
difusa (Figura 2a). Os vasos apresentam-se, geralmente, solitarios ou em grupos de dois ou
trés (Figura 2a), com indice de agrupamento dos vasos de 1.34. O parénquima axial é escasso,
apresentando-se em faixas de uma ou duas camadas (Figura 2a). O parénquima radial €
exclusivamente unisseriado (Figura 2b). As fibras apresentam-se associadas aos vasos e séo
do tipo libriformes (Figura 2b). Os vasos possuem pontoacOes guarnecidas (Figura 2c) e placa
de perfuracédo simples (Figura 2d).

As analises de correlacdo entre os atributos hidraulicos do xilema de A.
pyrifolium mostraram que WD apresentou relacdo negativa com a WCsat, Av, d e Kp, e
relacdo positiva com Ri. WCsat foi positivamente relacionada com Av e Kp. Av teve relacéo
positiva com d, kp e com dpit, e relacdo negativa com Af. Ap teve relacdo positiva com N e
negativa Af. d apresentou relagdo negativa com N e positiva com Av. dpit foi negativamente
relacionada com Af. Desconsideremos as correlages significativas entre varidveis
dependentes, tais como Kp, d, N e VI. As andlises de correlacdo entre os atributos hidraulicos

do xilema de A. pyrifolium estdo sumarizados na Tabela 1.

2.2.2 Atributos hidraulicos em funcéo do gradiente de aridez

De acordo com as andlises de variancia, apenas um dos atributos analisados

mostraram-se diferente entre as populacfes de A. pyrifolium do estudo. As populacbes nao
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apresentaram diferenca quanto & WD (F= 1.501, p>0.05). A WCsat diferiu entre as
populagdes, sendo os individuos do sitio mais arido os que apresentaram maior WCsat (F=
13.19, p<0.001), comparada aos de sitios menos arido. A proporcdo de vasos e fibras no
tecido manteve-se constante entre as populagdes, pois ndo houve diferenca na Av (F=0.576,
p>0.05), Af (F=0.576, p>0.05) e Ap (F=1.923, p>0.05). Com relagdo as caracteristicas de
vasos, N e d néo diferiram entre as populac6es do estudo. Apesar disso, os resultados apontam
que existe uma tendéncia onde os individuos do site mais arido possuem maior d (F= 1.137,
p>0.05). N&o houve diferenga também nos caracteres de pontoacdes: Npit (F= 0.491, p>0.05)
e dpit (F= 0.946, p>0.05). Embora, ndo haja diferenca significativa, os resultados apontam
que existe uma tendéncia onde os individuos do site mais arido apresentam maior Kp
(F=1.257, p>0.05). Os resultados mostraram que também ndo houve diferenca quanto aos
atributos que refletem seguranca hidraulica, pois VI (F=1.33, p>0.05) e Ri (F=0.373, p>0.05)
das populacBes foram semelhantes. Os valores médios dos atributos hidraulicos para as
populacBes de cada area estdo representados na Tabela 2.

Dos atributos hidraulicos analisados, seis apresentaram correlacdo com as
variaveis abidticas 1A, ETP e Def (Tabela 3). A WCsat apresentou relacdo negativa com o 1A,
e positiva com o Def, indicando que em regiGes mais &ridas, os individuos possuem maior
quantidade de &gua saturada na madeira. Com o aumento de ETP, houve declinio de N e dpit e
aumento de d e VI (Tabela 3). A Af apresentou relacdo positiva com o aumento do Def
(Tabela 3).

2.2.3 Plasticidade dos atributos hidraulicos

Os IDPRs para os atributos do xilema analisados variaram de 0.08 a 0.21,
mostrando que as populac6es foram pouco plasticas ao longo do gradiente de aridez (Tabela
4). O Kp foi o atributo que apresentou maior resposta plastica (0.21) enquanto a WD foi o
atributo mais conservado (0.03), seguido do dpit (0.08).

A relacdo entre a plasticidade das caracteristicas do xilema e as diferencas
abidticas (1A, ETP, Prec, Um e Def) dos sites analisados, ocorreu apenas para Ri (r>= 0.48, p<
0.05), evidenciando que quanto maior a distancia abiotica entre as areas, maior a plasticidade.
As relagdes entre o indice de plasticidade dos demais atributos e a distancia abidtica entre as

areas nao foram significativas (Figura 3).
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2.3 Discussao

O estudo da arquitetura hidraulica de Aspidosperma pyrifolium nos permite
afirmar que as caracteristicas intrinsecas do xilema (alta densidade de vasos, pontoacdes
guarnecidas e com diametro pequeno e fibras associadas aos vasos) lhes confere um sistema
hidraulico voltado para seguranca. Nossos resultados indicaram que para essa espécie, 0S
atributos do xilema possuem baixa plasticidade, sendo que apenas a plasticidade de Ri
aumentou de acordo com o aumento da dissimilaridade abiotica. Todavia, pequenas diferencas
evidenciadas na densidade (N) e no diametro dos vasos (d), no diametro das pontoacdes dos
vasos (dpit), na area de fibra (Af), no indice de vulnerabilidade ao embolismo (VI) e no
contetdo saturado de agua na madeira (WCsat) em relagdo as variacdes na disponibilidade
hidrica (IA, ETP e Def), podem ser determinantes para os individuos lidarem com as
demandas conflitantes entre seguranca e eficiéncia hidraulica e, assim, favorecer a
distribuicdo de A. pyrifolium ao longo do gradiente de aridez.

Com relagéo aos vasos, evidenciamos que o0 d aumentou e a N diminuiu com o
gradiente de aridez. Outros estudos também encontraram variacdo em caracteristicas dos
vasos em resposta a disponibilidade de agua. Para Fagus sylvatica, espécie comum nas
florestas naturais da Europa Central, Schuldt et al. (2016) encontraram que o didmetro médio
do vaso diminuiu conforme aumento do nivel de aridez, diferente do que observamos para A.
pyrifolium no semiarido brasileiro. Por outro lado, para a espécie Erica arborea foi verificado
a diminuicdo da densidade de vasos com a intensificacdo da aridez (Gea-lzquierdo et al.,
2013), corroborando com 0s nossos resultados. De modo geral, a presenca de vasos mais
largos propicia um aumento na condutividade hidraulica potencial (Kp) (Hacke e Sperry,
2001; Carvalho et al. 2015), necessaria para manter a crescente demanda por dgua nas areas
com maior ETP. Embora a densidade dos vasos de A. Pyrifolium tenha diminuido com o
aumento da aridez, essa espécie ainda mantém elevado nimero de vasos equiparando-se as
ocorrentes em desertos da Australia (Pr — 200 mm), como Casuarina pinaster C. A. Gardn. e
Eremophila latrobei F. Muell (Carlquist, 1977). Essa caracteristica pode aumentar a
seguranca hidraulica (Hacke e Sperry, 2001; Pfautsch, 2016), pois o grande nimero de vasos
pode garantir a conducao de agua, mesmo se houver falha em parte destes (Carlquist 1975, De
Micco e Aronne, 2012) em decorréncia do aumento de aridez e diminui¢do da disponibilidade
de &gua.

Adicionalmente ao d e a N de vasos, podemos assumir que 0 aumento da area de

fibras nos individuos de A. pyrifolium, ocorrentes em areas com maior déficit hidrico,
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aumenta a seguranga hidraulica da espécie. Essas fibras associadas aos vasos refor¢cam suas
paredes aumentando a resisténcia mecénica e impedindo a implosdo devido as pressdes
negativas (Jacobsen et al., 2005; Jacobsen et al., 2007). O baixo indice de vulnerabilidade
apresentado por A. pyrifolium confirma a presenca de um sistema hidraulico seguro,
equiparando-se as plantas submetidas & seca extrema no deserto da Austrdlia, como
Hybamhus auianiiacus (F. Muell.) (Carlquist, 1977). Deste modo, as caracteristicas do xilema
discutidas acima confirmam a alta seguranca no transporte de agua em A. pyrifolium, o que
permite suportar altas presses negativas e manter a condugdo de &gua mesmo em areas onde
a disponibilidade de agua é baixa e o indice de aridez se aproxima aos de desertos.

Ainda associado ao transporte e a seguranca hidraulica, a presenca de pontoacdes
guarnecidas e extremamente estreitas nos vasos como observado em A. Pyrifolium pode lhe
conferir aumento na seguranca hidraulica. Vasos com pontoacdes guarnecidas e com pequeno
diametro conferem maior seguranga por possuir protecdo contra estresses mecanicos e gerar
menor risco de entrada de bolhas de ar nos vasos - cavitagdo (Zimmerman, 1983; Carlquist,
1988; Venturas et al., 2017). Nosso estudo demonstrou que o diametro das pontoacbes
diminui de acordo com o aumento do estresse hidrico, o que segundo Tyree e Sperry (1989)
assegura aqueles individuos de regiGes mais secas o transporte de &gua com menor risco de
embolismo. Diante disso, considerando que o embolismo pela seca estéa diretamente associado
as pontoacOes (Tyree e Sperry, 1989; Jansen et al, 2009; Gleason et al, 2016), podemos inferir
que as caracteristicas das pontoacbes de A. Pyrifolium e a variacdo no diametro dessas
estruturas garantem a seguranca no transporte de agua nos individuos ao longo do gradiente
de aridez.

Ao contrério do que esperavamos, evidenciamos que individuos de A. pyrifolium
ocorrentes em areas com maior ETP apresentaram caracteristicas mais relacionadas com
eficiéncia do que seguranca hidraulica, tais como vasos mais largos € em menor densidade e
maiores VI. Portanto, essas ténues alteracdes no xilema de A. pyrifolium, ao longo do
gradiente de aridez, podem gerar maior eficiéncia no uso de agua durante os curtos pulsos
hidricos no semiarido. No entanto, alguns autores quando discutem o trade-off entre eficiéncia
e seguranca hidraulica propGem que caracteristicas relacionadas a eficiéncia, tais como vasos
mais largos poderiam comprometer a seguranca hidraulica (Hacke e Sperry, 2001; Martinez-
Vilalta et al., 2012; Schuldt et al., 2016). Todavia, 0 embolismo causado pela seca esta
relacionado com caracteristicas das pontoacdes e ndo diretamente com as dimensfes dos
vasos (Zimmerman, 1983, Tyree e Sperry, 1989; Jansen et al., 2009; Gleason et al., 2016).

Diante disso, sugere-se que o aumento da eficiéncia no transporte de agua, conferido pelo
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aumento do didmetro do vaso, ocorre sem diminuir fortemente a seguranca hidraulica.
Corroborando esse pensamento, nossos dados mostraram que o aumento do didmetro dos
vasos de A. pyrifolium foi associado a presenca de pontoacdes extremamente estreitas e
maiores areas de fibras, caracteristicas que conferem seguranca (Tyree e Sperry, 1989;
Jacobsen et al., 2005). Além disso, de acordo com Gleason et al. (2016) em determinado nivel
de seguranca, é esperado que a eficiéncia na conducdo de &gua seja maximizada a fim de
aumentar o fitness da planta.

A alta Wcsat nos individuos de A. pyrifolium das areas mais secas demonstra
maior acumulo de &gua nas células do xilema, principalmente nos vasos, que pode contribuir
para resisténcia ao embolismo e condutividade, mantendo a fungdo do xilema mesmo sob
condicdes de baixa disponibilidade de agua no solo Esse atributo tem importante papel na
resisténcia ao embolismo, pois quando a disponibilidade hidraulica é baixa, a &gua acumulada
é utilizada para manter as taxas de transpiracao (Borchert, 1994; Scholz et al., 2011; Hartzell,
2017) e minimizar as flutuacGes diarias da tensdo no xilema (Goldstein et al., 1998; Scholz et
al., 2011). Pineda-Garcia et al. (2013) e Oliveira et al. (2015) demonstraram que espécies
com maior WCsat foram capazes de manter o potencial hidrico com menor variagdo mesmo
com a reducdo de agua no solo. Todavia, para um entendimento acurado sobre o papel da
W(Csat estudos sobre a capacitancia hidraulica devem ser conduzidos.

Além das estratégias hidraulicas discutidas, A. Pyrifolium é uma espécie decidua
Oliveira et al. (2015) e a perda foliar é outra estratégia de resisténcia a seca que diminui a
perda d’agua por evapotranspiragdo e auxilia na sobrevivéncia de plantas durante o estresse
hidrico (Scholz et al., 2014; Pfautsch et al., 2016). Diante disso, sugerimos que 0s ajustes no
xilema anteriormente discutidos acoplado a deciduidade sdo essenciais para que essa espécie
suporte altas pressbes negativas e mantenha o transporte de agua de forma segura
independente do nivel de aridez. Villar-Salvador et al. (1997) demonstraram que Quercus ilex
apresentou estratégias de resisténcia semelhantes ao encontrado no nosso trabalho, em que
variacdes do xilema e reducdo da area foliar determinaram o sucesso de distribuicdo dessa
espécie ao longo de um gradiente de precipitacdo. Assim, propomos que ambas as estratégias,
variagoes dos atributos do xilema e deciduidade, sdo importantes para explicar o padrdo de
distribuicdo de A. Pyrifolium ao longo do gradiente de aridez no semiarido.

Adicionalmente as caracteristicas do sistema hidraulico, a plasticidade de outros
atributos morfoldgicos e/ou fisioldgicos relacionadas ao uso de agua, ndo abordadas nesse
trabalho, poderia contribuir para explicar a resisténcia contra seca de plantas de regides aridas

e semiaridas. Por exemplo, caracteristicas morfologicas, tais como area foliar e sistemas
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subterraneos podem contribuir para entender as respostas das plantas em funcdo do déficit
hidrico (DeLucia et al., 2000; Padilha et al., 2013; Rita et al., 2016). Além disso, Grime e
Mackey (2002) discutem que a plasticidade de caracteristicas fisioldégicas possui menor custo
e proporcionam respostas mais rapidas. Assim, sugerimos futuras pesquisas que busquem
investigar, de forma acoplada & anatomia do xilema, caracteristicas morfologicas e
fisiologicas relacionadas ao uso de agua para melhor explicar o padrdo de distribuicdo de
especies de regides secas.

Em conclusdo, as sutis alteracdes do xilema encontradas para A. pyrifolium séo
importantes para os individuos lidarem com o trade-off entre seguranca e eficiéncia hidraulica
e, assim, favorecer a distribuicdo dessa espécie ao longo do gradiente de aridez no semiarido
brasileiro. Curiosamente, com o aumento da aridez, A. pyrifolium ndo investiu somente em
caracteristicas de seguranca hidraulica, mas também em eficiéncia no transporte para maior
proveito dos curtos pulsos hidricos caracteristicos dessa regido. Dessa forma, a compreensdo
das estratégias plasticas do xilema pode contribuir para o estudo da distribuicdo de espécies

de ambientes semiaridos.
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APENDICE A - TABELAS

Tabela 1. Correlacdes de Pearson entre os atributos hidraulicos de Aspidosperma pyrifolium. Densidade da madeira (WD), Quantidade de agua saturada
(WCsat), area de vasos (Av), area de fibras (Af), area de paréquima (Ap), densidade de vasos (N), diametro médio do vaso por mm? (d), densidade de
pontoacgdes (Npit), didmetro médio das pontoacdes por mm? (dpit), condutividade hidraulica potencial (Kp), indice de vulnerabilidade (\V1), resisténcia
a implosdo do vaso (Ri). Foram realizadas correlagcbes de Spearman entre VI e os demais atributos. Asteriscos representam nivel de significancia (*
p<0.05, ** p <0.001). ns = ndo significativo.

WD W(Csat Av Ap Af N d Npit dpit Kp VI

WCsat -0.611*
Av -0.518** 0.479*

Ap -0.050™ 0.031"™ -0.001"™
Af 0.239™ 0.061" -0.581** -0.599**
N 0.161™ 0.003"™ 0.015M™ 0.466* -0.313"™
d -0.420* 0.298™ 0.718** -0.368" -0.192" -0.642**
Npit 0.061"™ 0.049" -0.013"™ -0.240™ 0.126™ -0.154" 0.145™

dpit -0.095™ 0.183™ 0.475* 0.227™ -0.443* 0.265™ 0.189™ -0.363"™
Kp -0.513** 0.416* 0.768** -0.201" -0.214" -0.423* 0.862** 0.112" 0.070™
VI -0.360" 0.163"™ 0.352" -0.275" -0.096" -0.857** 0.860** 0.055™ -0.020" 0.607**
Ri 0.413 -0.314™ -0.164" -0.135™ 0.067™ 0.161™ -0.027™ 0.153™ 0.022" -0.182™  -0.110™

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 2. Atributos hidraulicos de Aspidosperma pyrifolium por area. Densidade da madeira
(WD), Quantidade de &gua saturada (WCsat), area de vasos (Av), area de fibras (Af), area de
paréquima (Ap), densidade de vasos (N), didmetro médio do vaso por mm? (d), densidade de
pontoacdes (Npit), didmetro médio das pontoagdes por mm? (dpit), condutividade hidraulica
potencial (Kp), indice de vulnerabilidade (V1), resisténcia a implosao do vaso (Ri). + (desvio
padrdo). F= valor do teste da anélise de variancia. Nivel de significancia = p<0.05

Atributos

hidraulicos Sobral Pentecoste Jaguaribe Taua Iraucuba F P

WD (g cm®) 0.66 £ 0.02 0.67 £0.04 0.65+0.02 0.69 £ 0.05 0.64 +0.05 1.50 0.239
W(Csat (%) 53.05+2.51  63.11+10.66 76.05+5.16 63.74+9.60  90.40+12.32  13.19 >0.0001

Av (%) 21.7+2.9 21.2+3.8 22937 22.3+46 245+34 0.576 0.683

Ap (%) 10.3+2.3 9.2+14 11.3+1.3 12.3+24 10.1+21 1923 0.145

Af (%) 549+43 60.9+2.6 547+54 53.8+6.7 59.3+59 1.883 0.152

N (mm) 250.9+37.7 323.6+ 25.3 299.6 £29.9 331.4+63.1 281.0+57.2 2622 0.065

d (um) 31.9+37 28.5+ 3.3 30.2+£3.2 28.4+39 31.7+£3.2 1.137 0.367

Npit (mm2) 59700.0 = 527919 = 58911.8 + 62614.5+ 63718.5+ 0.50 0.742

20813.5 7727.1 10021.0 16050.1 8739.2

dpit (um) 2.88+£0.16 3.1+0.06 3.08 £0.36 3.11+0.17 3.03+£0.21 0.94 0.458

Kp (Kgmis?) 10.3+35 74+3.0 7.7+11 8.6+44 114+42 1.257 0.319

VI 0.13+0.04 0.09+£0.01 0.12 £ 0.06 0.09 £ 0.03 0.12 £0.03 133 0.293

Ri 0.03+0.01 0.02£0.01 0.03+£0.00 0.03+£0.01 0.02+0.004 0.373 0.824

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 3. Correlagbes de Pearson entre as varidveis abidticas IA (indice de aridez), ETP
(evapotranspiracdo) e Def (deficit e hidrico) e os atributos hidraulicos de Aspidosperma
pyrifolium. Densidade da madeira (WD), Quantidade de agua saturada (WCsat), &rea de vasos
(Av), area de fibras (Af), area de paréquima (Ap), densidade de vasos (N), diametro médio do
vaso por mm? (d), densidade de pontoagGes (Npit), didmetro médio das pontoagBes por mm?
(dpit), condutividade hidraulica potencial (Kp), indice de vulnerabilidade (V1), resisténcia a
implosdo do vaso (Ri). Para as correlacbes entre ETP e os atributos hidraulicos foram
realizados teste de correlacdo de Spearman. Nivel de significancia = p<0.05.

Atributos 1A ETP Def
Hidraulicos r P r p R P
WD (g cm®) 0.04 0.87 -0.36 0.08 -0.20 0.31
W(Csat (%) -0.70 <0.0001 0.02 0.91 0.59 <0.001

Av (%) -0.23 0.27 0.06 0.77 -0.37 0.06

Af (%) -0.05 0.79 0.22 0.28 0.44 <0.05

Ap (%) -0.16 0.43 -0.20 0.33 -0.37 0.07

N (mm-2) -0.14 0.48 -0.70 <0.001 -0.15 0.48

d (um) -0.01 0.97 0.43 <0.05 0.13 0.52

Npit (mm~2) -0.29 0.16 -0.01 0.95 0.05 0.80
dpit (um) -0.23 0.26 -0.42 <0.05 0.05 0.80

Kp (Kg m -1 s-1) -0.10 0.60 0.17 0.40 0.12 0.53
VI 0.02 0.93 0.49 <0.05 0.05 0.79

Ri -0.01 0.97 -0.14 0.50 -0.25 0.22

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4. indice de distancia relativa de plasticidade (RDPI) dos atributos hidraulicos de
Aspidosperma pyrifolium. Densidade da madeira (WD), Quantidade de &gua saturada
(WCsat), area de vasos (Av), area de fibras (Af), area de paréquima (Ap), densidade de vasos
(N), diametro médio do vaso por mm? (d), densidade de pontoagdes (Npit), diametro médio
das pontoacBes por mm? (dpit), condutividade hidraulica potencial (Kp), indice de
vulnerabilidade (1), resisténcia a implosdo do vaso (Ri).

Atributo Anatdmico RDPI
WD (g cm™) 0.03
W(Csat (%) 0.13
Av (%) 0.09

Ap (%) 0.11

Af (%) 0.06

N (mm-) 0.09

d (um) 0.07
Npit (mm-2) 0.13
dpit (um) 0.08

Kp (Kg m-1s-1) 0.21
VI 0.17

Ri 0.12

Fonte: elaborada pelo autor
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APENDICE B - FIGURAS

Figura 1 Balanco hidrico climatico das areas do estudo: a) Sobral-CE, b) Pentecoste-CE,
c¢) Jaguaribe-CE, d) Taua-CE, e) lraucuba-CE. Pr — Precipitacdo total anual, ETP —
Evapotranspiracdo anual, TM —Temperatura média anual, Um — Umidade relativa do ar,
IA — indice de aridez. Dados historicos de 1974 a 2016, oriundos da FUNCEME
(Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos). (BHidrico GD 4.0 — 2004;
D’Angiolella and Vasconcellos, 2004).
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 2. Xilema secundario de Aspidosperma pyrifolium, a) seccdo transversal
evidenciando os anéis de crescimento (setas) e porosidade difusa, b) seccdo longitudinal
mostrando raios unisseriados (seta), ¢) seccdo longitudinal do vaso com detalhe da
pontoagdo guarnecida no canto direito (seta), d) vaso com placa de perfuragcdo simples
(seta branca). Barra = 250 um (a e b); 25 pum (c - detalhe =5 pum); 10 um (d).
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Fonte: elaborada pelo autor



39

Figura 3. Analises de regressdo entre a plasticidade dos atributos hidraulicos de A.pyrifolium e
a dissimilaridade entre as variaveis abidticas dos sites. RDPI - indice de distancia relativa de
plasticidade. Densidade da madeira (WD), Quantidade de &gua saturada (WCsat), area de
vasos (Av), area de fibras (Af), area de paréquima (Ap), densidade de vasos (N), diametro
médio do vaso por mm? (d), densidade de pontoacdes (Npit), didmetro médio das pontoacdes
por mm? (dpit), condutividade hidraulica potencial (Kp), indice de vulnerabilidade (VI),
resisténcia a implosdo do vaso (Ri).
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