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RESUMO 

 

FERREIRA, Gabriel do Amaral. Respostas anatômicas da madeira às variações 

fitofisionômicas da Mata Atlântica. 2024. 119 f. Tese (Doutorado em Biologia Vegetal) – 

Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 

Rio de Janeiro, 2024. 

 

 A análise dos atributos funcionais da madeira desempenha um papel fundamental para 

futuras estratégias de preservação das florestas tropicais. Compreender como a anatomia da 

madeira contribui para a resiliência das espécies torna-se crucial para prever os efeitos das 

alterações climáticas na estrutura das árvores das diferentes fitofisionomias da Mata Atlântica. 

As Florestas Ombrófilas Densas de Terras Baixas (FOB), Florestas Estacionais Semideciduais 

(FES) e as Restingas (RES) são fitofisionomias que compõem o mosaico vegetacional da 

Mata Atlântica. No entanto, as condições ambientais relacionadas a disponibilidade hídrica e 

a irradiância dessas fitofisionomias são diferentes. Neste sentido, é possível observar um 

diferentes condições hídricas e de irradiância, onde a FOB sendo a fitofisionomia mais úmida, 

com menor irradiância e de solo argiloso, e a RES sendo a mais seca, com maior irradiância e 

com solo arenoso, e a FES com condições intermediárias. Essas diferenças microclimáticas 

entre estas fitofisionomias podem influenciar diretamente na distribuição das espécies, 

refletindo em seus caracteres anatômicos e nos atributos funcionais da madeira. As espécies 

que ocorrem em fitofisionomias mais secas, como FES e RES, necessitam investir em 

estratégias para restringir a perda e aumentar o armazenamento de água, em contrapartida, as 

espécies que vivem em fitofisionomias mais úmidas, como a FOB, não precisam despender 

energia para investir em atributos restritivos à perda de água, e se preocupar somente com seu 

crescimento. Sendo assim, o presente estudo tem o objetivo de caracterizar a anatomia e 

identificar os atributos funcionais da madeira das espécies mais abundantes, relacionando-os 

com as variações na disponibilidade hídrica do solo e de irradiância entre estas 

fitofisionomias. Para isso, foram selecionadas 15 espécies para coleta de madeira. Foram 

descritos os caracteres anatômicos das espécies e avaliados os parâmetros morfoanatômicos 

da madeira (frequência, diâmetro e lúmen dos vasos; comprimento e espessura das fibras; e 

comprimento das pontoações, parênquima total e raios; e a porcentagem dos tecidos). Além 

disso, foram avaliadas as características dos solos (química e granulométrica). Os resultados 

indicaram que as espécies possuem traços anatômicos distintos, na FOB apresentam uma 

arquitetura voltada para o transporte eficiente de água, com maior condutividade hidráulica 

teórica e menor densidade da madeira. Já as espécies da FES e RES apresentaram atributos 

mais conservadores, refletindo em uma arquitetura hidráulica segura, adaptada às condições 

de menor disponibilidade hídrica. Esses resultados evidenciam a adaptação das espécies às 

condições específicas de cada fitofisionomia. Plantas em fitofisionomias úmidas, como a 

FOB, são mais vulneráveis às mudanças climáticas devido à maior demanda hídrica, enquanto 

as plantas em fitofisionomias secas, como a RES, possuem estratégias que possam oferecer 

maior segurança para sobrevivência. Além da descrição anatômica da madeira de espécies que 

não estão catalogadas, os seus atributos anatômicos fornecem insights importantes para 

entender a resposta das espécies às variações na disponibilidade de água, auxiliando na 

previsão dos efeitos das mudanças climáticas sobre as comunidades vegetais e na 

implementação de estratégias de conservação adequadas na Mata Atlântica. 

Palavras-chave: Disponibilidade hídrica. Descrição da madeira. Estratégias adaptativas. 

Características dos solos. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

FERREIRA, Gabriel do Amaral. Anatomical responses of wood to the phytophysiognomies 

variations in the Atlantic Forest. 2024. 119 f. Tese (Doutorado em Biologia Vegetal) – 

Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 

Rio de Janeiro, 2024.  

 

 The analysis of functional attributes of wood plays a fundamental role in assessing 

future strategies for tropical forest preservation. Understanding how wood anatomy 

contributes to species resilience becomes crucial for predicting the effects of climate change 

on the structure of trees in different phytophysiognomies of the Atlantic Forest. Dense 

Ombrophilous Forests (DOF), Seasonal Semideciduous Forests (SSF), and Restingas (RES) 

are phytophysiognomies that make up the vegetation mosaic of the Atlantic Forest. However, 

environmental conditions related to water availability and irradiance in these 

phytophysiognomies vary. In this sense, it is possible to observe a water and irradiance 

gradient, with DOF being the wettest phytophysiognomy, with lower irradiance and clayey 

soil, RES being the driest, with higher irradiance and sandy soil, and SSF having intermediate 

conditions. These microclimatic differences among these phytophysiognomies can directly 

influence species distribution, reflecting in their anatomical characteristics and functional 

wood attributes. Species occurring in drier phytophysiognomies, such as SSF and RES, need 

to invest in strategies to restrict water loss and increase water storage. In contrast, species 

living in wetter phytophysiognomies, such as DOF, do not need to expend energy on 

attributes restrictive to water loss and only concern themselves with their growth. Thus, the 

present study aims to description the anatomy and identify the functional attributes of wood in 

the most abundant species, relating them to variations in soil water availability and irradiance 

among these phytophysiognomies. For this purpose, 15 species were selected for wood 

collection. Anatomical characteristics of the species were described, and morphoanatomical 

parameters of wood were evaluated (vessel frequency, diameter, and lumen; fiber length and 

thickness; and length of pits, total parenchyma, and rays; and tissue percentages). 

Additionally, soil characteristics (chemical and granulometric) were assessed. Results 

indicated that species have distinct anatomical traits; in DOF, they exhibit an architecture 

geared towards efficient water transport, with higher theoretical hydraulic conductivity and 

lower wood density. On the other hand, species from SSF and RES show more conservative 

attributes, reflecting a secure hydraulic architecture adapted to conditions of lower water 

availability. These results highlight species adaptation to the specific conditions of each 

phytophysiognomy. Plants in humid phytophysiognomies, such as DOF, are more vulnerable 

to climate change due to higher water demand, while plants in dry phytophysiognomies, like 

RES, have strategies that offer greater survival security. In addition to the anatomical 

description of wood from uncataloged species, their anatomical attributes provide important 

insights into understanding species responses to variations in water availability, assisting in 

predicting the effects of climate change on plant communities, and implementing appropriate 

conservation strategies in the Atlantic Forest. 

Keywords: Water availability. Wood description. Adaptive strategies. Soil characteristics. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

Cerca de um terço da extensão total da superfície terrestre, a nível global, é ocupada 

por florestas, abrangendo aproximadamente 4,06 bilhões de hectares, dos quais cerca de 3,75 

bilhões de hectares são classificadas como florestas naturais, representando 31% da área 

terrestre global, sendo metade desse território considerado intocado e mais de um terço é 

composto por florestas primárias (FAO, 2022; OLIVEIRA, 2022). Destaque-se que cinco 

países específicos, a Rússia, Brasil, Canadá, Estados Unidos e China, abrangem uma parcela 

significativa de 54% de toda a área de florestas naturais no mundo (Fig. 1). As florestas 

tropicais, abrangendo 45% desse total de florestas, ocupam uma extensão de 1,8 bilhão de ha. 

Essas áreas são reconhecidas como ecossistemas terrestres extremamente antigos, complexos 

e diversos (MYERS, 1988; FAO, 2020; OLIVEIRA, 2022).  

 

 

Figura 1 - Distribuição das florestas em escala global. 

Legenda: Proporção e distribuição das florestas no mundo. Fonte: OLIVEIRA (2022) e Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) ano de 2020 (Fonte: https:// www.fao.org/forest-

resources-assessment/2020/en/). 
 

 

Nas florestas tropicais da América do Sul, as mudanças climáticas, mostram um 

cenário de intensificação de eventos de seca, aumento de temperatura e ocorrência de índices 

pluviométricos irregulares, afetando diretamente os ecossistemas (MALHI et al., 2009; 

CAMPANILI & SCHAFFER, 2010; BELLARD et al., 2012; CHOU et al., 2014; LYRA, 

2015; MARENGO et al., 2016; IPCC, 2021). No Brasil, parte da floresta tropical é atribuída a 
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Mata Atlântica. Este bioma, altamente suscetível às mudanças climáticas, destaca-se como 

uma das florestas mais ameaçadas de extinção global, sendo reconhecido como um dos 35 

"hotspots" mundiais de biodiversidade (MYERS et al., 2000; RIBEIRO et al., 2009; LINO & 

SIMÕES, 2011; BELLARD et al., 2014; INPE, 2021). Diante desse cenário, as mudanças 

climáticas podem promover uma pressão sobre as comunidades vegetais, impactando na 

capacidade das espécies lenhosas em lidar com o aumento da temperatura, diminuição da 

precipitação e disponibilidade hídrica no solo (BARROS et al., 2019; PIREDA et al., 2019; 

BITTENCOURT et al., 2020; SIMIONI et al., 2020; LEVIONNOIS et al., 2021; CASTELAR 

et al., 2023). Deste modo, um estudo voltado para as características anatômicas e 

morfológicas das plantas oferece uma melhor compreensão de como as espécies lenhosas 

funcionam em diferentes níveis de disponibilidade hídrica, trazendo contribuições para 

predições futuras mediantes as mudanças climáticas. 

A variação dos atributos anatômicos da madeira decorre da interação entre fatores 

genéticos específicos de cada espécie e das influências das variáveis ambientais, seja 

temperatura, gradiente altitudinal, solo ou precipitação (SCHOLZ et al., 2014; DÓRIA et al., 

2016; SILVA, 2018). Essa relação ambiental direta é evidente na configuração do xilema 

secundário das espécies lenhosas, principalmente no que diz respeito aos tipos celulares, 

como vasos solitários ou agrupados em arranjos radiais, o parênquima axial paratraqueal ou 

apotraqueal, e suas dimensões, como a frequência, diâmetro e comprimento dos vasos, a 

espessura e comprimento das fibras e o tamanho dos raios, especialmente aqueles 

relacionados aos recursos hídricos (CARLQUIST, 1977, 2001; BAAS, 1982; DICKISON, 

2000; CARLQUIST & SCHNEIDER, 2001; TYREE & ZIMMERMANN, 2002; BARROS et 

al., 2006; SILVA, 2018; TNG et al., 2018). Estudos têm direcionado sua atenção para os 

caracteres anatômicos e suas implicações no transporte hídrico, com especial ênfase nos 

elementos de vaso. Estes desempenham um papel crucial na eficiência e segurança do 

transporte de água no xilema, especialmente em relação ao suscetível processo de cavitação 

(BAAS, 2010; MCDOWELL et al., 2018). Alguns autores destacam a importância das fibras 

para garantir as características dos vasos e as estratégias de transporte hídrico (ZIEMINSKA 

et al., 2013, 2015; SIMIONI et al., 2020; CASTELAR et al., 2023). 

A análise da variabilidade das características do xilema secundário em conjunto com 

fatores climáticos e ambientais tem viabilizado a identificação de tendências ecológicas para a 

madeira, sendo empregada como indicadores para correlacionar características anatômicas 

com o habitat das plantas, conforme diversos autores (SONSIN et al., 2012; SCHOLZ et al., 

2014; DÓRIA et al., 2016; SILVA, 2018). 
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As propriedades do xilema podem adotar estratégias mais conservativas ou aquisitivas 

(REICH, 2014; ARAÚJO et al., 2021; FAGUNDES et al., 2022). Em situações de escassez de 

recursos, como baixa disponibilidade hídrica, favorecem-se estratégias conservadoras no que 

se refere à utilização e transporte de água, visto que em ambientes com baixa disponibilidade 

hídrica, as espécies exibem elementos celulares do xilema mais compactos e com 

propriedades conservativas (maior densidade da madeira, maior frequência de vasos com 

menor calibre, maior espessura da parede das fibras, maior parênquima axial) na condução 

hídrica, proporcionando um transporte mais seguro e resistente à obstrução por gases 

(CALDERA-JÚNIOR, 2009; CARLQUIST, 2015; GLEASON et al., 2016). Por outro lado, 

em ambientes com abundância de recursos, predominam abordagens hidráulicas aquisitivas 

(sem restrição hídrica), com espécies que possuem elementos celulares do xilema de maior 

dimensão e com características aquisitivas (menor densidade da madeira), possibilitando taxas 

superiores de transpiração por unidade de área do xilema, sendo mais propensas à cavitação 

(POORTER et al., 2010; DONOVAN et al., 2011; FAN et al., 2011; BRODRIBB et al., 2012; 

HACKE, 2015; MORRIS & JANSEN, 2016; GONÇALVES, 2020). Esses fatores 

supracitados são aguardados para as espécies vegetais que se perpetuam em diferentes 

variações ambientais, influenciando a maneira de como a planta utilizará o recurso hídrico no 

ambiente. 

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi investigar e descrever a arquitetura 

hidráulica de espécies lenhosas em três fitofisionomias (Floresta Ombrófila Densa de Terras 

Baixas, Floresta Estacional Semidecidual e Restinga), com base na disponibilidade hídrica do 

solo, relacionado com os atributos anatômicos e morfológicos do xilema secundário. Para 

isso, dividimos essa tese em dois capítulos: 

Capítulo 1: Anatomia descritiva: análise da madeira em espécies lenhosas da Mata 

Atlântica. (Artigo submetido na revista Trees) 

Capítulo 2: As condições hidrológicas locais influenciam a arquitetura hidráulica das 

árvores na Mata Atlântica? (Artigo submetido na revista IAWA) 
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1. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

1.1 Mata Atlântica 

 

 

A Mata Atlântica é um dos principais biomas que vem sofrendo um processo de 

fragmentação e de desmatamento contínuo, pelas atividades de extração madeireira e outras 

atividades econômicas exploratórias (DEAN, 1996; OLIVEIRA, 2015). Esse bioma ocupa 

uma grande parte do litoral brasileiro, desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul 

(GALINDO-LEAL & CÂMARA, 2005). Com isso, os consecutivos processos de 

desmatamento sua área original de 1.315.460 km2 foi drasticamente reduzida, restando apenas 

cerca 12,5 % de sua vegetação original, os outros 87,5 % foram desmatados para dar lugar a 

culturas de cana-de-açúcar, cacau, práticas agropecuárias e especulação imobiliária 

(CABRAL, 2004; SCARANO & CEOTTO, 2015; INPE, 2021). 

Em relação a sua grande extensão, a Mata Atlântica apresenta amplas variações 

latitudinais, longitudinais e altitudinais, que, de maneira conjunta, explicam a subdivisão 

desse bioma em diversas fitofisionomias, cada uma caracterizada por microclimas específicos 

com variações pluviométricas, índices de irradiância e solo (RIZZINI et al., 1990; 

GALINDO-LEAL & CÂMARA, 2003; RIBEIRO et al., 2009). Essas características 

geográficas, explicam o fato de a Mata Atlântica ser uma formação vegetacional heterogênea, 

composta por diversas fitofisionomias como: Florestas Ombrófilas Densa, Ombrófilas Mista 

(Mata de Araucária), Estacional Semidecidual e Estacional Decidual, além de ecossistemas 

associados como Manguezais, Restingas, Campos de Altitudes (JOLY et al., 1991). Sendo 

assim, estas características de heterogeneidade da Mata Atlântica são fatores facilitadores de 

altos índices de biodiversidade e endemismo (RIBEIRO et al., 2009). No entanto, esta grande 

biodiversidade de espécies encontra-se ameaçada devido aos constantes desmatamentos por 

fatores antrópicos (MYERS et al., 2000; EISENLOHR et al., 2015). 

O estado do Rio de Janeiro apresenta atualmente 30,7% (cerca de 1.3 milhão ha) de 

sua Mata Atlântica original, sendo 10% (435.540 ha) de vegetação natural, 18,6% (814.563 

ha) de remanescentes florestais, 1,2% (52.299 ha) de Restingas, os outros 0,6% (26.549 ha) 

em áreas naturais não florestais e 0,3% (11.895 ha) de Mangues (INPE, 2021). A partir disso, 

as áreas de conservação da Mata Atlântica para o estado do Rio de Janeiro, é possível 

verificar o risco em que algumas fitofisionomias podem perder sua composição vegetacional, 
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levando em consideração o devido papel que desempenham na manutenção da vida tanto da 

fauna como da flora. Diante disso, as fitofisionomias que compõem o mosaico vegetacional 

no bioma Mata Atlântica, alvo de estudo neste trabalho, incluem a Floresta Ombrófila Densa 

de Terras Baixas, caracterizada pela Reserva Biológica União, a Floresta Estacional 

Semidecidual pela Estação Ecológica Estadual de Guaxindiba e a Restinga com a Reserva 

Particular do Patrimônio Natural da Fazenda Caruara (JOLY et al., 1991; INPE, 2021) (Fig. 

2). 

 

 

Figura 2 - Imagem de satélite mostrando a localização das unidades de conservação no estado 

do Rio de Janeiro. 

 

Legenda: Em vermelho indicando os locais de coleta. Em amarelo indicando a distância entre as unidades de 

conservação. Fonte: Google Earth (https://earth.google.com/web/). Acessado em 02 de dezembro de 

2023. 

 

 

1.2 Floresta Ombrófila Densa  

 

 

As Florestas Ombrófilas Densas são consideradas fitofisionomias úmidas, com 

precipitação anual acima dos 1.920 mm, umidade relativa do ar variando entre 75 e 95%, e 

temperatura oscilando entre 16 e 20 °C (RIBEIRO, 2012; VITÓRIA et al., 2016). As 

Florestas Ombrófilas são caracterizadas por apresentar um dossel bem consolidado com 

árvores bem desenvolvidas de porte alto e folhas largas, que limitam a chegada de luz no sub-
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bosque (JOLY et al., 1991; RIBEIRO et al., 2009; MATSUDA, 2011; VITÓRIA et al., 2016) 

e portanto apresentam baixas taxas de irradiância (SILVA, 2021; SUN et al., 2021). Outro 

fator é a alta capacidade de retenção do solo, caracterizado como argiloso, evidenciando altos 

índices hídricos desse ambiente (MIRANDA et al., 2007; SILVA, 2009; QUESADA et al., 

2011). 

Diversos fatores ambientais desempenham um papel crucial no desenvolvimento da 

vegetação desta fitofisionomia, incluindo a disponibilidade de água, nutrientes e as 

características do relevo (ESSER et al., 2019). Esses elementos, em conjunto das variações 

altitudinais, exercem influência direta nas distintas formações da Floresta Ombrófila. 

Observa-se que a cada 100 metros de altitude, ocorre uma redução de 1°C nas temperaturas, 

acompanhada de alterações na umidade, na disponibilidade de nutrientes e na concentração de 

oxigênio no solo. (MURRAY-SMITH et al., 2009). Com isso, as formações são conhecidas 

como: Formação Aluvial, Formação de Terras Baixas, Formação Submontana, Formação 

Montana, Formação Alto Montana (VELOZO et al., 1991).  

 Desta maneira, cada formação se torna uma especificação da Floresta Ombrófila 

Densa, caracterizados e classificados da seguinte maneira: Alto Montana (acima de 1.500 m) 

– regiões serranas, a vegetação praticamente deixa de ser arbórea, pois predominam os 

campos de altitude; Montana (500 à 1.500 m) – recobre a encosta das regiões serranas; 

Submontana (50 à 500 m) – encontrada na parte serrana inferior; Terras Baixas (5 à 50 m) – 

encontrada nas grandes planícies; Aluvial (Até 5 m) – local que está quase sempre associado a 

corpos hídricos (ALMEIDA-NETO et al., 2008). No estado do Rio de Janeiro, um dos locais 

de Floresta Ombrófila Densa é a Reserva Biológica União (ReBio União), com vegetação 

caracterizada como: Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, Floresta Ombrófila Densa 

Submontana, formações de áreas alagadas, pastagens abandonadas e trechos com eucaliptos 

(RODRIGUES, 2004; CHAZDON et al., 2007). 

A ReBio União foi criada em 1998, com uma área de 7.769 ha, distribuídos pelos 

municípios de Rio das Ostras, Casimiro de Abreu e Macaé (ICMBIO, 2023). Antes de sua 

criação, em 1960 era denominada Fazenda União e pertencia a Rede Ferroviária Federal 

(RFFSA), que desmatou e implantou eucaliptos como os da espécie Corymbia citriodoria 

(Hook.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson (Myrtaceae) para seu próprio consumo de locomotivas a 

vapor (ICMBIO, 2023). Com o passar dos anos, com a pressão da sociedade cível e da 

comunidade científica, estabeleceu-se o artigo 5° do Decreto de 22 de abril de 1998, 

determinando a erradicação dos plantios de eucalipto existentes em seu perímetro e a criação 

da unidade de conservação (EVARISTO, 2011; ICMBIO, 2023). A ReBio União é 
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considerada umas das mais bem preservadas florestas existentes na baixada litorânea do Rio 

de Janeiro, apesar disso ela possui áreas de regeneração que no passado sofreram cortes 

seletivos, caça, introdução de espécies exóticas (eucalipto e frutíferas), redes de transmissão 

de alta tensão, torres de comunicação da Embratel e dutos subterrâneos para o transporte de 

combustíveis (RODRIGUES, 2004; RIBEIRO, 2007) (Fig. 3). 

 

 

Figura 3 – Delimitação territorial da Reserva Biológica União.  

 
Legenda: Zoneamento da Reserva Biológica União, município de Rio das Ostras, RJ, Brasil. Fonte: Plano de 

manejo da Rebio União (ICMBIO, 2023). 

  

 

1.3 Floresta Estacional Semidecidual 

 

 

As Florestas Estacionais Semideciduais são fitofisionomias mais secas em relação as 

Florestas Ombrófilas, com precipitação anual variando de 1.000 a 1.200 mm, umidade 

relativa do ar com média anual de aproximadamente 65%, e temperatura variando de 20 a 29 
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°C (ABREU et al., 2014; PIREDA et al., 2019). As Florestas Estacionais Semideciduais são 

marcadas pelas quedas das folhas, principalmente, nos estratos superiores do dossel, durante o 

inverno onde o período é mais seco, o que permite a chegada de mais luz no sub-bosque 

(AGUIAR & GAGLIANONE, 2008; VALENTIN-SILVA et al., 2018). Dessa maneira, as 

condições de irradiâncias são mais altas que na Floresta Ombrófila (RABELO et al., 2013; 

PIREDA et al., 2019). Aliás, com o solo argilo-arenoso apresenta uma capacidade de retenção 

de água intermediária, justificando a condição hídrica dessa fitofisionomia (STEHMANN, 

2009; EMBRAPA, 2011). 

No estado do Rio de Janeiro, um dos maiores e importantes remanescentes 

encontrados no Norte Fluminense, é a Estação Ecológica Estadual de Guaxindiba (EEEG) 

localizada no município de São Francisco de Itabapoana (INEA, 2013; CASTRO, 2015). A 

EEEG tem como característica marcante ser o último e maior remanescente de planície da 

Mata Atlântica localizado no domínio dos tabuleiros costeiros do Nordeste Fluminense 

(INEA, 2013). A fitogeografia da região é classificada como Floresta Estacional Semidecidual 

de Terras Baixas ou como Mata de Tabuleiros (GARAY et al., 2003). 

A EEEG foi criada em 2002 (INEA, 2013), por meio do Decreto Estadual nº. 32.576, 

com o objetivo de preservação e conservação da natureza, sendo permitidas atividades de 

pesquisa científica e com finalidades educativas. É um remanescente internacionalmente 

conhecido como patrimônio da humanidade pelo programa “Homem e Biosfera” da 

UNESCO, estando caracterizado como Zona Núcleo da Reserva da Biosfera da Mata 

Atlântica (INEA, 2013). Devido à importância desse remanescente, em 1992 foi reconhecido 

pela UNESCO como Reserva da Biodiversidade da Mata Atlântica (INEA, 2013). A área da 

EEEG é de 3.260 ha, sendo que apenas 1.200 ha são de floresta (INEA, 2013). No entanto, os 

limites da floresta tendem a aumentar, uma vez que as áreas de pastagem e de cultivo de cana-

de-açúcar, que circundavam a floresta, foram desapropriadas e iniciado o projeto de 

recuperação dessas áreas degradadas (INEA, 2013) (Fig. 4). 
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Figura 4 – Delimitação territorial da Estação Ecológica Estadual de Guaxindiba. 

 

Legenda: Zoneamento da Estação Ecológica Estadual de Guaxindiba, município de São Francisco de Itabapoana, 

RJ, Brasil. Fonte: (FREITAS, 2020). 

 

 

1.4 Restinga 

 

 

A Restinga é o ambiente mais seco em comparação as outras duas fitofisionomias. A 

precipitação média anual varia de 800 a 1.200 mm, com umidade relativa do ar com média 

anual de 58 %, e temperatura oscilando entre 20 e 30 °C (SCHERER-LORENZEN, 2015; 

MAU et al., 2018; PIREDA et al., 2020). Apesar das Restingas apresentarem áreas com 

formação arbórea podendo chegar até os 20 m de altura, a maior parte dessa fitofisionomia é 

constituída por moitas espaçadas (ASSUMPÇÃO & NASCIMENTO, 2000; MORELLATO 

& TALORA, 2000; SILVA, 2003; ARAÚJO & PEREIRA, 2009; CRUZ et al., 2021). Sendo 

assim, as condições de irradiâncias nas Restingas são mais altas que nas outras duas 

fitofisionomias citadas anteriormente (AMORIM & MELO JUNIOR, 2017; PIREDA et al., 

2019; OLIVEIRA et al., 2023). Além disso, o solo arenoso das Restingas apresenta uma baixa 
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capacidade de retenção de água, o que reforça ainda mais a condição de escassez hídrica dessa 

fitofisionomia (KORTE et al., 2013; THOMAZI et al., 2013; PIREDA et al., 2020). 

As planícies arenosas são chamadas aqui no Brasil de Restingas, pelo resultado das 

regressões marítimas durante o período Quaternário (SCARANO, 2002; FAZOLATO et al., 

2017). Essas planícies arenosas ocorrem numa faixa de 30 a 500 km do litoral atlântico 

(LACERDA et al., 1993). Em 1785, foi a primeira vez que foi usado o termo Restinga na 

literatura, por naturalistas europeus, e a partir desse momento essa terminologia passou a ser 

empregada por botânicos, ecólogos, geólogos e historiadores (SUGUIO & TESSLER, 1984; 

REYS, 1997). O significado botânico para o termo restinga foi definido por Suguio & Tessler 

(1984), como “vegetação de restinga”, que é o conjunto de comunidades fisionomicamente 

distintas que sofrem influências fluviomarinhas ou marinhas e ocorrem em áreas com grande 

diversidade ecológica. 

De acordo com Assumpção & Nascimento (2000), a classificação das Restingas da 

região do norte fluminense são: Formação Praial Graminóide (linha de maré alta até 250 m de 

distância do mar); Formação Praial com Moitas (250 a 580 m de distância do mar); Formação 

de Clusia (980 m de distância do mar); Formação de Mata de Restinga (980 a 2500 m de 

distância do mar). Dentre as áreas de Restinga existentes no estado do Rio de Janeiro, temos a 

Reserva Particular do Patrimônio Natural Fazenda Caruara (RPPN Caruara), localizada no 

município de São João da Barra, criada em 2012 pela Porto do Açu Operações. A reserva foi 

criada com o intuito de promover e restaurar a biodiversidade dessa unidade de conservação, 

que sofreu ao longo dos anos uma redução devido a extração de madeira para a carvoaria, 

especulação imobiliária, extrativismo da pimenta-rosa (aroeira), pitanga e pela compensação 

ambiental da instalação do Complexo Portuário do Açu (ASSUMPÇÃO & NASCIMENTO, 

2000; FARAG, 2015). Esse fragmento é considerado o maior remanescente de Restinga de 

área privada do Brasil, com cerca de 4.000 ha, gerando conhecimento científico, educação e 

benefícios ambientais (ARAUJO & MACIEL, 1998; ASSUMPÇÃO & NASCIMENTO, 

2000; FARAG, 2015; PIREDA et al., 2020; OLIVEIRA, 2023) (Fig. 5). 

 

 

 

 

 

 



24 

 

Figura 5 – Delimitação territorial da Reserva Particular do Patrimônio Natural Fazenda 

Caruara. 

 

Legenda: Zoneamento da Reserva Particular do Patrimônio Natural Fazenda Caruara, município de São João da 

Barra, RJ, Brasil. Fonte: (PLANO DE MANEJO RPPN CARUARA, 2018). 

 

 

1.5 Mudanças climáticas 

 

 

 As mudanças climáticas representam uma ameaça substancial para as florestas, 

especialmente as tropicais, exigindo estratégias de mitigação e adaptação para preservar e 

assegurar a sustentabilidade a longo prazo (BERENGUER et al., 2014; GOMES et al., 2015; 

XAVIER et al., 2022). A previsão é que estas florestas sejam reduzidas pelas mudanças 

climáticas, em um cenário que os filtros ambientais se tornarão cada vez mais seletivos, 
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eliminando a presença das espécies mais suscetíveis (ASSIS & DE MATTOS, 2016; 

TAVARES et al., 2019). As projeções meteorológicas para as florestas tropicais na América 

do Sul nas próximas décadas indicam um aumento significativo na intensidade e frequência 

de eventos de seca, a presença de chuvas intensas e irregulares, e o acréscimo da temperatura 

(DE ANDRADE et al., 2017; GATTI et al., 2021; HEINRICH et al., 2021). Esses fatores 

estão previstos por causar alterações nas taxas demográficas das espécies, impactando de 

maneira direta a diversidade biológica, os serviços ecossistêmicos e a dinâmica dos 

ecossistemas (CAMPANILI & SCHAFFER, 2010; BELLARD et al., 2012; MARENGO et 

al., 2009; CHOU et al., 2014; LYRA, 2015). 

 Florestas que abrigam espécies com uma maior capacidade adaptativa tendem a ser 

menos suscetíveis aos impactos das mudanças climáticas. Embora no passado essas espécies 

tenham exibido a capacidade de se adaptar às variações climáticas, sua vulnerabilidade está 

aumentando devido à intensificação de estresses suplementares. Fatores como a fragmentação 

dos habitats, a introdução de espécies invasoras e a emissão de poluentes, têm contribuído 

para essa vulnerabilidade, como evidenciado na Mata Atlântica (KRUG, 2008). Esse bioma é 

fundamental para a análise dos efeitos ambientais nas características funcionais das espécies 

lenhosas vegetais. Isso se deve à presença de diversas fitofisionomias inseridas como Floresta 

Ombrófila Densa de Terras Baixas, Florestas Estacional Semidecidual e Restinga que são 

distribuídas conforme fatores geográficos e recursos hídricos (CAMPANILI & SCHAFFER, 

2010; BELLARD et al., 2014).  

 

 

1.6 Respostas das plantas aos filtros ambientais  

 

 

 A água desempenha um papel crucial no desenvolvimento das plantas, pois é 

fundamental para a absorção e transporte de nutrientes necessários ao metabolismo, conforme 

descrito por Taiz & Zeiger (2013). No entanto, a complexa manutenção do equilíbrio hídrico, 

envolvendo a absorção, transporte e transpiração, representa um desafio considerável para as 

plantas terrestres. Esse desafio é agravado pelas rápidas mudanças nas condições climáticas, 

impondo uma crescente pressão ambiental sobre as plantas, conforme discutido por Anderegg 

(2015). Essas interações são de suma importância para o entendimento de como as plantas se 

adaptam diante das mudanças climáticas ambientais decorrentes. 
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 As condições ambientais, relacionadas à disponibilidade hídrica no solo e à 

irradiância, entre as fitofisionomias em estudo são muito diferentes, induzindo alterações 

estruturais e morfológicas nas árvores, como ocorre nos elementos celulares do lenho 

submetidos a déficit hídrico. Em fitofisionomias com pouca disponibilidade hídrica, como a 

Floresta Estacional e Restinga, as árvores apresentam elementos de vaso com: maior 

frequência, diâmetro menor e paredes mais espessas; as fibras com maior espessura da parede; 

e a presença de células parenquimáticas auxiliando no armazenamento de água e outras 

substâncias como cristais de oxalato de cálcio e carboidratos (MORRIS & JANSEN, 2016; 

CAMPBELL et al., 2018; CASTELAR et al., 2023). Tais características são representativas 

de espécies com maior segurança no transporte de água, com baixo risco de embolia e 

comprometimento da eficiência hidráulica (POORTER et al., 2010; SIMIONI et al., 2023). 

Por outro lado, em fitofisionomias com maior disponibilidade hídrica, como a Floresta 

Ombrófila Densa, as mudanças da madeira estão representadas como: menor frequência e 

maiores diâmetros dos vasos; maior condutividade hidráulica teórica, em razão de ter maior 

acesso hídrico durante o ano todo, resultando em uma melhor condução hídrica (LENS et al., 

2013; GLEASON et al., 2016; LI et al., 2016). 

 Segundo Swenson & Enquist (2007), as variações notáveis de precipitação e 

temperatura também afetam diretamente a densidade da madeira, que está extremamente 

relacionada às fibras. Nas regiões de baixa disponibilidade hídrica (e.g. Restinga), onde as 

temperaturas permanecem consistentemente altas e a precipitação geralmente é escassa, 

algumas espécies desenvolvem madeira mais compacta, apresentando fibras de parede mais 

espessa, elementos de vaso mais estreitos e em maior quantidade, além de uma maior 

incidência de parênquima total (MARQUES et al., 2007; CASTELAR et al., 2023). Espécies 

pioneiras, caracterizadas por um crescimento primário acelerado, exibem uma menor 

densidade da madeira em comparação com espécies de crescimento lento, embora essa 

relação não seja uniforme para todas as espécies (CHAVE et al., 2006). 

 É crucial ressaltar que as propriedades relacionadas à presença e ao uso de recursos 

hídricos pela madeira são fundamentais para compreender como as espécies vegetais 

dominantes reagem aos diferentes filtros ambientais. Diante desse contexto, propomos, por 

meio deste estudo, uma investigação acerca do desempenho das espécies lenhosas presentes 

em fitofisionomias como a Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, Floresta Estacional 

Semidecidual e Restinga. A nossa metodologia compreenderá uma análise abrangente de 

diversos elementos e variáveis relacionadas à presença e distribuição das condições hídricas 



27 

 

no solo, visando a uma apreciação minuciosa que permita discernir as diversas respostas das 

espécies vegetais frente à heterogeneidade das disponibilidades de água. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Geral 

 

 

Investigar o funcionamento hidráulico a partir dos atributos anatômicos de espécies 

lenhosas ocorrentes em Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, Floresta Estacional 

Semidecidual e Restinga da Mata Atlântica. 

 

 

2.2 Específicos 

 

 

1. Descrever as estruturas anatômicas da madeira das espécies lenhosas nas três 

fitofisionomias; 

2. Investigar a relação entre as características anatômicas da madeira com a 

condutividade hidráulica teórica, densidade da madeira e vulnerabilidade; 

3. Caracterizar o solo das três fitofisionomias; 

4. Verificar a influência dos fatores abióticos como umidade do solo, precipitação, 

umidade relativa do ar, temperatura do ambiente na estrutura hidráulica das espécies; 

5. Caracterizar os atributos do xilema secundário que apresentam variações decorrentes 

das diferenças ambientais das fitofisionomias; 
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3 ANATOMIA DESCRITIVA DA MADEIRA DE ESPÉCIES LENHOSAS DA MATA 

ATLÂNTICA  

 

 

A descrição da anatomia da madeira visa aprofundar o entendimento sobre os diversos 

tipos celulares que compõem o xilema secundário, estabelecendo conexões com suas funções 

e organização, como uma ferramenta essencial no reconhecimento e identificação das 

madeiras, oferecendo um elevado grau de segurança e confiabilidade (BOTOSSO, 2011). A 

lista proposta pelo IAWA (1989) para a identificação de madeiras relaciona especificidades 

microscópicas que devem ser consideradas durante o processo de identificação anatômica, 

destacando que a estrutura anatômica vegetal é crucial para a realização dos seus processos 

fisiológicos à medida que as plantas interagem com fatores bióticos e abióticos (TAIZ & 

ZEIGER, 2013; MARQUES et al., 2007; DA SILVA & MELO JÚNIOR, 2017). 

Nessa perspectiva, Baas et al., (1983) destacam que a anatomia da madeira pode ser 

analisada através de três enfoques principais (e.g. ecológico, filogenético e sistemático). É 

conhecido que a estrutura da madeira guarda uma relação direta com diversos aspectos da 

ecofisiologia vegetal (e.g. resposta às condições ambientais, como temperatura, luz, umidade, 

disponibilidade de nutrientes e interações com outros organismos), contribuindo com a 

interpretação e compreensão tanto de crescimento arbóreo quanto da aclimatação das árvores 

ao meio ambiente circundante (MARCHIORI, 1993). Os dados específicos que correlacionam 

a anatomia da madeira com características ambientais proporcionam insights valiosos sobre os 

atributos evolutivos e adaptativos das espécies lenhosas (CASTELAR et al., 2023). 

Nesse contexto, analisamos e descrevemos os componentes celulares da madeira, 

proporcionando uma compreensão e colaboração das identificações das espécies lenhosas 

ocorrentes nas diferentes variações ambientais encontradas nas fitofisionomias da Mata 

Atlântica. Para isso, hipotetizamos que existem diferenças anatômicas específicas que 

permitam a identificação única dos caracteres diagnósticos das espécies lenhosas estudadas; e 

certos padrões anatômicos podem ser compartilhados por diferentes espécies que habitam 

uma mesma fitofisionomia na Mata Atlântica. 
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3.1 Materiais e métodos 

 

 

Áreas de estudo 

 

 

No estado do Rio de Janeiro, realizamos o estudo em três fitofisionomias do bioma 

Mata Atlântica. A Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (FOB), situada na Reserva 

Biológica União (ReBio União) no município de Rio das Ostras, se estende pelos municípios 

de Casimiro de Abreu e Macaé (22° 25’40” S e 42° 02’06” W). Esta reserva possui clima 

tropical úmido, de acordo com a classificação de Kooppen (1948), chuvoso, com precipitação 

média anual entre 1600 a 2000 mm (ALVARES et al., 2014), com temperatura média de 20 

°C e a umidade do ar variando entre 85% a 97%, com solos argilosos (EVARISTO et al., 

2011; LAGE-PINTO, 2012; RIBEIRO, 2012). A Floresta Estacional Semidecidual (FES) é 

situada na Estação Ecológica Estadual de Guaxindiba (EEEG), no município de São Francisco 

de Itabapoana (21º41’57” S e 41º07’76” W). O clima é tropical, de acordo com a classificação 

de Kooppen (1948), chuvoso (dezembro a fevereiro) e seco (junho a agosto), com 

precipitação média anual entre 1000 a 1200 mm (VILLELA et al., 2006; ALVARES et al., 

2014), com a temperatura média de 23 °C e a umidade do ar variando entre 80% a 82 %, com 

solos argilo-arenosos (SILVA & NASCIMENTO, 2001; EMBRAPA, 2011; IBGE, 2012; 

INEA, 2013). A Mata de Restinga (RES) é situada na Reserva Particular do Patrimônio 

Natural da Fazenda Caruara (RPPN Caruara) em São João da Barra (21º 79’71” S e 41º 

04’25” W). O clima é tropical subúmido a semiárido, de acordo com a classificação de 

Kooppen (1948), chuvoso (novembro a janeiro) e seco (maio a agosto), com precipitação 

média anual entre 800 e 1000 mm (CRUZ et al., 2021), com temperatura média de 25 °C e a 

umidade do ar variando entre 80% a 84 %, com solos arenosos (PLANO DE MANEJO RPPN 

CARUARA, 2018; PIREDA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2023). 
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Seleção das espécies 

 

 

Selecionamos cinco espécies lenhosas mais abundantes com maior número de 

indivíduos em cada fitofisionomia (n=15), fundamentado pelos inventários florísticos e 

fitossociológicos (ASSUMPÇÃO & NASCIMENTO, 2000; RODRIGUES, 2004; ABREU, 

2014). Cada espécie amostramos cinco indivíduos, pertencentes a 12 famílias botânicas, 

totalizando 75 indivíduos (Tab. 1).  

 

 

Anatomia da madeira 

 

 

Para a coleta, usamos o método não-destrutivo com a sonda de Pressler (Increment 

Borer, SUUNTO, EUA) a uma altura de 1,30 m do solo (BARROS et al., 2001), gerando 

amostras de madeira entre 5-10 cm de comprimento, em caules principais sem bifurcações e 

defeitos aparentes. Inicialmente submetemos, aproximadamente 1,5 cm de corpo de prova, 

referentes ao cerne, em tubos Eppendorf® para o processo de amolecimento, por meio de uma 

solução de água destilada e glicerina (1:1 v/v). Após isso, orientamos e seccionamos o 

material amolecido por meio de um micrótomo de deslize (SM2010R, LEICA, Alemanha) nas 

três seções histológicas (transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial), com uma 

espessura média de 16 μm (MUNIZ & CORADIN, 1992). Em seguida, clarificamos os cortes 

em hipoclorito de sódio a 50%, em seguida, em água acidulada 0,1%, coramos com Safrablau 

e desidratamos em série etílica ascendente de 50% a 100% (JOHANSEN, 1940), com imersão 

em acetato de etila, para confecção de lâminas permanentes com resina sintética Entellan® 

(Merck). 

O processo de dissociação e maceração da madeira realizamos o método de Franklin 

(1945), modificado por Kraus & Arduin (1997) para a medição de células (e.g. comprimento 

dos elementos de vasos e fibras). Para cada amostra retiramos pequenos fragmentos da 

madeira (1 cm) e colocamos em frascos com solução de ácido acético glacial e peróxido de 

hidrogênio (1:1). Posteriormente os frascos foram para a estufa com temperatura de 60 °C por 

48 horas ou até a completa dissociação das células. Em seguida, lavamos o material em água 

corrente e coramos com safranina aquosa 1% e em sequência foram imersos em glicerina 50% 

para a confecção de lâminas semipermanentes (SASS, 1951). Todas as amostras de madeira 
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depositamos no acervo da Xiloteca Drª Cecília Gonçalves Costa da UENF (HUENFw) (Tab. 

1). 
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Tabela 1 - Listagem das espécies, famílias, nomes populares, dados dendrométricos e registros. 

Fitofisionomia Espécie Família Nome popular Nº HUENFw 
DAP 

(cm) 

Altura 

(m) 

Forma 

de vida 
Endemismo 

Status de 

Conservação 

F
O

B
 

Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae 
Carrapeta-

verdadeira 
640, 641, 642, 643, 644 23 12 Árvore Não LC (IUNC) 

Genipa americana L. Rubiaceae Jenipapo 660, 661, 662, 663, 664 17 13 Árvore Não LC (IUNC) 

Miconia hypoleuca (Benth.) 

Triana 
Melastomataceae Carrasco 665, 666, 667, 668, 669 18 10 Árvore Não LC (IUNC) 

Vernonanthura discolor 

(Spreng.) H.Rob. 
Asteraceae 

Vassourão-

preto 
655, 656, 657, 658, 659 15 11 Árvore Não LC (IUNC) 

Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae Guaritá 650, 651, 652, 653, 654 16 12 Árvore Não DD 

F
E

S
 

Metrodorea nigra A.St.-Hil Rutaceae Carrapateira 670, 671, 672, 673, 674 17 11 Árvore Sim LC (IUNC) 

Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae Guaritá 675, 676, 677, 678, 679 21 9 Árvore Não DD 

Cupania oblongifolia Mart. Sapindaceae Camboatá 680, 681, 682, 683, 684 19 9 Árvore Sim LC (IUNC) 

Metternichia principis J.C. 

Mikan 
Solanaceae Café-do-mato 685, 686, 687, 688, 689 20 10 Árvore Sim LC (IUNC) 

Paratecoma peroba (Record) 

Kuhlm 
Bignoniaceae Peroba 690, 691, 692, 693, 694 22 12 Árvore Sim EN (CNCFlora) 

R
E

S
 

Eugenia punicifolia (Kunth) 

DC. 
Myrtaceae 

Pitanga-do-

campo 
615, 616, 617, 618, 619 12 5 Árvore Sim LC (IUNC) 

Zollernia glabra (Spreng.) 

Yakovlev 
Fabaceae Pitombinha 625, 626, 627, 628, 629 13 7 Árvore Não LC (IUNC) 

Coccoloba alnifolia Casar. Polygonaceae Pau-de-estalo 630, 631, 632, 633, 634 12 7 Árvore Sim LC (IUNC) 

Eugenia astringens Cambess Myrtaceae Guamirim 620, 621, 622, 623, 624 11 5 Árvore Sim LC (IUNC) 

Cupania emarginata Cambess Sapindaceae Camboatá 635, 636, 637, 638, 639 11 6 Árvore Sim LC (IUNC) 

Legenda: Nome das fitofisionomias: Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (FOB), Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Restinga (RES). União Internacional para a 

Conservação da Natureza (IUNC) e o Centro Nacional de Conservação da Flora (CNCFlora). Fonte: (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/ e 

https://www.iucnredlist.org/). 
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Análises microscópicas 

 

 

As análises anatômicas microscópicas foram realizadas utilizando 15 lâminas por 

indivíduo de todas as espécies avaliadas nas fitofisionomias. Em seguida, imagens foram 

capturadas nas lâminas histológicas nos três planos (transversal, longitudinal tangencial e 

radial) em microscópio óptico de campo claro (Axioplan, ZEISS, EUA), com câmera 

(Moticam Pro 282B, Hong Kong) acoplada ao microscópio e as imagens foram analisadas 

através do software Image-Pro Plus versão 4.0 para Windows (Media Cybernetics, EUA). 

Todas as mensurações dos caracteres qualitativos e quantitativos seguiram às normas do 

IAWA Committee (1989). Posteriormente, utilizamos a luz de polarização do mesmo 

microscópio para a observação da presença de cristais nas células.  

 

 

3.2 Resultados  

 

 

Descrição anatômica da madeira 

 

 

Guarea guidonia (L.) Sleumer (Meliaceae) (Fig. 6, Tab. 2) 

Camadas de crescimento: indistintas ou ausentes. Elementos de vaso: porosidade difusa; 

média de 5/mm2, solitários e em arranjos radiais de 2-4 elementos; seção circular a oval; 

comprimento médio 402 µm; diâmetro tangencial médio de 133 µm e radial médio de 155 

µm, paredes de espessura média de 4 µm; placas de perfuração simples; pontoações 

intervasculares pequenas, alternas e poligonais, semelhantes com às pontoações raio-

vasculares e parênquima-vasculares. Presença de apêndices em ambas as extremidades. 

Fibras: libriformes (<3 µm) com pontoações simples ou muito pequenas; septadas, 

comprimento médio de 924 µm; diâmetro médio de 21 µm, lúmen de 14 µm; paredes finas a 

espessas. Parênquima axial: paratraqueal aliforme losangular, paratraqueal vasicêntrico. 

Raios: média de 10/mmꞌ; multisseriados (2-3 células de largura) e unisseriados, integrados 

por células procumbentes na região central, eretas e/ou quadradas nas margens; com altura 

média de 341 µm. Outras características: presença de cristais prismáticos nas células dos 

raios. 
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Figura 6 - Anatomia da madeira de Guarea guidonia. Ocorrente na FOB. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados e unisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando 

os raios heterogêneos. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações intervasculares. H: 

Seção longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações parênquima-vasculares. I: Macerado, 
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demonstrando vasos e fibras. J: Seção longitudinal tangencial, demonstrando a presença de cristais 

sob luz polarizada. Barras: A, C, E e I: 200 µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 

 

Tabela 2 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Guarea guidonia. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 3,00 5,22 10,00 1,59 

Comprimento (µm) 250,97 401,76 607,62 77,67 

Diâmetro tangencial (µm) 84,18 132,70 201,38 21,09 

Diâmetro radial (µm)  100,69 154,76 267,76 27,73 

Área aproximada (µm2) 7426,64 14481,23 31852,25 4074,09 

Espessura da parede (µm) 2,74 4,38 6,82 0,77 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,71 2,76 4,50 0,48 

Raio-vasculares (µm) 1,02 2,26 3,36 0,43 

Parênquima-vasculares (µm) 1,39 2,21 2,99 0,38 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 16,37 21,36 29,34 2,87 

Lúmen (µm) 8,64 13,57 21,75 2,62 

Comprimento (µm) 625,37 923,73 1412,02 177,26 

Espessura da parede (µm) 2,44 3,90 5,89 0,68 

Pontoações (µm) 1,86 2,98 4,42 0,53 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 310,90 504,37 809,63 86,71 

Comprimento (nº de células) 4,00 5,42 7,00 0,88 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 7,00 9,77 12,00 1,11 

Altura (µm) 199,31 340,65 621,36 109,75 

Largura (µm) 15,99 26,51 40,23 4,37 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares. 

 

Genipa americana L. (Rubiaceae) (Fig. 7, Tab. 3) 

Camadas de crescimento: indistintas ou ausentes. Elementos de vaso: porosidade difusa; 

média de 20/mm2, solitários; seção circular a oval; comprimento médio 487 µm; diâmetro 

tangencial médio de 89 µm e radial médio de 122 µm, paredes de espessura média de 4 µm; 

placas de perfuração simples; pontoações intervasculares simples alternas e poligonais, 

semelhantes com às pontoações raio-vasculares e parênquima-vasculares. Presença de 

apêndices em ambas as extremidades. Fibras: fibrotraqueídes (>3 µm) com pontoações 

areoladas; não septadas, comprimento médio de 1066 µm; diâmetro médio de 24 µm, lúmen 

de 7 µm; paredes finas a espessas. Parênquima axial: apotraqueal difuso e agregados; 

paratraqueal escasso. Raios: média de 7/mmꞌ; multisseriados (2-6 células de largura), 

integrados por células procumbentes na região central, eretas e/ou quadradas nas margens; 
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com altura média de 471 µm, presença de raios fusionados. Outras características: presença 

de cristais prismáticos nas células dos vasos. 

 

Figura 7 - Anatomia da madeira de Genipa americana. Ocorrente na FOB. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando os raios 

heterogêneos. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: Seção 

longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações parênquima-vasculares. I: Macerado, 
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demonstrando vasos e fibras. J: Seção transversal, demonstrando a presença de cristais sob luz 

polarizada. Barras: A, C, E e I: 200 µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 

 

 

Tabela 3 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Genipa americana. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 15,00 20,01 28,00 2,84 

Comprimento (µm) 307,83 486,57 687,29 86,12 

Diâmetro tangencial (µm) 48,28 88,79 157,79 17,38 

Diâmetro radial (µm)  73,10 121,88 174,40 20,06 

Área aproximada (µm2) 2101,24 5767,69 15300,79 1981,32 

Espessura da parede (µm) 2,87 3,94 5,11 0,52 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,98 2,73 3,61 0,33 

Raio-vasculares (µm) 1,54 2,65 3,39 0,32 

Parênquima-vasculares (µm) 2,00 3,45 4,84 0,50 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 18,59 23,76 31,59 2,84 

Lúmen (µm) 4,04 7,47 12,38 1,49 

Comprimento (µm) 695,23 1066,27 1588,67 180,83 

Espessura da parede (µm) 5,40 8,15 11,75 1,24 

Pontoações (µm) 1,73 3,07 4,96 0,69 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 252,94 446,32 685,93 79,74 

Comprimento (nº de células) 3,00 4,61 6,00 0,93 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 4,00 6,56 9,00 1,49 

Altura (µm) 311,23 471,48 701,67 88,92 

Largura (µm) 24,21 46,69 66,16 7,25 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares. 

 

Miconia hypoleuca (Benth.) Triana (Melastomataceae) (Fig. 8, Tab. 4) 

Camadas de crescimento: indistintas ou ausentes. Elementos de vaso: porosidade difusa; 

6/mm2, solitários e em arranjos radiais de 2 elementos; seção circular a oval; comprimento 

médio 367 µm; diâmetro tangencial médio de 117 µm e radial médio de 145 µm, paredes de 

espessura média de 4 µm; placas de perfuração simples; pontoações intervasculares simples e 

alternas e poligonais, semelhantes com às pontoações raio-vasculares e parênquima-

vasculares. Presença de apêndices em ambas as extremidades. Fibras: libriformes (<3 µm) 

com pontoações simples ou muito pequenas; septadas, comprimento médio de 522 µm; 

diâmetro médio de 21 µm, lúmen de 13 µm; paredes muito finas. Parênquima axial: 

paratraqueal escasso. Raios: média de 15/mmꞌ; predominantemente unisseriados, integrados 

por células procumbentes na região central, eretas e/ou quadradas nas margens; com altura 
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média de 416 µm. Outras características: presença de cristais prismáticos nas células dos 

vasos. 

 

Figura 8 - Anatomia da madeira de Miconia hypoleuca. Ocorrente na FOB. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios unisseriados e bisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando os 

raios heterogêneos. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: 

Seção longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações intervasculares. I: Macerado, 
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demonstrando vasos e fibras. J: Seção transversal, demonstrando a presença de cristais sob luz 

polarizada. Barras: A, C, E e I: 200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 

 

 

Tabela 4 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Miconia hypoleuca. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 3,00 6,40 11,00 1,79 

Comprimento (µm) 156,27 366,62 596,79 96,06 

Diâmetro tangencial (µm) 71,72 116,68 151,72 16,07 

Diâmetro radial (µm)  96,97 145,26 202,76 19,87 

Área aproximada (µm2) 3442,68 10033,91 16430,35 2843,85 

Espessura da parede (µm) 2,77 3,83 4,98 0,53 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 2,42 3,58 4,99 0, 54 

Raio-vasculares (µm) 1,84 3,65 5,41 0,68 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 13,63 20,59 27,16 2,56 

Lúmen (µm) 7,54 13,47 18,32 1,98 

Comprimento (µm) 370,43 521,99 666,40 73,74 

Espessura da parede (µm) 1,44 3,56 5,99 0,78 

Pontoações (µm) 1,96 2,95 4,51 0,60 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 11,00 15,30 20,00 1,92 

Altura (µm) 227,03 416,28 652,38 102,73 

Largura (µm) 10,81 19,27 31,10 3,66 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares.   

 

Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. (Asteraceae) (Fig. 9, Tab. 5) 

Camadas de crescimento: indistintas ou ausentes. Elementos de vaso: porosidade difusa; 

média de 44/mm2, solitários e em arranjos radiais/cachos; seção circular a oval; comprimento 

médio 203 µm; diâmetro tangencial médio de 54 µm e radial médio de 64 µm, paredes de 

espessura média de 3 µm; placas de perfuração simples; pontoações intervasculares alternas, 

circulares e poligonais, semelhantes com as pontoações raio-vasculares e parênquima-

vasculares. Presença de apêndices em ambas as extremidades. Fibras: libriformes (<3 µm) 

com pontoações simples ou muito pequenas; septadas, comprimento médio de 608 µm; 

diâmetro médio de 22 µm, lúmen de 14 µm; paredes muito finas. Parênquima axial: 

paratraqueal vasicêntrico, aliforme. Raios: média de 5/mmꞌ; multisseriados (2-3 células de 

largura) e unisseriados, integrados por células procumbentes na região central e quadradas nas 

margens, com altura média de 200 µm. Outras características: presença de cristais 

prismáticos nos vasos. 
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Figura 9 - Anatomia da madeira de Vernonanthura discolor. Ocorrente na FOB. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando os raios. G: 

Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: Seção longitudinal 

tangencial, demonstrando as pontoações parênquima-vasculares. I: Macerado, demonstrando vasos e 

fibras. J: Seção transversal, demonstrando a presença de cristais sob luz polarizada. Barras: A, C, E e 

I: 200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 
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Tabela 5 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Vernonanthura discolor. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 23,00 44,45 59,00 9,53 

Comprimento (µm) 128,20 202,65 284,77 28,86 

Diâmetro tangencial (µm) 41,24 53,81 73,10 6,82 

Diâmetro radial (µm)  45,45 63,69 85,91 8,72 

Área aproximada (µm2) 1530,08 2528,72 4226,35 590,85 

Espessura da parede (µm) 2,18 3,34 4,43 0,44 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 2,05 3,09 4,00 0,41 

Raio-vasculares (µm) 1,92 2,74 3,81 0,35 

Parênquima-vasculares (µm) 2,16 3,02 4,35 0,46 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 16,56 22,24 28,21 2,41 

Lúmen (µm) 9,96 14,13 18,75 2,26 

Comprimento (µm) 331,26 608,00 997,91 125,06 

Espessura da parede (µm) 2,16 4,05 6,42 0,67 

Pontoações (µm) 1,86 2,90 4,18 0,55 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 241,96 434,88 591,47 68,40 

Comprimento (nº de células) 3,00 4,69 7,00 0,90 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 3,00 4,90 7,00 1,02 

Altura (µm) 132,90 200,59 326,83 34,22 

Largura (µm) 24,95 36,94 48,46 4,81 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares.   

 

Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae) (Fig. 10, Tab. 6) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo achatamento radial e espessamento da 

parede de fibras. Elementos de vaso: porosidade difusa; média de 8/mm2, solitários e em 

arranjos radiais de 2-4 elementos; seção circular a oval; comprimento médio 30 µm; diâmetro 

tangencial médio de 79 µm e radial médio de 106 µm, paredes de espessura média de 3 µm; 

placas de perfuração simples; pontoações intervasculares aréolas distintas e arredondadas, 

semelhantes com às pontoações raio-vasculares e parênquima-vasculares. Presença de 

apêndices em uma ou ambas as extremidades. Fibras: libriformes (<3 µm) com pontoações 

simples ou muito pequenas; septadas, comprimento médio de 697 µm; diâmetro médio de 19 

µm, lúmen de 12 µm; paredes finas a espessas. Parênquima axial: paratraqueal vasicêntrico 

e escasso. Raios: média de 6/mmꞌ; multisseriados (2-5 células de largura) e unisseriados, 

integrados por células procumbentes na região central, eretas e/ou quadradas nas margens; 

com altura média de 245 µm; presença de raios fusionados; presença de canais. Outras 

características: presença de cristais prismáticos nas células dos raios; presença de canais nos 
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raios (plano tangencial). Obs. Esta espécie foi encontrada em duas fitofisionomias, na FOB e 

na FES. As características qualitativas não mostraram diferenças entre os indivíduos. 

 

Figura 10 - Anatomia da madeira de Astronium graveolens. Ocorrente na FOB. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados/unisseriados e canais. E e F: Seção longitudinal radial, 

demonstrando os raios heterogêneos. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-

vasculares. H: Seção longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações intervasculares. I: 



57 

 

Macerado, demonstrando vasos e fibras. J: Seção longitudinal radial, demonstrando a presença de 

cristais sob luz polarizada. Barras: A, C, E e I: 200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 

 

Tabela 6 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Astronium graveolens. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 4,00 7,75 14,00 2,03 

Comprimento (µm) 15,28 30,02 40,16 4,95 

Diâmetro tangencial (µm) 53,98 79,15 117,31 14,38 

Diâmetro radial (µm)  64,40 105,83 167,10 18,93 

Área aproximada (µm2) 2172,61 5637,08 11571,22 1859,48 

Espessura da parede (µm) 2,12 3,44 4,53 0,45 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,60 2,99 4,62 0,51 

Raio-vasculares (µm) 1,77 2,87 4,45 0,49 

Parênquima-vasculares (µm) 2,46 4,43 6,57 0,85 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 12,46 19,05 26,22 2,54 

Lúmen (µm) 5,35 11,53 19,70 2,73 

Comprimento (µm) 396,70 697,20 982,11 192,73 

Espessura da parede (µm) 1,53 3,76 5,84 0,83 

Pontoações (µm) 1,72 2,91 5,61 0,64 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 266,67 404,39 624,21 59,63 

Comprimento (nº de células) 3,00 4,39 6,00 0,88 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 4,00 6,42 9,00 1,23 

Altura (µm) 156,40 244,60 343,59 42,29 

Largura (µm) 25,95 37,61 52,60 5,16 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares.   

 

Metrodorea nigra A.St.-Hil (Rutaceae) (Fig. 11, Tab. 7) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo parênquima marginal. Elementos de 

vaso: porosidade difusa; média de 69/mm2, solitários e em arranjos radiais de 2-6 elementos; 

seção circular a oval; comprimento médio 375 µm; diâmetro tangencial médio de 57 µm e 

radial médio de 65 µm, paredes de espessura média de 4 µm; placas de perfuração simples; 

pontoações intervasculares alternas, com formato circular a poligonal, semelhantes com às 

pontoações raio-vasculares e parênquima-vasculares. Presença de apêndices em uma ou 

ambas as extremidades. Fibras: libriformes (<3 µm) com pontoações simples ou muito 

pequenas; não septadas, comprimento médio de 1073 µm; diâmetro médio de 16 µm, lúmen 

de 5 µm; paredes finas a espessas. Parênquima axial: paratraqueal escasso; apotraqueal 

difuso e agregados; com séries de 2-6 células de altura. Raios: média de 5/mmꞌ; 

multisseriados (2-4 células de largura) e unisseriados, integrados por células procumbentes na 
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região central e quadradas nas margens; com altura média de 426 µm; presença de raios 

fusionados. Outras características: presença de cristais prismáticos nas células dos raios. 

 

Figura 11 - Anatomia da madeira de Metrodorea nigra. Ocorrente na FES. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados e unisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando 

os raios. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: Seção 

longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações parênquima-vasculares. I: Macerado, 
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demonstrando vasos e fibras. J: Seção longitudinal tangencial, demonstrando a presença de cristais 

sob luz polarizada. Barras: A, C, E e I: 200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 

 

Tabela 7 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Metrodorea nigra. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 59,00 68,53 75,00 3,29 

Comprimento (µm) 249,08 375,47 525,09 52,64 

Diâmetro tangencial (µm) 44,29 57,36 71,99 5,88 

Diâmetro radial (µm)  44,29 65,32 89,68 8,03 

Área aproximada (µm2) 1445,90 2780,04 4551,34 620,99 

Espessura da parede (µm) 2,12 3,78 5,21 0,45 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,34 2,32 3,30 0,31 

Raio-vasculares (µm) 1,18 1,88 2,80 0,32 

Parênquima-vasculares (µm) 1,22 2,16 3,18 0,36 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 12,16 16,37 25,91 2,66 

Lúmen (µm) 2,88 5,29 9,09 1,23 

Comprimento (µm) 746,09 1073,43 1436,73 132,66 

Espessura da parede (µm) 3,15 5,54 8,68 1,12 

Pontoações (µm) 1,10 2,03 3,75 0,53 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 238,69 421,90 666,74 79,69 

Comprimento (nº de células) 3,00 4,48 6,00 0,81 

PARÊNQUIMA RADIAL      

Raios / mm' 2,00 5,06 8,00 1,20 

Altura (µm) 231,56 425,86 642,17 107,69 

Largura (µm) 20,58 35,26 61,46 8,31 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares.   

 

Cupania oblongifolia Mart. (Sapindaceae) (Fig. 12, Tab. 8) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo espessamento da parede das fibras. 

Elementos de vaso: porosidade difusa; média de 10/mm2, solitários e em arranjos radiais de 

2-8 elementos; seção circular a oval; comprimento médio 477 µm; diâmetro tangencial médio 

de 101 µm e radial médio de 117 µm, paredes de espessura média de 4 µm; placas de 

perfuração simples; pontoações intervasculares diminutas, alternas, com formato circular a 

poligonal, semelhantes com às pontoações raio-vasculares e parênquima-vasculares. Presença 

de tilose. Presença de apêndices em ambas as extremidades. Fibras: libriformes (<3 µm) com 

pontoações simples ou muito pequenas; septadas, comprimento médio de 883 µm; diâmetro 

médio de 21 µm, lúmen de 13 µm; paredes finas a espessas. Parênquima axial: paratraqueal 

escasso, com séries de 2-7 células de altura. Raios: média de 15/mmꞌ; unisseriados e 

bisseriados integrados por células procumbentes na região central e quadradas nas margens; 
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com altura média de 269 µm. Outras características: presença de cristais prismáticos nas 

células dos raios. 

 

Figura 12 - Anatomia da madeira de Cupania oblongifolia. Ocorrente na FES. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios unisseriados/bisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando os 

raios. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: Seção 

longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações intervasculares. I: Macerado, demonstrando 
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vasos e fibras. J: Seção longitudinal radial, demonstrando a presença de cristais sob luz polarizada. 

Barras: A, C, E e I: 200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm 

 

Tabela 8 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Cupania oblongifolia. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 5,00 10,24 17,00 2,71 

Comprimento (µm) 267,81 477,06 640,54 71,35 

Diâmetro tangencial (µm) 70,93 100,53 140,78 13,21 

Diâmetro radial (µm)  79,09 116,94 182,05 18,39 

Área aproximada (µm2) 4068,37 8553,89 17065,28 2319,95 

Espessura da parede (µm) 3,01 4,44 6,53 0,71 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,12 2,10 3,16 0,34 

Raio-vasculares (µm) 1,22 1,98 2,78 0,31 

Parênquima-vasculares (µm) 1,02 1,93 3,00 0,41 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 14,55 20,97 31,86 3,62 

Lúmen (µm) 7,37 12,67 22,51 3,03 

Comprimento (µm) 690,38 883,92 1139,03 90,84 

Espessura da parede (µm) 1,85 4,15 6,15 0,85 

Pontoações (µm) 1,04 2,09 3,73 0,40 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 300,24 436,01 686,57 77,81 

Comprimento (nº de células) 3,00 5,03 7,00 0,91 

PARÊNQUIMA RADIAL      

Raios / mm' 11,00 14,87 18,00 1,29 

Altura (µm) 178,55 269,92 408,34 49,68 

Largura (µm) 12,53 18,51 32,90 3,26 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares.   

 

Metternichia principis J.C. Mikan (Solanaceae) (Fig. 13, Tab. 9) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo achatamento radial e espessamento da 

parede das fibras. Elementos de vaso: porosidade difusa; média de 79/mm2, solitários; seção 

circular a oval; comprimento médio 361 µm; diâmetro tangencial médio de 52 µm e radial 

médio de 64 µm, paredes de espessura média de 3 µm; placas de perfuração simples; 

pontoações intervasculares areoladas, circulares e alternas, semelhantes com as pontoações 

raio-vasculares e parênquima-vasculares. Presença de apêndices em ambas as extremidades. 

Fibras: fibrotraqueídes (>3 µm) com pontoações areoladas e distintas; não septadas, 

comprimento médio de 990 µm; diâmetro médio de 20 µm, lúmen de 9 µm; paredes finas a 

espessas. Parênquima axial: paratraqueal escasso; apotraqueal difuso e agregados. Raios: 

média de 9/mmꞌ; multisseriados (2-5 células de largura) e unisseriados, integrados por células 

procumbentes na região central, eretas e/ou quadradas nas margens; com altura média de 291 
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µm; presença de raios fusionados. Outras características: presença de cristais prismáticos no 

parênquima axial. 

 

Figura 13 - Anatomia da madeira de Metternichia principis. Ocorrente na FES. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados e unisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando 

os raios heterogêneos. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: 

Seção longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações parênquima-vasculares. I: Macerado, 
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demonstrando vasos e fibras. J: Seção longitudinal tangencial, demonstrando a presença de cristais 

sob luz polarizada. Barras: A, C, E e I: 200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm 

 

Tabela 9 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Metternichia principis. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 62,00 78,86 92,00 8,04 

Comprimento (µm) 166,09 361,22 494,97 49,00 

Diâmetro tangencial (µm) 40,23 52,03 71,29 5,58 

Diâmetro radial (µm)  47,38 63,76 86,51 7,91 

Área aproximada (µm2) 1056,59 2195,21 3466,54 455,24 

Espessura da parede (µm) 2,57 3,50 4,62 0,37 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,37 2,22 3,22 0,34 

Raio-vasculares (µm) 1,48 2,02 2,69 0,22 

Parênquima-vasculares (µm) 1,01 1,95 2,90 0,35 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 13,75 20,16 28,89 2,69 

Lúmen (µm) 5,15 9,01 13,66 1,69 

Comprimento (µm) 717,55 990,02 1313,84 125,96 

Espessura da parede (µm) 3,62 5,57 8,32 0,96 

Pontoações (µm) 1,18 3,33 4,81 0,62 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 301,03 424,59 565,08 49,83 

Comprimento (nº de células) 3,00 4,11 6,00 0,84 

PARÊNQUIMA RADIAL      

Raios / mm' 6,00 9,46 13,00 1,48 

Altura (µm) 201,00 290,67 423,67 47,54 

Largura (µm) 20,09 32,71 44,64 5,00 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares.   

 

Paratecoma peroba (Record) Kuhlm (Bignoniaceae) (Fig. 14, Tab. 10) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcados pelo parênquima marginal, achatamento e 

espessamento da parede das fibras. Elementos de vaso: porosidade difusa; média de 34/mm2, 

solitários e em arranjos radiais de 2-6 elementos; seção circular a oval; comprimento médio 

242 µm; diâmetro tangencial médio de 61 µm e radial médio de 75 µm, paredes de espessura 

média de 4µm; placas de perfuração simples; pontoações intervasculares areoladas, circulares 

e alternas, semelhantes com às pontoações raio-vasculares e parênquima-vasculares. Presença 

de apêndices em ambas as extremidades. Fibras: libriformes (<3 µm) com pontoações 

simples ou muito pequenas; não septadas, comprimento médio de 907 µm; diâmetro médio de 

18 µm, lúmen de 9µm; paredes finas a espessas. Parênquima axial: paratraqueal confluente e 

vasicêntrico; com 3-6 células de altura. Raios: média de 6/mmꞌ; multisseriados (2-4 células de 

largura) e unisseriados, integrados por células procumbentes na região central, eretas e/ou 
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quadradas nas margens; com altura média de 207 µm. Outras características: presença de 

cristais prismáticos nas células dos raios. 

 

Figura 14 - Anatomia da madeira de Paratecoma peroba. Ocorrente na FES. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados e unisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando 

os raios heterogêneos. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: 

Seção longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações parênquima-vasculares. I: Macerado, 
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demonstrando vasos e fibras. J: Seção longitudinal radial, demonstrando a presença de cristais sob luz 

polarizada. Barras: A, C, E e I: 200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 

 

Tabela 10 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Paratecoma peroba. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 25,00 33,91 46,00 5,12 

Comprimento (µm) 86,32 241,64 323,47 35,72 

Diâmetro tangencial (µm) 51,21 61,43 74,74 5,53 

Diâmetro radial (µm)  56,76 75,47 98,28 8,76 

Área aproximada (µm2) 2004,47 3288,48 5061,39 624,68 

Espessura da parede (µm) 2,82 3,80 4,90 0,47 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,28 2,32 3,95 0,43 

Raio-vasculares (µm) 1,47 2,28 2,87 0,27 

Parênquima-vasculares (µm) 1,65 2,19 2,83 0,21 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 11,94 17,78 24,32 2,41 

Lúmen (µm) 5,62 9,47 15,89 2,24 

Comprimento (µm) 706,04 906,57 1155,51 95,01 

Espessura da parede (µm) 1,86 4,15 7,14 0,90 

Pontoações (µm) 2,09 2,93 4,88 0,58 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 243,77 406,49 679,06 79,90 

Comprimento (nº de células) 3,00 4,61 6,00 0,93 

PARÊNQUIMA RADIAL      

Raios / mm' 4,00 5,87 9,00 1,10 

Altura (µm) 138,47 206,98 297,58 30,35 

Largura (µm) 15,24 27,14 43,00 5,56 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo de caracteres celulares.   

 

Eugenia punicifolia (Kunth) DC. (Myrtaceae) (Fig. 15, Tab. 11) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo achatamento da parede das fibras. 

Elementos de vaso: porosidade difusa, média de 92/mm2; solitários; seção circular a oval; 

comprimento médio de 544 µm; diâmetro tangencial médio de 56 µm e radial médio de 69 

µm; paredes de espessura média de 3 µm; placas de perfuração simples; pontoações raio-

vasculares areoladas distintas, semelhantes com às pontoações intervasculares e parênquima-

vasculares quanto ao tamanho e forma. Presença de apêndices em ambas as extremidades. 

Traqueídes: presentes. Fibras: fibrotraqueídes (>3 µm), com pontoações areoladas distintas; 

não septadas; comprimento médio de 1061µm, diâmetro médio de 20 µm e lúmen médio de 8 

µm; paredes finas a espessas. Parênquima axial: paratraqueal escasso; apotraqueal difuso e 

agregados; seriado com 4-9 células de altura. Raios: média de 8/mmꞌ; multisseriados (2-3 

células de largura) e unisseriados, integrados por células procumbentes na região central, 
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eretas e/ou quadradas nas margens, com altura média de 251 µm; presença de raios 

fusionados. Outras características: presença de cristais prismáticos nas células dos raios. 

 

Figura 15 - Anatomia da madeira de Eugenia punicifolia. Ocorrente na RES. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados e unisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando 

os raios heterogêneos. G: Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: 

Seção longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações parênquima-vasculares. I: Macerado, 

demonstrando vasos e fibras. J: Seção longitudinal radial, demonstrando a presença de cristais sob luz 

polarizada. Barras: A, C, E e I: 200µm. B:100 µm. D e F: 50µm. G, H e J: 20 µm. 
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Tabela 11 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Eugenia punicifolia. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 71,00 92,45 113,00 9,10 

Comprimento (µm) 282,13 544,23 857,40 113,26 

Diâmetro tangencial (µm) 34,85 55,66 81,66 9,64 

Diâmetro radial (µm)  42,91 68,99 109,34 12,33 

Área aproximada (µm2) 1179,59 2433,28 5783,59 742,91 

Espessura da parede (µm) 2,28 3,17 4,05 0,38 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,32 2,19 3,78 0,41 

Raio-vasculares (µm) 1,16 2,23 3,53 0,46 

Parênquima-vasculares (µm) 2,04 2,89 4,26 0,44 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 14,27 19,53 28,09 2,95 

Lúmen (µm) 5,48 8,24 11,64 1,33 

Comprimento (µm) 794,24 1061,31 1429,92 142,76 

Espessura da parede (µm) 3,29 5,65 8,43 1,11 

Pontoações (µm) 1,86 3,19 4,90 0,60 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 412,31 645,88 890,26 97,79 

Comprimento (nº de células) 4,00 5,33 7,00 0,90 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 5,00 8,25 12,00 1,45 

Altura (µm) 144,00 250,91 415,28 47,50 

Largura (µm) 16,61 26,01 38,75 4,49 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo dos tipos celulares.   

 

Zollernia glabra (Spreng.) Yakovlev (Fabaceae) (Fig. 16, Tab. 12) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo espessamento da parede de fibras. 

Elementos de vaso: porosidade difusa; média de 16/mm2, solitários e em arranjos radiais de 

2-4 elementos; seção circular a oval; comprimento médio 255 µm; diâmetro tangencial médio 

de 75 µm e radial médio de 93 µm, paredes de espessura média de 4 µm; placas de perfuração 

simples; pontoações intervasculares alternas, com formato circular a oval, semelhantes às 

pontoações raios-vasculares e parênquima-vasculares. Presença de tilose. Presença de 

apêndices em ambas as extremidades. Traqueídes: presentes. Fibras: libriformes (<3 µm) 

com pontoações simples ou muito pequenas; não septadas; comprimento médio de 763 µm, 

diâmetro médio de 17 µm, lúmen de 11 µm; paredes muito finas. Parênquima axial: 

paratraqueal em faixas de 4-9 células de largura. Raios: média de 10/mmꞌ; multisseriados (2-3 

células de largura) e unisseriados raros, integrados por células procumbentes na região central 

e quadradas nas margens; com altura média de 168 µm. Outras características: presença de 

cristais prismáticos nas células dos raios; presença de estratificação parcial (parênquima). 
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Figura 16 - Anatomia da madeira de Zollernia glabra. Ocorrente na RES. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando os raios. G: 

Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: Seção longitudinal 

tangencial, demonstrando as pontoações parênquima-vasculares. I: Macerado, demonstrando vasos e 

fibras. J: Seção longitudinal radial, demonstrando a presença de cristais sob luz polarizada. Barras: A, 

C, E e I: 200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 

 



69 

 

Tabela 12 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Zollernia glabra. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 11,00 15,90 21,00 1,85 

Comprimento (µm) 140,31 255,15 502,02 64,37 

Diâmetro tangencial (µm) 52,61 74,72 103,81 11,48 

Diâmetro radial (µm)  63,67 92,67 131,50 14,02 

Área aproximada (µm2) 1790,82 4321,10 9629,29 1311,70 

Espessura da parede (µm) 2,57 3,90 5,54 0,61 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,49 2,83 4,90 0,70 

Raio-vasculares (µm) 2,05 2,91 3,95 0,42 

Parênquima-vasculares (µm) 1,55 2,56 3,83 0,44 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 11,76 17,32 23,28 2,49 

Lúmen (µm) 6,26 11,20 16,74 2,31 

Comprimento (µm) 505,42 762,95 1016,07 97,20 

Espessura da parede (µm) 1,58 3,06 4,52 0,55 

Pontoações (µm) 1,44 2,45 3,81 0,50 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 241,96 494,45 805,52 105,71 

Comprimento (nº de células) 4,00 5,70 8,00 1,11 

PARÊNQUIMA RADIAL      

Raios / mm' 7,00 10,27 14,00 1,49 

Altura (µm) 124,57 168,25 257,47 21,69 

Largura (µm) 11,07 18,45 29,10 3,69 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo dos tipos celulares.   

 

Coccoloba alnifolia Casar. (Polygonaceae) (Fig. 17, Tab. 13) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo achatamento da parede das fibras. 

Elementos de vaso: porosidade difusa, média de 17/mm2; solitários e em arranjos radiais de 

2-8 elementos; seção circular a oval; comprimento médio de 414 µm; diâmetro tangencial 

médio de 78 µm e radial médio de 95 µm, paredes de espessura média de 4µm; placas de 

perfuração simples; pontoações raio-vasculares alternas, com formato poligonal, semelhantes 

com às pontoações intervasculares. Presença de apêndices em uma ou ambas as extremidades. 

Fibras: fibrotraqueídes (>3 µm), com pontoações areoladas distintas; septadas; comprimento 

médio de 842 µm, diâmetro médio de 24 µm, lúmen de 15 µm; paredes finas a espessas. 

Parênquima axial: paratraqueal escasso. Raios: média de 11/mmꞌ; unisseriados e bisseriados, 

integrados por células procumbentes na região central, eretas e/ou quadradas nas margens; 

altura média de 300 µm. Outras características: presença de cristais prismáticos nas células 

dos raios. 
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Figura 17 - Anatomia da madeira de Coccoloba alnifolia. Ocorrente na RES. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial escasso. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando os raios. G: 

Seção longitudinal tangencial, demonstrando as pontoações intervasculares. H: Seção longitudinal 

radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. I: Macerado, demonstrando vasos e fibras. J: 

Seção longitudinal radial, demonstrando a presença de cristais sob luz polarizada. Barras: A, C, E e I: 

200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 
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Tabela 13 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Coccoloba alnifolia. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 10,00 16,68 24,00 3,06 

Comprimento (µm) 228,44 413,53 645,46 79,78 

Diâmetro tangencial (µm) 52,60 78,13 132,94 14,41 

Diâmetro radial (µm)  59,53 95,06 173,01 21,33 

Área aproximada (µm2) 1949,93 4574,68 10743,05 1541,34 

Espessura da parede (µm) 2,04 4,02 5,92 0,68 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,81 3,18 4,41 0,50 

Raio-vasculares (µm) 1,78 2,85 4,25 0,47 

Parênquima-vasculares (µm) 0,00 0,00 0,00 0,00 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 16,28 23,51 32,01 3,32 

Lúmen (µm) 9,51 14,89 23,79 2,55 

Comprimento (µm) 654,36 841,63 1091,96 99,54 

Espessura da parede (µm) 1,21 4,31 7,21 0,92 

Pontoações (µm) 1,86 3,06 4,96 0,64 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 7,00 10,75 16,00 1,80 

Altura (µm) 160,65 299,52 448,45 73,92 

Largura (µm) 9,65 19,45 34,63 4,71 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo dos tipos celulares.   

 

Eugenia astringens Cambess (Myrtaceae) (Fig. 18, Tab. 14) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo achatamento radial e espessamento da 

parede de fibras. Elementos de vaso: porosidade difusa, média de 20/mm2; solitários; seção 

circular a oval; comprimento médio de 508 µm; diâmetro tangencial médio de 75 µm e radial 

médio de 96 µm; paredes de espessura média de 4 µm; placas de perfuração simples; 

pontoações raio-vasculares areoladas distintas, semelhantes com as pontoações 

intervasculares e parênquima-vasculares. Presença de apêndices em uma ou ambas as 

extremidades. Fibras: classificadas como fibrotraqueídes (>3 µm), com pontoações areoladas 

distintas; não septadas; comprimento médio de 948 µm, diâmetro médio de 21 µm, lúmen de 

10 µm; paredes finas a espessas. Parênquima axial: paratraqueal escasso; apotraqueal difuso 

e agregados; em linhas; seriado com 4-7 células de altura. Raios: média de 6/mmꞌ; 

multisseriados (2-4 células de largura) e unisseriados, integrados por células procumbentes na 

região central, eretas e/ou quadradas nas margens; altura média de 234 µm; presença de raios 

fusionados. Outras características: presença de cristais prismáticos nas células dos raios. 
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Figura 18 - Anatomia da madeira de Eugenia astringens. Ocorrente na RES.  

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando os raios. G: 

Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: Seção longitudinal 

tangencial, demonstrando as pontoações intervasculares. I: Macerado, demonstrando vasos e fibras. J: 

Seção longitudinal radial, demonstrando a presença de cristais sob luz polarizada. Barras: A, C, E e I: 

200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 
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Tabela 14 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Eugenia astringens. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 14,00 19,59 25,00 2,53 

Comprimento (µm) 319,59 507,71 709,48 77,37 

Diâmetro tangencial (µm) 54,05 74,72 102,66 9,83 

Diâmetro radial (µm)  67,82 95,95 134,37 11,78 

Área aproximada (µm2) 1949,93 4383,31 7584,57 1007,85 

Espessura da parede (µm) 2,34 3,64 4,90 0,57 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,21 2,27 3,86 0,44 

Raio-vasculares (µm) 1,19 2,03 2,82 0,37 

Parênquima-vasculares (µm) 1,10 2,20 3,29 0,43 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 14,57 20,56 24,89 1,95 

Lúmen (µm) 6,06 9,90 14,40 1,64 

Comprimento (µm) 633,82 947,92 1223,89 110,01 

Espessura da parede (µm) 3,10 5,33 6,95 0,78 

Pontoações (µm) 1,73 3,23 4,93 0,70 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 244,71 446,00 719,12 87,01 

Comprimento (nº de células) 4,00 5,39 7,00 0,96 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 3,00 5,54 8,00 1,10 

Altura (µm) 150,87 234,26 372,53 39,67 

Largura (µm) 16,67 26,11 37,47 4,12 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo dos tipos celulares.  

 

Cupania emarginata Cambess (Sapindaceae) (Fig. 19, Tab. 15) 

Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo achatamento radial e espessamento da 

parede de fibras. Elementos de vaso: porosidade difusa; média de 20/mm2, solitários e em 

arranjos radiais de 2-8 elementos; seção circular a oval; comprimento médio 453 µm; 

diâmetro tangencial médio de 94 µm e radial médio de 109 µm, paredes de espessura média 

de 4 µm; placas de perfuração simples; pontoações intervasculares diminutas, alternas, com 

formato circular a poligonal e semelhantes às pontoações raios-vasculares e parênquima-

vasculares quanto ao tamanho e forma. Presença de tilose. Presença de apêndices em ambas 

as extremidades. Fibras: fibrotraqueídes (>3 µm), com pontoações areoladas distintas; 

septadas, comprimento médio de 877 µm; diâmetro médio de 22 µm, lúmen de 13 µm; 

paredes muito finas. Parênquima axial: paratraqueal escasso, com séries de 3-6 células de 

altura. Raios: média de 12/mmꞌ; unisseriados integrados por células procumbentes na região 

central, eretas e/ou quadradas nas margens; com altura média de 234 µm. Outras 

características: presença de cristais prismáticos nas células dos raios. 
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Figura 19 - Anatomia da madeira de Cupania emarginata. Ocorrente na RES. 

 

Legenda: A-I: Microscopia óptica. J: Microscopia de Polarização. A e B: Seção transversal, demonstrando a 

distribuição e formato dos vasos e parênquima axial. C e D: Seção longitudinal tangencial, 

demonstrando os raios multisseriados. E e F: Seção longitudinal radial, demonstrando os raios. G: 

Seção longitudinal radial, demonstrando as pontoações raio-vasculares. H: Seção longitudinal 

tangencial, demonstrando as pontoações intervasculares. I: Macerado, demonstrando vasos e fibras. J: 

Seção longitudinal radial, demonstrando a presença de cristais sob luz polarizada. Barras: A, C, E e I: 

200µm. B, D e F:100 µm. G, H e J: 20 µm. 
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Tabela 15 - Dados anatômicos quantitativos da madeira de Cupania emarginata. 

Tipos Celulares Mínimo Médio Máximo Desvio padrão 

ELEMENTOS DE VASO         

Vasos / mm2 23,00 29,57 36,00 2,35 

Comprimento (µm) 253,29 453,42 644,83 77,04 

Diâmetro tangencial (µm) 49,83 93,92 119,06 12,92 

Diâmetro radial (µm)  73,36 109,38 157,79 14,98 

Área aproximada (µm2) 3761,44 6602,81 9988,14 1451,04 

Espessura da parede (µm) 2,94 3,83 4,95 0,41 

PONTOAÇÕES         

Intervasculares (µm) 1,22 2,14 3,53 0,39 

Raio-vasculares (µm) 1,35 2,04 3,81 0,37 

Parênquima-vasculares (µm) 1,04 2,09 3,23 0,43 

FIBRAS         

Diâmetro (µm) 16,46 21,97 26,37 2,17 

Lúmen (µm) 7,76 12,59 16,68 1,94 

Comprimento (µm) 687,45 877,16 1197,77 101,79 

Espessura da parede (µm) 2,31 4,69 7,61 0,87 

Pontoações (µm) 2,26 3,86 5,90 0,67 

PARÊNQUIMA AXIAL         

Comprimento (µm) 449,56 633,99 880,04 82,21 

Comprimento (nº de células) 3,00 4,52 6,00 0,73 

PARÊNQUIMA RADIAL         

Raios / mm' 9,00 11,61 15,00 1,32 

Altura (µm) 138,42 233,56 383,39 55,13 

Largura (µm) 9,69 18,50 31,86 3,64 

Legenda: Valor mínimo, médio, máximo e desvio padrão do quantitativo dos tipos celulares.   

 

 

3.3 Discussão 

 

 

As 14 espécies avaliadas e pertencentes as famílias Anacardiaceae, Asteraceae, 

Bignoniaceae, Fabaceae, Melastomataceae, Meliaceae, Myrtaceae, Polygonaceae, Rubiaceae, 

Rutaceae, Sapindaceae e Solanaceae, apresentaram muitas características anatômicas 

qualitativas distintas, porém, determinadas características foram compartilhadas entre 

algumas. Essas espécies apresentaram duas vertentes, por um lado a falta de descrição 

anatômica da madeira e por outro lado, espécies com descrições já encontradas na literatura 

que corroboram com os nossos resultados. De acordo com Metcalfe (1983), a análise da 

anatomia da madeira desempenha um papel fundamental no processo de identificação e 

diferenciação de espécies botânicas. Este processo de identificação, juntamente com sua 

aplicação na sistemática de diversos táxons, amplia a caracterização das espécies presentes no 

território do Rio de Janeiro. Esse estado, que apresenta uma notável riqueza de 
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biodiversidade, também enfrenta desafios importantes decorrentes das ações humanas 

(MARTINELLI, 2018). A diversidade de famílias botânicas encontradas nas três 

fitofisionomias sugere uma interação complexa de espécies lenhosas, podendo ser 

influenciada por fatores geográficos, climáticos e ecológicos. 

Algumas das espécies estudadas não possuem dados anatômicos na literatura. Alguns 

autores descrevem características em comum com o gênero e a família, como a Eugenia 

punicifolia e Eugenia astringens, pertencentes a família Myrtaceae, com porosidade difusa, 

vasos solitários, placas de perfuração simples, pontoações intervasculares semelhantes a raio-

vasculares, fibras do tipo fibrotraqueídes, com pontoações areoladas de paredes finas a 

espessas, parênquima apotraqueal difuso em agregados, raios heterogêneos e presença de 

cristais (METCALFE & CHALK, 1950; MARCHIORI 1997, 2005, 2012; MARQUES et al., 

2007). A espécie Coccoloba alnifolia, uma Polygonaceae, com porosidade difusa, placas de 

perfuração simples, semelhantes às raios-vasculares, fibras do tipo fibrotraqueídes, com 

pontoações areoladas de paredes finas a espessas parênquima axial ausente, raios 

heterogêneos e presença de cristais (DETIENNE & JACQUET, 1983; MARCHIORI & 

MUNIZ, 1987). A Metrodorea nigra, Rutaceae, com vasos de porosidade difusa, placas de 

perfuração simples, pontoações intervasculares semelhantes a raio-vascular e parênquimo-

vascular, fibras do tipo libriformes, com pontoações simples de paredes finas a espessas, 

parênquima axial apotraqueal difuso e em agregados, com raios heterogêneos e presença de 

cristais (DETIENNE & JACQUET, 1983). A espécie Vernonanthura discolor, da família 

Asteraceae, com porosidade difusa, placas de perfuração simples, pontoações intervasculares 

semelhantes a raio-vascular e parênquimo-vascular, fibras do tipo libriformes com pontoações 

simples e paredes muito finas, parênquima axial paratraqueal vasicêntrico e aliforme, raios 

heterogêneos e presença de cristais (METCALFE & CHALK, 1950). E por último, a espécie 

da família Melastomataceae, Miconia hypoleuca apresentando porosidade difusa, placas de 

perfuração simples, pontoações intervascular semelhantes a raio-vascular e parênquimo-

vascular, fibras do tipo fibrotraqueídes com pontoações simples e paredes muito finas, 

parênquima axial escasso ou raro, raios heterogêneos e presença de cristais, corroborando 

com outros estudos relacionados com o gênero (HESS, 1946; BARBOSA et al., 1978; 

BAUMGRATZ, 1980; WELL & KOCK-NOORMAN, 1978, 1981; COGNIAUX, 1888; 

MARCON & COSTA et al., 2000). 

Por outro lado, outras espécies já possuem dados anatômicos na literatura como a 

Cupania emarginata e Cupania oblongifolia (Sapindaceae) com porosidade difusa, placas de 
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perfuração simples, pontoações intervasculares semelhantes a raio-vascular e parênquimo-

vascular, presença de tilose, fibras do tipo fibrotraqueídes com pontoações areoladas distintas 

e paredes muito finas, parênquima axial paratraqueal escasso, raios heterogêneos, possuem 

um padrão observado com outros estudos realizados (METCALFE & CHALK, 1950; 

KLAASSEN, 1999). A espécie Metternichia principis (Solanaceae) com porosidade difusa, 

placas de perfuração simples, pontoações intervasculares semelhantes a raio-vasculares e 

parênquimo-vascular, fibras do tipo fibrotraqueídes com pontoações areoladas e paredes finas 

a espessas, parênquima axial difuso em agregados, raios heterogêneos, com dados 

corroborando com diversos outros estudos (RECORD & HESS, 1943; METCALFE & 

CHALK, 1957; ARAÚJO & SONKIN, 1984). A espécie Astronium graveolens 

(Anacardiaceae) com porosidade difusa, placas de perfuração simples, pontoações 

intervasculares semelhantes a raio-vascular e parênquimo-vascular, fibras do tipo libriformes 

com pontoações simples e paredes finas a espessas, parênquima axial paratraqueal 

vasicêntrico e escasso, raios heterogêneos, fusionados e com presença de canais. Descrição 

observada em estudos de outros autores (KRIBS, 1968; BERTI & ABBATE, 1992; MILLER, 

2007; MOYA et al., 2013; LÉON, 2003, 2013). A espécie Paratecoma peroba 

(Bignoniaceae) com porosidade difusa, placas de perfuração simples, pontoações 

intervasculares semelhantes a raio-vasculares e parênquimo-vascular, fibras do tipo 

libriformes com pontoações simples e paredes finas a espessas, parênquima axial paratraqueal 

vasicêntrico, raios heterogêneos. Apresenta dados consistentes com outros trabalhos na 

literatura (CORADIN et al., 2010; PACE & ANGIALOSSY, 2013; WITOVISK et al., 2017; 

BRANDES et al., 2020; CAMPBELL et al., 2022). A representante da família Fabaceae, 

Zollernia glabra com porosidade difusa, placas de perfuração simples, pontoações 

intervasculares semelhantes às raio-vasculares e parênquimo-vasculares, fibras do tipo 

libriformes com pontoações simples e paredes muito finas, parênquima axial paratraqueal 

escasso, raios heterogêneos e presença de cristais (DÉTIENNE & JACQUET, 1983; KRIBS, 

1968; MANSANO, 2002; BARROS et al., 2008). A espécie Guarea guidonea (Meliaceae) 

com porosidade difusa, placas de perfuração simples, pontoações intervascular semelhantes a 

pontoações raio-vascular e parênquimo-vascular, fibras do tipo libriformes com pontoações 

simples e paredes finas a espessas, parênquima axial paratraqueal aliforme e vasicêntrico, 

raios heterogêneos. Estes resultados seguem um padrão consistente com os estudos anteriores 

(METCALFE & CHALK, 1957; JUSS, 1985; DÉTIENNE & JACQUET, 1983; BARAJAS-

MORALES et al., 1997; URQUIZA, 2008; CARRERAS et al., 2012; LÉON, 2013; PENA, 

2017; SILVA et al., 2021). E por última a espécie Genipa americana (Rubiaceae) com 
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porosidade difusa, pontoações intervasculares semelhantes a raio-vascular e parênquimo-

vascular, fibras do tipo fibrotraqueídes com pontoações simples e paredes finas a espessas, 

parênquima axial difuso e paratraqueal escasso, raios heterogêneos e fusionados, 

corroborando com os autores Marchiori (1987) e Léon (2011). 

A presença de cristais na madeira se evidencia principalmente por meio de cristais de 

oxalato de cálcio os quais podem se manifestar de diversas maneiras, incluindo a formação de 

ráfides (aglomerados de cristais pontiagudos) e drusas (aglomerados cristalinos mais 

arredondados) apresentando uma dinâmica complexa (FANH, 1982). Os cristais de oxalato de 

cálcio são frequentemente observados preenchendo as células parenquimatosas da madeira. 

Estudos indicam que a acumulação desses cristais pode ser influenciada por fatores genéticos, 

onde diferentes espécies e até as mesmas variedades dentro da mesma espécie exibem 

variações na quantidade e distribuição de cristais. Diversos estudos exploram que além de 

fatores genéticos, o acúmulo de cristais pode variar conforme a idade da árvore 

(VASCONCELOS et al., 1995; COSTA et al., 2003; PHONGKRATHUNG et al., 2016). 

Nesse estudo a presença de cristais na madeira foi encontrada em todas as espécies descritas, 

ressaltando que outros estudos ainda precisam ser feitos, como testes histoquímicos, para 

identificação da formação e tipos desses cristais. 

Uma das fontes de informação mais cruciais para compreender o desenvolvimento das 

árvores e as condições climáticas durante o seu processo de formação são os anéis de 

crescimento (SCHWEINGRUBER, 1996). Segundo o IAWA (1989), eles são classificados 

em distintos e indistintos ou ausentes. Dentre as espécies estudadas, somente quatro 

apresentaram camadas de crescimento ausentes ou indistintas, enquanto as outras dez espécies 

mostraram camadas de crescimento distintas. As espécies com camadas de crescimento 

classificados como indistintos ou ausentes, foram encontradas na FOB, a fitofisionomia 

caracterizada por apresentar maior disponibilidade hídrica. Por outro lado, as espécies que 

evidenciaram camadas de crescimento distintos, estão na FES e RES, fitofisionomias com 

menor disponibilidade hídrica. Vários estudos relatam que as camadas de crescimento em 

regiões temperadas, onde há variação sazonal entre estações úmidas e secas, as árvores 

apresentam camadas de crescimento distintas (WORBES & FICHTLER, 2010; BRIENEN et 

al., 2016; ISLAM et al., 2018; SILVA et al., 2019). Enquanto nas regiões tropicais, com 

condições menos sazonais, ou seja, com condições hídricas constantes, as camadas de 

crescimento podem ser menos evidentes, mais sutis ou ausentes (RODRIGUEZ et al., 2022). 

Outros autores apontam a alta complexidade de fatores (e.g., números de espécies, variedade 
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de hábitats, atividade cambial variável) que explicam tal formação das camadas de 

crescimento dessas espécies tropicais (BRIENEN et al., 2016; LCOSSELLI et al., 

2017; SCHÖNGART et al., 2017; WORBES et al., 2017; SILVA et al., 2019; GIRALDO et 

al., 2020; QUESADA-ROMÁN et al., 2020).  

Os tipos celulares das espécies lenhosas respondem a diferentes condições de 

disponibilidade hídrica, em casos de segurança hidráulica ou eficiência hídrica (HACKE et 

al., 2015; HAWORTH et al., 2017; VENTURAS et al., 2017; PÉREZ-DE-LIS et al., 2018). 

No entanto, a frequência de vaso está ligada a segurança hídrica, com uma maior quantidade 

por área, e com menores diâmetros, que são menos eficientes, porém mais seguros, uma vez 

que torna mais difícil o processo de embolismo, por outro lado, vaso de menor frequência e 

mais largo são mais eficientes no transporte hídrico, podendo ser propensos ao embolismo 

(METCALFE & CHALK, 1950; CARLQUIST, 1977, 2001). Diante isso, as espécies 

encontradas nas fitofisionomias estudadas apresentaram esses tipos celulares. A FOB, 

caracterizada por ambiente com maiores disponibilidade hídrica, com elementos celulares 

voltados para a eficiência hídrica e a FES e RES com menores recursos hídricos, com 

estruturas voltadas para a segurança hidráulica. Os resultados estão de acordo com os dados 

da literatura (ARAÚJO et al., 2021; SIMIONI et al., 2020, 2023; CASTELAR et al., 2023). 

Neste contexto, nossos resultados mostraram que as características anatômicas da 

madeira mencionadas, como os vasos, fibras, parênquima axial e raios, refletem na 

distribuição das espécies nas três fitofisionomias, com diferentes variações de disponibilidade 

hídrica no território do estado do Rio de Janeiro. Essas características anatômicas, por sua 

vez, revelam-se fundamentais para a sobrevivência e perenidade ao longo dos anos, 

acrescentando, assim, nuances valiosas ao conhecimento já existente acerca das espécies 

lenhosas em questão.  
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3.4 Conclusão  

 

 

 A caracterização anatômica revelou que características comuns nos vasos, tais como a 

porosidade difusa, pontoações intervasculares alternas, presença de apêndices nas 

extremidades, as fibras com pontuações areoladas e a presença de cristais. As espécies 

ocorrentes em Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, Floresta Estacional Semidecidual e 

Restinga exibem uma notável diversidade na sua estrutura anatômica, constituindo uma sólida 

base para diversos estudos, mostrando que as variações ambientais refletem em características 

voltadas tanto para a eficiência hídrica e segurança hídrica. Além disso, implementa-se 

registros inéditos, com observações detalhadas de Eugenia punicifolia, Eugenia astringens, 

Coccoloba alnifolia, Metrodorea nigra, Vernonanthura discolor, Miconia hypoleuca para o 

estado do Rio de Janeiro. Por outro lado, as demais espécies já caraterizadas pela literatura, 

como Cupania oblongifolia, Cupania emarginata, Metternichia principis, Astronium 

graveolens, Paratecoma peroba, Guarea guidonea, Genipa americana e Zollernia glabra não 

tiveram novas descobertas de tipos celulares, mas as análises contribuíram para a observação 

das características de forma comparativa entre as demais espécies e entre as áreas.  
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4 O APORTE HÍDRICO LOCAL INFLUENCIA A ARQUITETURA HIDRÁULICA DAS 

ÁRVORES NA MATA ATLÂNTICA?  

Ferreira GA, Simioni PF, Araújo I, Pireda S, Feitoza RBB e Da Cunha M.  

 

 

O processo de colonização das plantas ao longo do tempo mostra que elas 

desenvolveram características funcionais que garantiram sua sobrevivência em diversos 

fitofisionomias, como estratégias conservadoras em que as espécies lidam com recursos 

limitados e enfatizam atributos funcionais que reduzem essa perda, levando a um crescimento 

lento, mas seguro (DIAZ et al., 2016; APPEZZATO-DA-GLÓRIA & CARMELLO-

GUERREIRO, 2021; ARAÚJO et al., 2021; FAGUNDES et al., 2022). Por outro lado, as 

estratégias aquisitivas potencializam os recursos levando a um crescimento rápido, mas 

vulnerável (REICH, 2014). As espécies com estratégias aquisitivas (e.g., menor frequência de 

vasos, maior área de vaso, maior condutividade hidráulica, menor densidade da madeira) 

tendem a ter eficiência e ocorrem em fitofisionomias com alta disponibilidade hídrica, 

enquanto as espécies que adotam estratégias conservadoras (e.g., maior frequência de vasos, 

menor área de vaso, maior densidade da madeira e maior quantidade de fibras) são geralmente 

encontradas em fitofisionomias com baixa disponibilidade hídrica (PIERCE et al., 2013; 

MARACAHIPES et al., 2018; ARAÚJO et al., 2021, 2022; SERRA-MALUQUER et al., 

2022; RIBEIRO-JÚNIOR et al., 2023). Diante disso, estudar as características anatômicas da 

madeira são importantes para compreensão das estratégias de transporte de água das plantas 

frente as mudanças climáticas. 

Os ajustes dos caracteres anatômicos da madeira que ocorre nas plantas das florestas 

tropicais, podem ser influenciados por diferentes índices de disponibilidade hídrica, como 

encontrado no bioma Mata Atlântica, que sofreu drasticamente com o aumento do 

desmatamento direcionado por atividades antrópicas que visam a maximização de atividades 

agropecuárias ao longo da história, mantendo apenas 12,4% de sua cobertura original 

(SCHNEIDER, 2018; WEINZETTEL et al., 2018; INPE, 2021). A Mata Atlântica exibe alta 

riqueza de espécies, especialmente endêmica de flora e fauna e, está incluída entre os 36 

“hotspots” globais de biodiversidade (REZENDE et al., 2018) sendo área prioritária para 

conservação (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et al., 2005; ZACHOS & HABEL, 

2011). Além disso, possui diversas fitofisionomias, como as Florestas Ombrófilas Densas, 

Estacionais Semideciduais e sistemas associados como a Restinga que estão sob condições 
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ambientais distintas, especialmente disponibilidade de água e nutrientes no solo (PIREDA et 

al., 2020; BORGES et al., 2022; CASTELAR et al., 2023).  

A disponibilidade de água é um dos principais fatores que afetam o funcionamento 

hidráulico das espécies arbóreas (RICARDO, 2019; SIMIONI et al., 2023). Geralmente, as 

árvores que crescem em fitofisionomias com baixa disponibilidade hídrica tendem a exibir 

características anatômicas da madeira que auxiliam no transporte de água mais seguro, 

eficiente e com menor risco de embolia apresentando vasos com maiores frequências, 

agrupados e estreitos fornecendo uma passagem alternativa para o fluxo hídrico 

(ZIMMERMAN & TYREE, 2002; MCDOWELL et al., 2008; BEECKMAN, 2016). O 

armazenamento de água no xilema secundário ocorre nas células do parênquima axial e radial 

e no lúmen das fibras, portanto, o arranjo desse conjunto celular junto aos vasos é 

imprescindível para o funcionamento hidráulico eficiente e seguro em fitofisionomia com 

baixa disponibilidade hídrica (CARLQUIST, 1997; LI et al., 2016; SECCHI et al., 2017). A 

variação do arranjo celular do xilema secundário pode refletir na densidade da madeira 

(ZIEMINSKA et al., 2013), que por sua vez, tem sido boa preditora de resistência a seca, 

madeiras mais densas suportam pressões mais negativa no xilema, devido ao aumento do 

percentual de fibras associadas aos vasos, diminuindo o risco de embolia (HACKE et al., 

2001; BERTOLLI et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015; FU et al., 2019).  

Nesse contexto, entender como os atributos da madeira variam entre as comunidades 

vegetais, e até que ponto essa variação pode ser considerada adaptativa é o objetivo central da 

ecologia funcional vegetal para realizar previsões mais robustas de como as florestas 

responderão às secas futuras (LENS, 2013; ANDEREGG et al., 2016; ADAMS et al., 2017). 

Nesse contexto, avaliamos se a disponibilidade de água no solo influencia a arquitetura 

hidráulica das espécies lenhosas em diferentes fitofisionomias na Mata Atlântica. Para isso, 

hipotetizamos que as espécies da Floresta Ombrófila Densa apresentariam maior 

condutividade hidráulica teórica, menor densidade da madeira, menor frequência de 

elementos de vasos longos e maiores percentuais de células parenquimáticas, devido ter mais 

acesso a água durante o ano todo; Enquanto as espécies da Restinga apresentariam maior 

frequência de vasos com diâmetros menores e paredes mais espessas, maiores espessura da 

parede da fibra e densidade da madeira, refletindo em uma arquitetura hidráulica de maior 

segurança no funcionamento do xilema secundário, uma vez que essas árvores estão sob 

maior déficit hídrico em relação às espécies que ocorrem na Floresta Ombrófila Densa. Por 

outro lado, as espécies da Floresta Estacional Semidecidual apresentariam um padrão 

intermediário da arquitetura hidráulica em relação as demais comunidades arbóreas.  
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4.2 Materiais e métodos 

 

 

Áreas de estudo 

 

 

Realizamos o estudo em três fitofisionomias da Mata Atlântica, no estado do Rio de 

Janeiro (Fig. 20). Uma Floresta Ombrófila Densa, localizada na Reserva Biológica União no 

município de Rio das Ostras, se estendendo pelos municípios de Casimiro de Abreu e Macaé 

(22° 25’40” S e 42° 02’06” W). O clima é tropical úmido (Af), chuvoso, com precipitação 

média anual entre 1600 e 2000 mm, a temperatura média é de 20 °C com a umidade do ar 

variando entre 85% e 97%, apresenta predominância de solos argilosos (KOPPEN, 1948; 

EVARISTO et al., 2011; LAGE-PINTO, 2012; ALVARES et al., 2014) (Fig. 20). Uma 

Floresta Estacional Semidecidual, localizada na Estação Ecológica Estadual de Guaxindiba, 

no município de São Francisco de Itabapoana (21º41’57” S e 41º07’76” W). O clima é 

classificado como tropical (Aw), chuvoso (dezembro) e seco (julho), com precipitação média 

anual entre 1000 e 1200 mm, a temperatura média é de 23 °C e a umidade do ar varia entre 

80% e 82 %, com solos do tipo argiloarenosos (KOPPEN, 1948; SILVA & NASCIMENTO, 

2001; VILLELA et al., 2006; IBGE, 2012; INEA, 2013; ALVARES et al., 2014) (Fig. 20). 

Uma Restinga, localizada na Reserva Particular do Patrimônio Natural da Fazenda Caruara, 

no município de São João da Barra (21º 79’71” S e 41º 04’25” W). O clima é caracterizado de 

tropical subúmido (Aw), chuvoso (novembro a janeiro) e seco (maio a agosto), com 

precipitação média anual entre 800 e 1000 mm, a temperatura média é de 25 °C e a umidade 

do ar varia entre 80% e 84 %, com predominância de solos arenosos (KOPPEN 1948, 

PLANO DE MANEJO RPPN CARUARA, 2018; PIREDA et al., 2020; CRUZ et al., 2021) 

(Fig. 20).  
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Figura 20 - Mapa com a localização das três fitofisionomias e informações adicionais. 
 

 

Legenda: Pontos de referência das fitofisionomias na Mata Atlântica, Rio de Janeiro, Brasil (a); Diferenças na 

umidade do solo entre as fitofisionomias (b); Padrões de precipitação total anual estão descritos em 

vermelho, precipitação média mensal está representada em barras azuis e temperatura média mensal 

está representada em linha vermelha para cada fitofisionomia (c). Fonte: Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) ano de 2020 (https://portal.inmet.gov.br/). 

 

 

Seleção das espécies 

 

 

Selecionamos cinco espécies arbóreas mais abundantes em cada fitofisionomia, 

baseado nos inventários florísticos e fitossociológicos (ASSUMPÇÃO & NASCIMENTO, 

2000; RODRIGUES, 2004; ABREU, 2014). Amostramos cinco indivíduos por espécie de 

cada fitofisionomia, totalizando 75 árvores avaliadas na Mata Atlântica. Informações 

adicionais das espécies podem ser consultadas na (Tab. 16). 
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Umidade relativa do solo 

 

 

Realizamos as coletas no período de maio a junho de 2022. Primeiramente coletamos 

quatro amostras de solo por indivíduo e homogeneizamos formando uma única amostra por 

indivíduo, totalizando 25 amostras por fitofisionomia. Utilizamos o trado holandês de 0-40 

cm de profundidade e, posteriormente, determinamos a relação peso fresco/peso seco para 

estimar o teor de água no solo. Determinamos o peso fresco como o peso do solo em seu 

estado natural de coleta, enquanto o peso seco estabelecemos após a secagem em estufa por 

sete dias, medidos em balança digital (Shimadzu AY220, JAPÃO) (EMBRAPA, 1997) (Fig. 

20B; Tab. 17), a umidade do solo foi então calculada como: 

U (%) =
𝑚𝑤

𝑠𝑚
 𝑥 100 

onde U = umidade (%), MA = massa de água e MS = massa sólida. 

 

 

Processamento da madeira 

 

 

Coletamos as amostras de madeira com aproximadamente 10 cm de comprimento, em 

caules principais sem bifurcações e defeitos aparentes, usando o método não-destrutivo da 

sonda de Pressler (Increment Borer, SUUNTO, EUA) a uma altura de 1,30 m do solo 

(BARROS et al., 2001). Inicialmente submetemos as amostras da região do cerne, ao processo 

de amolecimento, por meio de uma solução de água destilada e glicerina (1:1 v/v) e, 

posteriormente, levamos para autoclave. Em seguida, orientamos e seccionamos o material 

amolecido por meio de um micrótomo de deslize (SM2010R, LEICA, Alemanha) nos planos 

transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial, com uma espessura média de 16 μm 

(BURGER & RICHTER, 1991). Posteriormente, clarificamos os cortes em hipoclorito de 

sódio a 50%, em seguida em água acidulada 0,1%, e coramos com Safrablau e desidratamos 

em série etílica ascendente de 50% a 100% (JOHANSEN, 1940), seguido de imersão em xilol 

P.A. Por fim, confeccionamos as lâminas permanentes em resina sintética Entellan® (Merck).  

Em seguida, realizamos o processo de dissociação e maceração da madeira utilizando 

o método de Franklin (1945), modificado por Kraus e Arduin (1997). Para cada amostra 
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retiramos pequenos fragmentos da madeira (1 cm) e colocamos em frascos com solução de 

ácido acético glacial e peróxido de hidrogênio (1:1). Posteriormente, vedamos os frascos e 

levamos à estufa com temperatura de 60 °C por 48 horas ou até a completa dissociação das 

células. Depois, lavamos o material em água corrente e coramos com safranina aquosa 1% e 

imersos em glicerina 50% para a confecção de lâminas semipermanentes (SASS, 1951). 

Todas as amostras de madeira foram depositadas no acervo da Xiloteca Dra. Cecília 

Gonçalves Costa da UENF (HUENFw) (Tab. 16). 

 

 

Análises morfoanatômicas 

  

 

Realizamos as análises morfoanatômicas utilizando 15 lâminas por indivíduo de todas 

as espécies avaliadas nas fitofisionomias. Em seguida, fotografamos as lâminas em 

microscópio óptico de campo claro (Axioplan, ZEISS, EUA), com captura de imagem por 

câmera (Moticam Pro 282B, Hong Kong) acoplada ao microscópio e analisamos as lâminas 

através do software Image-Pro Plus versão 4.0 para Windows (Media Cybernetics, EUA). 

Todas as medidas celulares da madeira seguiram as normas do IAWA Committee (1989). 

Para a análise dos atributos morfofuncionais da madeira realizamos 25 medições para 

cada parâmetro: frequência de vaso, comprimento do elemento de vaso, área e diâmetro do 

vaso; tamanho das pontoações intervasculares; diâmetro e lúmen das fibras. Além disso, 

calculamos o índice de vulnerabilidade, que determina a influência do ambiente nos caracteres 

anatômicos da madeira, segundo Carlquist (1977, 2001) (Tab. 18). 

Para o método de frações dos tecidos selecionamos 15 fotomicrografias por indivíduo 

no plano transversal e coramos manualmente os tecidos (e.g., fibras e parênquima total) com o 

auxílio do software GIMP versão 2.10.24 (GNU Programa de Manipulação de Imagens, 

EUA). Posteriormente, calculamos a área das diferentes cores no software ImageJ versão 

1.52s (RASBAND, 2012) e, por fim, usamos as áreas calculadas através das imagens para a 

obtenção da porcentagem de cada tecido por indivíduo. 
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Densidade da madeira 

 

 

Para calcular a densidade da madeira, secções de 1,0 cm foram retiradas do corpo de 

prova, após isso foi mesurado o volume fresco das amostras do lenho, previamente separadas, 

pelo método de deslocamento da coluna d’água (WILLIAMSON & WIEMANN, 2010). As 

amostras foram imersas em béquer com água em uma balança digital (Shimadzu AY220, 

JAPÃO) e consideramos o volume da amostra igual ao peso de água deslocada (e.g., 1g = 1 

cm3). Para obter a massa seca, secamos as amostras em estufa a 105ºC por 72 horas. 

Utilizamos a seguinte equação para avaliar a densidade da madeira: 

Dm = (Ms/Vd)  

onde Dm = densidade da madeira (g.cm-3), Ms = massa seca, e Vd = volume deslocado. 

 

 

Condutividade hidráulica teórica 

 

 

A condutividade hidráulica teórica (KH) foi calculada a partir do diâmetro do lúmen 

de 25 vasos selecionados aleatoriamente para cada indivíduo amostrado usando e equação de 

Hagen-Poiseuille: 

Kh = πD4/128η  

onde Kh = condutividade hidráulica teórica em kg.s-1.m-1.MPa-1, η = viscosidade da água a 20 

°C (1.002 x 10-3 Pa.s) e D = diâmetro do vaso hidraulicamente ponderado em mm. 

 Como as secções transversais dos vasos não são círculos perfeitos, a área do lúmen do 

vaso foi usada para calcular o diâmetro equivalente do vaso (d) (SCHOLZ et al., 2013): 

d = √4A.π 

onde A = área do lumen do vaso. 

 O diâmetro do vaso hidraulicamente ponderado (D) foi calculado como:  

D = (Σd4/N)0.25 

onde D = diâmetro equivalente do vaso em mm, e N = número de vasos medidos. 
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Índice de vulnerabilidade 

 

 

O índice de vulnerabilidade foi calculado usando a equação proposta por Carlquist 

(2001): 

Vi= (Vd/Vf)                                                  

onde Vi = índice de vulnerabilidade, Vd = diâmetro do vaso (mm) e Vf = frequência de vaso 

(mm2).  

 

 

Análises estatísticas  

 

 

Testamos se as propriedades físicas e químicas diferiam entre as fitofisionomias, 

realizamos análise de variância univariada (ANOVA) individualmente para cada variável. 

Posteriormente, usamos testes post-hoc de Tukey para identificar diferenças significativas 

entre os tipos específicos de fitofisionomia. Comparamos as diferenças nas características 

anatômicas da madeira entre as fitofisionomias, usando Modelos Lineares Mistos 

Generalizados (GLMM) no pacote lme4 (BATES et al., 2014), com o tipo de fitofisionomia 

como preditores (efeito fixo) e espécies como um efeito aleatório (Tab. 19). Além disso, 

realizamos uma análise de componentes principais (PCA) para verificar quais características 

anatômicas da madeira foram associadas com as diferentes fitofisionomias. Antes das 

análises, testamos a normalidade e homocedasticidade da variância usando os testes Shapiro-

Wilk e Levene, respectivamente (LEVENE, 1961; SHAPIRO-WILK, 1965), e realizamos 

todas as análises no software R versão 4.3.1 (R CORE TEAM, 2023). 

 

 

 

4.3 Resultados 

 

 

Variação nos atributos anatômicos da madeira entre as fitofisionomias 
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As árvores que crescem na Floresta Ombrófila Densa apresentaram valores menores 

de densidade da madeira e, por outro lado, valores maiores de condutividade hidráulica e 

índice de vulnerabilidade comparado às árvores que crescem nas demais fitofisionomias (Fig. 

21A, 21B, 21C). Enquanto, as espécies lenhosas na Floresta Estacional Semidecidual e 

Restinga apresentaram valores similares e maiores de frequência de vasos comparado às 

árvores na Floresta Ombrófila Densa (Fig. 21D). As espécies lenhosas crescendo na Restinga 

apresentaram valores maiores de comprimento de elemento de vasos comparado as árvores na 

Floresta Ombrófila Densa, enquanto as árvores na Floresta Estacional Semidecidual 

apresentaram um padrão intermediário em relação às outras fitofisionomias (Fig. 21E).  

Em contrapartida, as árvores na Floresta Ombrófila Densa apresentaram valores 

maiores de área, diâmetro e pontoações dos vasos comparado a Floresta Estacional 

Semidecidual e Restinga (Fig. 21F, 21G, 21H). Surpreendentemente, as espécies lenhosas que 

crescem no extremo do gradiente de disponibilidade hídrica no solo (e.g., Floresta Ombrófila 

Densa e Restinga) apresentaram valores semelhantes (e.g., diâmetro e lúmen da fibra, 

porcentagem de fibras e parênquima total) (Fig. 21I, 21J, 21K, 21L), enquanto as árvores na 

Floresta Estacional Semidecidual divergiram das demais fitofisionomias. 

 

 

Atributos anatômicos da madeira refletem eficiência e segurança hídrica  

 

 

Para identificar os principais eixos de variação de características e como as 

características anatômicas da madeira das árvores ao longo de um gradiente de 

disponibilidade de água no solo se alinham ao longo desses eixos, realizamos uma análise de 

componentes principais, que explicou 57,9% da variação total nos dois primeiros eixos (Fig. 

24). O primeiro eixo (explicando 40,8% da variância) foi associado às características 

relacionadas com a eficiência ao transporte e uso da água, como condutividade hidráulica 

teórica, índice de vulnerabilidade e diâmetro e área do vaso (Tab. 20). O segundo eixo 

(explicando 17,1% da variância) foi mais associado a características ligadas à segurança 

hidráulica, como comprimento do elemento de vaso, densidade da madeira, e pontoações 

intervasculares (Fig. 24, Tab. 20). 
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Figura 21 - Variação nas características anatômicas funcionais da madeira das espécies 

lenhosas nas três fitofisionomias. 

 

 

Legenda: O boxplot representa as medianas e os quartis superior e inferior; diferentes letras minúsculas indicam 

diferenças significativas (teste de Tukey, P < 0,05).   
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Figura 22 - Análise de componentes principais baseada na distribuição dos traços anatômicos 

funcionais das três fitofisionomias. 

 

Legenda: Densidade da madeira (WD), Condutividade hidráulica teórica (KH), Índice de vulnerabilidade (VI), 

Frequência de vasos (VF), Comprimento do elemento de vasos (VL), Área do vaso (VA), Pontoações 

intervasculares (IP), Diâmetro da fibra (FD), Lúmen da fibra (FL), Parênquima total (TP).  
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Tabela 16 - Dados coletados nas três fitofisionomias.  

Legenda: Nome das espécies, famílias, números dos exemplares da coleção de amostras da madeira no acervo da 

Xiloteca Drª Cecília Gonçalves Costa da UENF (HUENFw), diâmetro altura do peito – DAP (cm) e 

altura estimada (m). Valores médios (± desvio padrão). 

 

Fitofisionomia Espécie 
 

Família Nº HUENFw 
DAP 

(cm) 
Altura (m) 

Floresta Ombrófila Densa 

de Terras Baixas 

Guarea guidonia (L.) 

Sleumer 

 
Meliaceae 

640, 641, 642, 

643, 644 
23 12 

Astronium graveolens 

Jacq. 

 
Anacardiaceae 

650, 651, 652, 

653, 654 
16 12 

Vernonanthura 

discolor (Spreng.) 

H.Rob. 

 

Asteraceae 
655, 656, 657, 

658, 659 
15 11 

Genipa americana L. 
 

Rubiaceae 
660, 661, 662, 

663, 664 
17 13 

Miconia hypoleuca 

(Benth.) Triana 

 
Melastomataceae 

665, 666, 667, 

668, 669 
18 10 

Floresta Estacional 

Semidecidual 

Metrodorea nigra 

A.St.-Hil 

 
Rutaceae 

670, 671, 672, 

673, 674 
17 11 

Astronium graveolens 

Jacq. 

 
Anacardiaceae 

675, 676, 677, 

678, 679 
21 9 

Cupania oblongifolia 

Mart. 

 
Sapindaceae 

680, 681, 682, 

683, 684 
19 9 

Metternichia princeps 

J.C. Mikan 

 
Solanaceae 

685, 686, 687, 

688, 689 
20 10 

Paratecoma peroba 

(Record) Kuhlm 

 
Bignoniaceae 

690, 691, 692, 

693, 694 
22 12 

Restinga 

Eugenia punicifolia 

(Kunth) DC. 

 
Myrtaceae 

615, 616, 617, 

618, 619 
12 5 

Eugenia astringens 

Cambess 

 
Myrtaceae 

620, 621, 622, 

623, 624 
11 5 

Zollernia glabra 

(Spreng.) Yakovlev 

 
Fabaceae 

625, 626, 627, 

628, 629 
13 7 

Coccoloba alnifolia 

Casar. 

 
Polygonaceae 

630, 631, 632, 

633, 634 
12 7 

Cupania emarginata 

Cambess 

 
Sapindaceae 

635, 636, 637, 

638, 639 
11 6 
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Tabela 17 - Caracterização química e granulométrica dos solos. 

Atributos  Símbolos Floresta Ombrófila (CI) Floresta Estacional Semidecidual (CI) Restinga (CI) 

pH (H2O) pH 3.80 (3.70|3.90) c 4.60 (4.40|4.90) b 5.56 (5.20|5.80) a 

Sulfato de sódio (mg/dm3) SSO4 23.66 (22.00|26.00) a 13.66 (6.00|10.00) b 8.33 (10.00|19.00) b 

Fósforo (mg/dm3) P 3.33 (3.00|4.00) a 3.00 (3.00|3.00) a 5.66 (4.00|9.00) a 

Potássio (mg/dm3) K 0.73 (0.60|0.90) b 1.86 (1.80|1.90) a 1.46 (2.20|1.10) ab 

Cálcio (mg/dm3)  Ca 7.26 (4.80|11.60) a 20.13 (12.20|25.80) a 20.10 (13.10|29.40) a 

Magnésio (mg/dm3) Mg      3.60 (2.00|6.00) a 6.56 (6.20|6.90) a 7.36 (5.10|10.80) a 

Alumínio (mg/dm3) Al 13.30 (10.50|16.40) a  4.03 (2.70|5.70) b  0.50 (0.00|1.50) b 

Hidrogênio + Alumínio (mg/dm3) HAl 62.96 (56.00|66.60) a 62.03 (50.60|70.10) a 15.93 (11.60|21.00) b 

Sódio (mg/dm3) Na 0.53 (0.50|0.60) a 0.96 (0.90|1.00) a 1.50 (0.80|2.60) a 

Carbono (g/dm3) C 14.23 (13.40|15.40) ab 23.00 (16.50|29.50) a 10.16 (8.40|12.00) b 

Matéria orgânica (g/dm3) MO 24.53 (23.10|26.55) ab 39.65 (28.45|50.86) a 17.52 (14.48|20.69) b 

Capacidade catiônica em pH 7.0 (mmolc/dm3) CTC 75.10 (74.50|76.00) ab 91.56 (28.45|50.86) a 46.36 (14.48|20.69) b 

Soma de bases trocáveis (mmolc/dm3) SB  12.13 (7.90|18.80) a 29.53 (21.30|35.30) a 30.43 (20.40|45.00) a 

Índice de saturação de bases (%) V 16.33 (11.00|25.00) c 32.00 (30.00|33.00) b 64.66 (57.00|69.00) a 

Índice de saturação de alumínio (%) M 53.33 (36.00|67.00) a 12.66 (7.00|21.00) b 2.33 (0.00|7.00) b 

Índice de saturação de sódio (%) ISNA 1.0 (1.00|1.00) b 1.0 (1.00|1.00) b 3.0 (2.00|4.00) a 

Nitrogênio (%) N 0.89 (0.77|1.09) ab 1.56 (1.02|2.07) a 0.50 (0.32|0.73) b 

Ferro (mg/dm3) Fe 213.00 (184.00|241.00) a 70.96 (59.67|85.54) b 21.45 (17.85|27.01) c 

Copper (mg/dm3) Cu 1.09 (0.82|1.40) a 0.49 (0.35|0.57) ab 0.28 (0.09|0.59) b 

Zinco (mg/dm3) Zn 1.31 (1.03|1.51) a 0.74 (0.57|0.89) a 0.82 (0.58|1.20) a 

Manganês (mg/dm3) Mn 13.59 (8.76|19.51) a 20.99 (19.75|23.03) a 18.73 (9.49|24.47) a 

Bório (mg/dm3) B 0.36 (0.30|0.42) a 0.48 (0.33|0.57) a 0.27 (0.15|0.44) a 

Condutividade elétrica (d S/m) CE 0.64 (0.58|0.71) a 0.38 (0.27|0.47) a 0.54 (0.35|0.85) a 

Total de areia (g/dm3) TS 598.66 (584.00|623.00) b 564.00 (437.00|789.00) b 978.33 (971.00|982.00) a 

Argila (g/dm3) A 292.66 (263.00|313.00) a 314.00 (152.00|420.00) a 18.00 (17.00|20.00) b 

Silte (g/dm3) S 108.66 (98.00|114.00) a 122.00 (59.00|164.00) a 3.66 (1.00|9.00) b 

Legenda: Atributos dos solos nas três fitofisionomias: Floresta Ombrófila Densa, Floresta Estacional Semidecidual e Restinga. Intervalo de confiança (CI) entre seus limites 

(inferior | superior); diferentes letras minúsculas indicam diferença significativa (teste de Tukey, P < 0,05).  
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Tabela 18 - Características das plantas em relação a madeira na Floresta Ombrófila, Estacional Semidecidual e Restinga. 

Atributos Símbolo Floresta Ombrófila (CI) 
Floresta Estacional 

Semidecidual (CI) 
Restinga (CI) 

Densidade da madeira (g/cm-3) WD 0.61 (0.46|0.95) a 0.72 (0.66|0.84) b 0.72 (0.37|0.88) b 

Condutividade hidráulica teórica 

(kg.m-1.s-1.MPa-1) 
KH 3.29e15 (1.71e+14|1.07e+16) a 1.22e+15 (1.75e+14|4.07e+15) b 9.22e+14 (1.51e+14|2.45e+15) b 

Índice de vulnerabilidade VI 12.93 (0.98|34.45) a 4.82 (0.58|13.44) b 3.47 (0.49|5.94) b 

Frequência de vasos (mm2) VF 16.76 (4.48|52.12) a 40.10 (7.56|85.32) b 34.84 (14.80|98.36) b 

Comprimento do elemento de 

vaso (µm) 
VL 297.52 (23.91|556.24) a 373.27 (208.58|517.32) ab 434.81 (233.77|597.28) b 

Área do vaso (µm2) VA      7689.72 (2045.32|15829.95) a 4677.62 (2047.56|9937.41) b 4463.81 (1900.64|7735.67) b 

Diâmetro do vaso (µm) VD 94.23 (48.55|139.53) a 72.63 (49.16|107.41) b 75.43 (47.42|95.88) b 

Espessura do vaso (µm) VT 3.79 (3.11|4.19) 3.71 (2.99|4.82) 3.71 (3.06|4.81) 

Pontoações intervasculares (µm) IP 3.03 (2.22|3.81) a 2.55 (1.70|5.00) b 2.52 (1.85|3.68) b 

Porcentagem de vaso (%) VP 14.11 (4.83|28.94) 14.27 (5.66|33.64) 13.20 (5.41|26.31) 

Diâmetro das fibras (µm) FD 21.40 (16.80|24.13) a 18.76 (15.57|24.90) b 20.58 (16.39|27.50) a 

Lúmen das fibras (µm) FL 12.03 (6.74|16.47) a 9.49 (5.01|15.76) b 11.36 (7.01|17.54) a 

Porcentagem das fibras (%) FP 53.14 (32.75|71.08) a 66.39 (34.79|81.96) b 56.37 (34.19|76.34) a 

Parênquima total (%) TP 12.40 (1.10|31.07) a 7.53 (0.95|16.48) b 12.66 (1.82|30.85) a 

Porcentagem dos raios (%) RP 20.03 (11.35|36.88) 11.80 (7.48|17.01) 17.76 (7.47|27.30) 

Legenda: Os valores se referem as médias dos caracteres. Intervalo de confiança (CI) entre seus limites (inferior | superior); diferentes letras minúsculas indicam diferença 

significativa (teste de Tukey, P < 0,05).
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Tabela 19 - Estatística de modelos mistos alternativos resultantes da comparação por ANOVA. Resultados dos atributos funcionais da 

madeira nas avaliações de árvores da Mata Atlântica. 

Atributos DF AIC χ2 *P 

Densidade da madeira (g/cm-3) 2 -136.10 

 

9.03 

 

0.01* 

 

Condutividade hidráulica teórica      

(kg.m-1.s-1.MPa-1) 

2 5389.40 

 

12.68 0.01* 

Índice de vulnerabilidade 2 93.05 

 

49.84 

 

<0.001* 

Frequência de vasos (mm2) 2 498.27 

 

9.84 

 

0.01* 

Comprimento do elemento do vaso (µm) 2 822.22 

 

97.17 

 

<0.001* 

Área dos vasos (µm2) 2 1301.40 

 

19.02 0.01* 

Diâmetro dos vasos (µm) 2 565.38 

 

6.37 

 

0.04* 

 

Pontoações dos vasos (µm) 2 1246.40 

 

62.98 

 

<0.001* 

Diâmetro das fibras (µm) 2 319.57 

 

10.78 0.01* 

 

Lúmen das fibras (µm) 2 304.32 

 

17.51 0.01* 

 

Porcentagem das fibras (%) 2 493.99 

 

13.87 

 

0.0009* 

 

Parênquima total (%) 2 427.07 

 

30.05 

 

<0.001* 

Legenda: DF: graus de liberdade; AIC: critério de informação de Akaike; X2: qui-quadrado; *P: valores de p; * diferenças significativas. 
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Tabela 20 - Autovalores dos atributos funcionais da madeira de árvores em Floresta 

Ombrófila, Estacional Semidecidual e Restinga.  

Atributos PC1 PC2 

Densidade da madeira -0.285 -0.456 

Condutividade hidráulica teórica 0.914 0.250 

Índice de vulnerabilidade 0.931 - 

Frequência de vaso -0.741 0.331 

Comprimento de vaso - 0.337 

Área do vaso 0.962 0.104 

Diâmetro do vaso 0.952 - 

Pontoações intervasculares 0.366 -0.379 

Diâmetro da fibra 0.339 0.139 

Lúmen da fibra 0.593 -0.341 

Porcentagem de fibras 0.224 -0.915 

Parênquima total - 0.842 

 Legenda: Atributos da madeira e seus respectivos valores do eixo PC1 e PC2. 

 

 

4.4 Discussão 

 

 

Variação da arquitetura hidráulica sob o efeito da disponibilidade de água no solo 

 

 

Para as árvores mais abundantes nas três fitofisionomias na Mata Atlântica, avaliamos 

12 características funcionais da madeira. Perguntamos sobre o efeito da disponibilidade de 

água no solo nas características relacionadas ao transporte de água nas árvores. Descobrimos, 

que as espécies arbóreas que compõem a Floresta Ombrófila Densa apresentaram arquitetura 

hidráulica mais eficiente para o transporte de água. Por outro lado, as espécies que compõem 

a Floresta Estacional Semidecidual e Restinga exibiram uma arquitetura hidráulica mais 

segura. Aqui, discutimos as implicações dessas descobertas para a ecologia e o funcionamento 

dessas comunidades tropicais e as adaptações das árvores às condições hidrológicas locais. 

Nossos resultados mostraram que as espécies arbóreas que compõem a Floresta 

Ombrófila Densa investiram em características funcionais (e.g., maior condutividade 

hidráulica teórica, menor densidade da madeira e menor frequência de elementos de vasos 

longos) associadas a um maior fluxo de transporte de água. Em contrapartida, as espécies 

arbóreas da Floresta Estacional Semidecidual e Restinga exibiram atributos mais 

conservadores (e.g., maior frequência de vasos com diâmetros menores, paredes mais 
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espessas e maior densidade da madeira), que refletem em uma arquitetura hidráulica mais 

segura, devido à menor disponibilidade hídrica local. O padrão observado está de acordo com 

outros estudos realizados (MOMO et al., 2020; BOONMAN et al., 2021; RÉJOU-MÉCHAIN 

et al., 2021). Esses resultados realçam a importância da disponibilidade de água e 

propriedades do solo (e.g., teor de umidade e matéria orgânica) como fatores que moldam a 

composição funcional e florística das comunidades vegetais de diversos biomas (GROOM, 

2004; ENGELBRECHT et al., 2007; MOESLUND et al., 2013). Além disso, a variação 

espacial e temporal da disponibilidade de água em florestas tropicais é uma característica 

chave que pode explicar os padrões de distribuição das plantas e influenciar a arquitetura 

hidráulica das árvores (MEINZER et al., 2008; TOMASELLA et al., 2008; APGAUA et al., 

2015, 2017; FARJADO, 2022). Isso é consistente com nosso estudo, onde descobrimos que 

uma maior demanda hídrica, ou seja, uma maior quantidade de água é transportada através do 

xilema secundário em resposta ao maior suprimento de água local.  

O aumento dessa demanda pode ser avaliado a partir da estrutura do xilema 

secundário, como exemplificado pela comunidade de plantas da Floresta Ombrófila Densa, 

que apresentou maior condutividade hidráulica teórica devido aos maiores diâmetros dos 

vasos. No entanto, é importante ressaltar que a condução de água não ocorre apenas pelos 

vasos, mas também envolve um fluxo sinérgico entre diferentes tipos celulares do xilema, 

incluindo o tecido parenquimático e as fibras, que também foram encontrados em maior 

quantidade nas plantas da Floresta Ombrófila Densa (JANSSEN et al., 2020). Esses 

resultados são consistentes com diversos estudos da literatura (GLEASON et al., 2016, 

RUNGWATTANA & HIETZ, 2017; MORRIS et al., 2018; COSTA et al., 2020; GAO et al., 

2020) e demonstram o quanto as plantas que ocorrem com maior dominância em florestas 

tropicais úmidas estão mais vulneráveis às mudanças climáticas em comparação as plantas de 

florestas secas.  

Ademais, quando o fornecimento local de água é insuficiente para atender à demanda, 

como ocorre com as espécies de Restinga e, em menor grau, com as espécies da Floresta 

Estacional Semidecidual, a arquitetura hidráulica demonstra valores elevados de densidade da 

madeira, resultando em fibras com lúmens menores e vasos mais frequentes e de diâmetros 

menores, o que resulta em uma menor condutividade hidráulica teórica, diferente das espécies 

encontradas na Floresta Ombrófila Densa. Essa resposta estrutural do xilema secundário em 

fitofisionomias secas está de acordo com outros estudos (NARDINI et al., 2017; JACOBSEN 

et al., 2018; LIMA et al., 2018; MENCUCCINI et al., 2019; SCHUMANN et al., 2019; 

CASTELAR et al., 2023; SIMIONI et al., 2023). Esses estudos corroboram os resultados 
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encontrados neste trabalho, demonstrando como as plantas respondem às condições 

hidrológicas de florestas secas, reduzindo o risco de falha hidráulica e garantindo sua 

segurança, características típicas de fitofisionomias secas, como a Restinga. A Floresta 

Ombrófila Densa apresentou espécies com atributos anatômicos relacionados à maior 

condutividade hidráulica teórica, em resposta à alta disponibilidade hídrica do solo. Por outro 

lado, a Floresta Estacional Semidecidual e a Restinga se agruparam principalmente devido aos 

atributos associados à segurança hidráulica. As espécies nessas fitofisionomias exibem 

variação estrutural relacionada às condições hídricas específicas encontradas no solo, o que 

corrobora nossa hipótese. Solos com baixa disponibilidade hídrica refletem em espécies com 

estruturas celulares voltadas à segurança hidráulica, ao contrário de fitofisionomias mais 

úmidas, que favorecem uma maior eficiência no transporte de água, tornando-as 

potencialmente mais vulneráveis às mudanças climáticas futuras. Nossos resultados estão em 

consonância com muitos estudos que confirmam essa relação entre segurança e eficiência 

hídrica em espécies de florestas tropicais (ISLAM et al., 2018; FANG et al., 2021; SILVA et 

al., 2021). No entanto, como investigado neste estudo, os mecanismos de ajuste podem 

fornecer informações sobre adaptação a longo prazo e como as espécies podem responder às 

pressões ambientais em uma determinada fitofisionomia. 

 

 

Implicações para as comunidades de árvores da Mata Atlântica 

 

 

As consequências da disponibilidade hídrica e diferentes tipos de solos encontrados 

nas fitofisionomias moldam árvores adaptadas ao crescimento e sobrevivência. As estruturas 

funcionais das árvores em solos mais férteis e a ampla disponibilidade de água contribuem 

para aumentar as taxas de crescimento e exercem uma influência direta sobre a anatomia da 

madeira. Em solos ricos de nutrientes, as árvores tendem a apresentar taxas de crescimento 

elevadas, resultando em vasos mais largos, que facilitam o transporte de água e nutrientes 

dissolvidos no solo, em conjunto com seu crescimento acelerado. Outro ajuste é observado na 

densidade da madeira, árvores em solos ricos em nutrientes apresentam menor densidade da 

madeira e menos fibras. Isto reflete o investimento da árvore no crescimento, em vez da 

produção de matéria densa, indicando uma ênfase reduzida na estabilidade estrutural. Esse 

rápido crescimento também tem impacto na competição de luz, concedendo às árvores a 

vantagem de um crescimento rápido e de um acesso eficiente à luz disponível dentro de sua 
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fitofisionomia. Essas características são moldadas com precisão para otimizar a absorção de 

nutrientes e maximizar o crescimento sob condições de solo favoráveis. Estas descobertas 

estão consistentes em diversas pesquisas na literatura (RAMECHA et al., 2022; 

RODRIGUEZ et al., 2022; JERBI et al., 2023), alinhando-se com investigações que exploram 

a interação entre a anatomia da madeira e a disponibilidade de nutrientes no solo. 

 

 

4.5 Conclusão 

 

 

A compreensão dos mecanismos que influenciam a arquitetura hidráulica das plantas é 

essencial para entender como as espécies podem se adaptar às mudanças climáticas futuras. 

Os resultados deste estudo indicam que as plantas em fitofisionomias úmidas, como a Floresta 

Ombrófila Densa, podem estar mais vulneráveis às mudanças climáticas devido à sua maior 

demanda hídrica, enquanto as plantas em fitofisionomias secas, como a Restinga, apresentam 

estratégias mais conservadoras e seguras para garantir sua sobrevivência. Em síntese, os 

atributos anatômicos da madeira são indicadores valiosos para a eficiência e segurança hídrica 

das plantas em diferentes fitofisionomias. A análise desses atributos proporciona insights 

importantes sobre as estratégias de adaptação das plantas às variações na disponibilidade de 

água no solo. 

A compreensão dos mecanismos que influenciam a arquitetura hidráulica das plantas é 

essencial para entender como as espécies podem se adaptar às mudanças climáticas futuras. 

Os resultados deste estudo tendem a indicar que as plantas em fitofisionomias úmidas, como a 

Floresta Ombrófila Densa, podem estar mais vulneráveis às mudanças climáticas devido à sua 

maior demanda hídrica, enquanto as plantas em fitofisionomias secas, como a Restinga, 

apresentam estratégias mais conservadoras e seguras para garantir sua sobrevivência. Em 

síntese, os atributos anatômicos da madeira são indicadores valiosos para a eficiência e 

segurança hídrica das plantas em diferentes fitofisionomias. A análise desses atributos 

proporciona insights importantes sobre as estratégias de adaptação das plantas às variações na 

disponibilidade de água no solo. Compreender essas respostas pode auxiliar na previsão das 

consequências das mudanças climáticas sobre as comunidades vegetais, bem como na 

implementação de estratégias de conservação e manejo adequadas para proteger essas 

fitofisionomias e sua biodiversidade. 
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CONCLUSÕES FINAIS 

 

 

• A descrição anatômica da madeira das espécies arbóreas da Mata Atlântica gerou uma 

base de dados para diferentes pesquisas, como no auxílio da identificação das 

espécies, nos estudos ecológicos, na qualidade da madeira e conservação; 

• A investigação dos atributos anatômicos e morfológicos revelaram diferentes respostas 

às variações ambientais de cada fitofisionomia; 

• A caracterização do solo revelou diferenças como a disponibilidade hídrica e 

quantidade de nutrientes entre as três fitofisionomias; 

• A Floresta Ombrófila Densa apresentou precipitação, umidade do solo e temperatura, 

que a difere da Floresta Estacional Semidecidual e Restinga, refletindo na arquitetura 

hidráulica das espécies arbóreas; 

• O diâmetro dos vasos aumenta a condutividade hidráulica teórica, um índice que 

demonstra uma maior eficiência do transporte hídrico, sendo uma estratégia de 

sobrevivência em fitofisionomias mais úmidas; 

• As fitofisionomias mais secas, FES e RES, apresentaram espécies com atributos 

funcionais fortemente ligados a segurança hídrica, sendo como uma estratégia de 

sobrevivência. 
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