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Resumo 

CANUL, Katia R. Hidráulica e anatomia do xilema no gênero Rubus spp. 2023. 
Orientador: Flavio Gilberto Herter. 2023.87 f. Tese (Doutorado) – Programa de Pós-
Graduação em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas – RS, 2023. 
 

A amoreira-preta e a framboeseira pertencentes ao gênero Rubus, da família 
Rosaceae classificadas como frutíferas de clima temperado, cujos frutos tem grande 
importância econômica e valor nutricional. Entretanto, as plantas apresentam baixa 
tolerância a estresses hídrico A disponibilidade hídrica se constitui num fator 
primordial para o desenvolvimento e crescimento da planta e para os processos 
metabólicos. Porem a planta tem a capacidade de adaptação da sua estrutura 
anatômica conforme as condições climáticas e disponibilidade de água no solo. 
Objetivou-se neste trabalho determinar a perda de condutância hidráulica (PLC) e 
caracterizar os vasos do xilema em duas espécies, a amoreira-preta e a 
framboeseira. A condutância hidráulica foi determinada em plantas em produção na 
Tupy, em Morro Redondo-RS. Um segundo experimento foi realizado em plantas 
conduzidas em vasos O estudo foi feito na amoreira-preta ‘Tupy’, ‘BRS Caingua’, 
‘BRS Xavante’, ‘BRS Xingu’ e ‘Black 348’, enquanto que na framboeseira utilizou-
se plantas das cultivares, ‘Fallgold’, ‘Heritage ‘e ‘Heil Face’. A partir dos resultados 
conclui-se que a framboeseira apresenta maior diâmetro e densidade de vasos do 
xilema comparado àqueles da amoreira-preta. A frequência de distribuição do 
tamanho vasos na amoreira varia com a cultivar sendo que a ‘BRS Caingua’ 
apresenta maior tamanho de vaso. Conclui-se, ainda, ser um indicativo de 
pesquisas futuras sobre o gênero Rubus spp para potencializar o aumento da 
produtividade e melhor manejo de cultivo.  
 

- 

, 
Palavras-chave: Déficit hídrico, amora-preta, framboesa, vasos do xilema  
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Abstract 

CANUL, Katia R. Hydraulics and xylem anatomy in the genus Rubus spp. 
Advisor: Flavio Gilberto Herter. 2023.87 p. Thesis (Doctorate degree) – Graduate in 
Agronomy Program. Federal University of Pelotas, Pelotas - RS, 2023. 
 
Blackberry and raspberry trees belong to the genus Rubus, from the Rosaceae 
family, classified as temperate fruit trees, whose fruits have great economic 
importance and nutritional value. However, plants have low tolerance to water stress. 
Water availability is a key factor for plant development and growth and metabolic 
processes. However, the plant has the ability to adapt its anatomical structure 
according to climatic conditions and water availability in the soil. The objective of this 
work was to determine the loss of hydraulic conductance (PLC) and characterize the 
xylem vessels in two species, the blackberry tree and the raspberry tree. Hydraulic 
conductance was determined in plants in production at Tupy, in Morro Redondo-RS. 
A second experiment was carried out on plants grown in pots. The study was carried 
out on the black mulberry tree 'Tupy', 'BRS Caingua', 'BRS Xavante', 'BRS Xingu' 
and 'Black 348', while on the raspberry tree plants were used of the cultivars, 
'Fallgold', 'Heritage' and 'Heil Face'. From the results it is concluded that the 
raspberry tree has a greater diameter and density of xylem vessels compared to 
those of the blackberry tree. The frequency of distribution of vessel size in mulberry 
varies with the cultivar, with ‘BRS Caingua’ having the largest vessel size. It is also 
concluded that it is indicative of future research on the genus Rubus spp to enhance 
increased productivity and better crop management. 
 

Keywords: Water deficit, blackberry, raspberry, xylem vessels 
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1. Introdução Geral  

O Brasil ocupa o terceiro lugar como produtor mundial de frutas com a 

produção aproximada, em 2020, de 44,3 a 44,5 milhões de toneladas, existindo uma 

grande expectativa para o crescimento da área (ANUÁRIO BRASILEIRO DE 

FRUTICULTURA, 2021). Dentre as frutíferas de clima temperado, a maior parte da 

produção é destinada ao mercado estrangeiro com 37% do valor total de 

exportação, tendo maior destaque culturas como a videira, macieira, figueira, 

pessegueiro, ameixeira, nectarineira e oliveira. A região Sul do país, destaca-se 

como a maior produtora de frutas de clima temperado, com 49,3% de total da 

produção de frutas (LISBINSKI et al.,2023). No grupo das pequenas frutas, também 

conhecidas como “berries”, as mais produzidas são o morango (Fragaria x 

ananassa), a framboesa (Rubus idaeus L.), a amora-preta (Rubus spp.), o mirtileiro 

(Vaccinium spp.), a groselheira (R. rubrum). Mas falando sob o gênero Rubus, 

pertence à família Rosaceae, onde existe aproximadamente 700 espécies de 

framboeseira e amoreiras na américa (RASEIRA et al.,    2004B; HUANG; HU, 

2009).  

O nome do Rubus, esta associados as características do fruto que são 

compostas por frutas tipo polidrupa, pequenos gomos ou drupas, cada uma delas 

apresenta uma semente (FUKS, 1984; REILLE, 2015). Segundo Fachinello et al. 

(1994), existem muitas espécies de amoreira que são nativas do Sul do Brasil. No 

entanto, a introdução de cultivares e “seedling”, foram trazidos dos Estados Unidos 

quando se deu início as pesquisas de melhoramento genético na estação 

experimental da EMBRAPA em Pelotas-RS (EMBRAPA- Clima Temperado) , a 

partir do ano 1972 (ANTUNES; RASEIRA, 2018). A variedade mais cultivada no 

Brasil é a Tupy, apresentando grande potencial de produtividade e qualidade da 

fruta, resultante do cruzamento entre as variedades Uruguai e Comanche 

(ANTUNES; REGINA; DUARTE FILHO, 2002). 

Segundo Antunes (2014), a produção aproximada é de 25 ton ha-1, com 

média de 16 ton ha-1 da ‘Tupy’. A variedade BRS Xavante, apresenta baixa 

produtividade bem como, baixa necessidade de frio, além de apresentar baixa, ou 

nenhuma, densidade de espinhos (RASEIRA; SANTOS; BARBIERI, 2004). A 
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variedade ‘BRS Xingu’, possui as mesmas características que a variedade Tupy, 

com uma produtividade de 10 ton ha-1, surgiu pelo cruzamento entre a ‘Tupy’ X 

‘Americana Aparaho’. (RASEIRA; FRANZON; SCARANERI, 2018). A variedade 

‘Cainguá’, foi criada pela hibridação entre variedade de seleção 2/96 e a variedade 

Caingangue, com menos espinhos, seu conteúdo de teor de açúcar é semelhante 

à ‘Tupy’ (ANTUNES; RASEIRA,2018). Para a cultivar de framboeseira, sendo 

descendente do norte da Asia e Europa Oriental, onde na Grécia, foi quem 

denominou o nome das espécies “Rubus idaeus” (ALCAYAGA,2009).  

A cultura de framboesa ingressou no Brasil com a chegada dos alemães para 

os quintais das suas colônias, para consumo próprio na década dos anos 50 na 

cidade de Campos do Jordão (São Paulo), introduzidas pelo Barão Suiço Otto Von 

Leithner, com grande sucesso e sua expansão no país especialmente no Sul do 

Brasil (PAGOT, 2016).  

A variedade Heritage é a mais cultivada no mundo, sendo resultante do 

cruzamento entre as cultivares ‘Milton’ e ‘Cuthbert’ com Durham, na Universidade 

de Cordell em 1969. A planta tem o potencial de adaptabilidade a diferentes climas 

apresentando boa resistência a doenças que acometem a cultura (KRETZSCHMAR 

et al., 2013; MARTÍN, 2013). Outra variedade é ‘Fallgold’ obtida em 1967, por meio 

do cruzamento entre NH 56-1 x (Taylor x Rubus pungens oldhami), apresenta baixa 

qualidade, quando submetidas a congelamento, tipo remontante (BUSHWAY et al.,    

2008). A ‘Golden Bliss’, foi criada por meio de mutação natural, existe pouca 

informação, no entanto, é cultivada na Sérvia e no Brasil, principalmente na Serra 

da Mantiqueira-MG (BOTANICAL ON LINE, 2015).  

O cultivo das chamadas “pequenas frutas”, que incluem a amora-preta e 

framboeseira, oferecem grande potencial de produtividade, adaptação e aceitação 

dentro do país devido às características organolépticas, importantes para a saúde 

humana, já que tem alto conteúdo de antioxidantes, minerais, fibras, ácido fólico e 

vitaminas.  

Essas características nutricionais tornam o cultivo das pequenas frutas como 

opção para diversificação da agricultura familiar, além disso um cultivo 

agroecológico, pelo baixo uso de agrotóxicos. Apresentam bons retornos 
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financeiros, mas também a comercialização em diferentes produtos in natura, 

minimamente processados (congelados) ou em industrialiazados (ANTUNES et al., 

2014).  

A maior produção mundial de amora-preta está no México (287.125 Mg), 

seguido pelo Vietnã (148.538 Mg) e a Nova Guiné (107.699Mg) (FAO, 2020). Os 

maiores produtores no Brasil encontram-se no Rio Grande do Sul  (1.488 ton em 

409 ha), Minas Gerais (704 ton em 396 ha), Paraná (266 ton em 328 ha) e São 

Paulo (137 ton em 72 ha) (IBGE, 2021). Para a cultura do framboeseira a maior 

produção mundial, está nos países Europeus com 73,8%, seguido das Américas, 

Ásia, Oceânia e África. Os países produtores como a Rússia (174 mil ton), Sérvia 

(120 mil ton), Polónia (76 mil ton) e Estados Unidos (102 mil ton) (FAO, 2021). Os 

Estados produtores no Brasil, são o Rio Grande Do Sul, destacando-se a região de 

Vacaria, com cerca 150 hectares (CAMINITI et al., 2016), seguidos pelos Estados 

de São Paulo e Minas Gerais, no entanto, atualmente, a produção brasileira ainda 

é insuficiente para atender a demanda nacional, devido a isso, acaba importando 

os frutos de outros países (MARO et al.,    2012; ABAURRE et al., 2017). 

Na atualidade, a influência das mudanças climáticas tornou-se uma das 

maiores problemáticas, períodos de restrição hídrica é um fator limitante na 

produtividade, crescimento e desenvolvimento da produção agrícola (YANG et al., 

2021). Segundo Vergara et al. (2016), o gênero Rubus é sensível às restrições 

hídricas e dos efeitos das mudanças climáticas afetando a qualidade da fruta e 

produtividade. Em áreas não tropicais, espera-se que a restrição do soluto limite a 

produção de espécies perenes nas regiões áridas e semiáridas (MARTINICH et al., 

2019).  

Os efeitos da mudança do clima podem ter um grande impacto sob as frutas, 

pois afeta a totalidade nas propriedades estruturais, organolépticas e produtivas da 

planta, e por isso que países como Reino Unido, adotam estratégias como métodos 

de irrigação, para manter a produtividade e alta qualidade da fruta (ELSE & 

ATKINSON, 2010). Segundo Araújo (2015), uma das principais exigências do 

gênero é a irrigação na época de escassez de chuvas , sendo que reduz a absorção 

da água e nutrientes absorvidas pelas raízes, ocasionando-se uma mudança na 
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anatomia, fisiológica e bioquímica, devido ao estresse hídrico. As plantas sofrem 

diversas modificações ao longo dos anos quando é alterado os recursos que 

precisam para subsistir.  

A água nas plantas é um fator essencial para o desenvolvimento e 

crescimento, porém, o déficit hídrico ou excesso do recurso pode ocasionar um 

estresse hídrico (BALBOA, 2019). O mesmo autor descreve que, quando existe 

variações no conteúdo da umidade, as plantas podem sofrer alterações nos 

processos metabólicos, bioquímicos e estruturais, refletindo sobre o transporte e 

absorção de água e nutrientes pelas mesmas. 

Os fatores abióticos são considerados limitantes para o setor agrícola, por 

afetar a produtividade, sendo que o estresse abiótico tem incentivado o interesse 

dos pesquisadores, por serem responsáveis pelos impactos do crescimento e 

produtividade da planta. Outro fator importante, o estresse ocasionado por 

deficiência hídrica, ocasionando uma reação comum e natural dentro do 

ecossistema e causando disfunções pelo decréscimo de turgor das células 

(essencial nos processos metabólicos) (KIM et al.,    2020).  

O transporte da água na planta inicia das raízes para o dossel pelos vasos 

condutores do xilema, através de um gradiente de pressão impulsionado pela 

evapotranspiração (WASON et al., 2021) sendo também pela Teoria Tensão-

Coesão descrita por Dixon (1984). Conforme o solo perde umidade os estômatos 

regulam a perda de água e evitam o aumento da pressão no xilema, dentro de um 

período de tolerância do sistema hidráulico como proteção do xilema à embolia, que 

na ausência de reabastecimento da água transpirada, aumenta-se a tensão nos 

vasos xilemáticos ocasionando a quebra da coluna de água e formação de bolhas 

de ar por cavitação (CHOAT et al., 2012; CHARRIER et al., 2016; TRUEBA et al.,    

2017).  

De acordo com Choat (2012), a resistência a embolia nas plantas é 

relacionada entre a pressão do xilema e a perda de condutividade hidráulica. (PCH), 

assim o P50, atua como indicador de resistência à embolia, o qual determina o valor 

do potencial químico da água (Ψw).  
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Outro parâmetro para determinar o PCH e embolia nas plantas, algumas 

espécies apresentam a capacidade para mudar suas características anatômicas 

dependendo do nível do estresse hídrico, como também modificando a densidade 

de vasos do xilema para determinar a vulnerabilidade à embolia causada pelos 

fatores ambientais (DÓRIA et al., 2016). Para Davis et al., (1999) o diâmetro dos 

vasos do xilema exerce uma influência significativa no vigor da planta e está 

diretamente ligado ao fenômeno da embolia. Vasos xilemáticos com diâmetros 

maiores tendem a ser mais suscetíveis que aqueles de menor diâmetro. Além disso, 

a densidade de vasos também desempenha um papel crucial na resistência à 

cavitação. (DAVIS; SPERRY; HACKE, 1999).  

O presente trabalho expõe uma revisão sobre a situação no Brasil do gênero 

Rubus spp especialmente nas culturas da amora-preta e Framboeseira, com 

aspectos relacionados ao transporte da água na planta e a influência das 

características como diâmetro de vasos, número de vasos e a frequência de do 

xilema.  
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1.1     Objetivos 

1.1.1    Objetivo Geral 

 Caracterização da estrutura anatômica dos ramos de amorira-preta e 

framboeseira do gênero Rubus spp. E avaliação da perda da condutividade 

hidráulica e potencial hídrico em amoreira-preta, na região do município de Morro 

Redondo. 

 

1.1.2 Objetivo específico 

Caracterizar a estrutura anatômica dos vasos do xilema da variedade ‘Tupy’, 

assim como a perda de condutividade hidráulica (PCH) e potencial hídrico.  

 Caracterizar a estrutura anatômica dos vasos do xilema da cultura de 

framboesa ‘Fall Gold’, ‘Heritage’ e ‘Heil Face’. 

1.2      Hipóteses 

As estruturas anatômicas do gênero Rubus spp. podem sofrer variações 

dependendo das condições edafoclimáticas estabelecidas. 

As plantas de amora-preta podem ser mais tolerantes ao estresse hídrico 

comparada a framboesas.  

Cultivares das culturas da amoreira-preta e framboeseira podem apresentar 

características distintas quanto a estrutura anatômica dos vasos do xilema; a perda 

de condutividade hidráulica e do potencial hídrico 
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2         Revisão de literatura 

Serão abordados os principais pontos envolvidos na pesquisa que trata da 

hidráulica das duas espécies utilizadas neste trabalho, a amoreira-preta e a 

framboeseira. Inicialmente será descrito os aspectos socioeconômicos da cadeia de 

frutas vermelhas, os fundamentos físico-fisiológicos e uma descrição da cultivares 

utilizada em cada uma das espécies. 

 

2.1     Socioeconomia das frutas vermelhas  

As pequenas frutas no Brasil têm um grande destaque pelas características 

nutricionais, por isso, tem despertado o interesse do produtor, comerciantes e 

consumidores e pesquisadores (CURI et al., 2015). 

Os maiores produtores da cultura de amoreira estão localizados nas regiões 

do Sul e Sudeste do Brasil, Rio Grande Do Sul, Santa Catarina, Paraná, Minas 

Gerais, São Paulo e Espírito Santo (ANTUNES et al.,    2014).  

A cultivar de amoreira-preta Tupy é considerada a mais importante nas 

regiões onde o clima é ameno no Brasil, devido a sua adaptabilidade, produtividade, 

qualidade da fruta, baixo custo de produção e reduzido uso de defensivos agrícolas 

(RASEIRA et al.,    2004; SOETHE et al.,    2016). 

A framboeseira tem grande importância na América do Norte e leste europeu, 

com produtividade mundial de 870 mil t (CORTEZ et al,.2019). Os maiores 

produtores desta fruta são Rússia (165 mil t), México (130 mil ton), Sérvia (127 mil 

ton), Polonia (115 mil ton) e Estados Unidos (99mil ton) segundo a FAO (2020). No 

Brasil foi introduzida na serra da Mantiqueira, na cidade Campos Jordão (São 

Paulo), na década de 1950 (RASEIRA et al.,   2004).  

No Brasil a framboeseira, tem apresentado um crescimento favorável devido 

ao alto valor agregado da fruta e a baixa oferta no mercado (CORTEZ et al.,   2019). 

Na produtividade dessa cultura o Rio Grande do Sul posiciona-se como uns dos 

maiores produtores, seguido por São Paulo e Minas Gerais (ABAURRE et al.,   

2017). O consumo de framboesa tem aumentado no Brasil pelo alto conteúdo de 

Vitamina C e B6, minerais e compostos fenológicos (antioxidantes, 
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anticancerígenos e anti-inflamatório), classificados como fruta diurética, baixas 

calorias e boa proporção de água (GIOVANEELI et al., 2014). A framboesa 

apresenta grande perecibilidade na pós-colheita, assim, a comercialização in 

natura, deve se dar em áreas mais próximas da sua produção. Outra forma de 

comercialização é através de conservas, geleias, sorvete, suco. Iogurte e polpa 

congelada. 

 

2.2     Água na planta 

A disposição da vegetação sobre a terra se dá pela disponibilidade da água. 

As plantas têm uma porcentagem de água que varia entre 80 a 90% do peso fresco. 

A água permite que gases e minerais, possam adentrar as células e distintos órgãos 

da planta. Mas também atua como reagente para cumprir processos fisiológicos, 

fotossínteses e processo metabólicos como a hidrolises do amido em açúcar, auxilia 

no crescimento e desenvolvimento da planta. (SILVA & FREITAS, 1998).  

Castro (2006), descreve que as plantas estão classificadas em três grupos:  

hidrófilas, mesófilas e Xerófitas, conforme sua relação com a água, plantas 

submersas, plantas adaptadas a diferentes condições de alta transpiração e falta 

de água, respectivamente. A estrutura de cada planta pode determinar as 

estratégias relacionados ao transporte de água. Além disso, as plantas podem 

modificar sua estrutura e fisiologia, dependendo do hábitat, das características do 

solo, temperatura e a disponibilidade de água (SILVA & FREITAS, 1998). 

2.2.1  Absorção de água nas plantas  

A absorção de água pelas plantas é realizada através das raízes, por meio 

dos pelos radiculares, também conhecidos como zona pilosa (PAIVA & OLIVEIRA, 

2006). Segundo Larcher (1995), os pelos radiculares são células epidérmicas com 

prolongamento que se estendem entre as partículas do solo. Assim, a sua 

quantidade determinará maior ou menor possibilidade de absorção da água. Além 
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disso, a planta pode absorver água do solo pelo o potencial hídrico das raízes mais 

finas. 

A seção transversal da raiz primária revela uma organização em três 

sistemas de tecidos: dérmico, córtex e cilindro vascular. Ao se examinar de fora 

para dentro, identificamos a epiderme como a camada mais externa, composta por 

células de parede celular delicada. Em seguida, o córtex, composto por células 

irregulares e espaços intercelulares. Na extremidade do córtex, encontramos a 

endoderme, cujas células desempenham um papel crucial ao reforçar-se com 

suberina ou uma combinação de suberina e lignina, formando as "faixas ou estrias 

de Caspary". No cilindro vascular, o periciclo é notável, abrigando os feixes 

liberianos e xilemáticos internamente (CASTRO, 2006). 

A movimentação da água ocorre nas camadas mais externas da raiz de duas 

formas: por apoplasto, percorrendo os espaços intercelulares, ou por simplasto, 

atravessando as células por meio dos plasmodesmos. Dentro da zona da 

endoderme, a rota principal para o transporte de água ocorre via apoplasto. Desde 

a endoderme até alcançar os vasos xilemáticos, a água é conduzida via simplasto 

(PAIVA, 2006). 

2.2.2  Transporte de água 

A estrutura predominante nas plantas compreende um sistema condutor de 

água que percorre o seu interior. Esse sistema vital é conhecido como xilema, 

desempenhando um papel central não apenas no transporte de água, mas também 

na condução de solutos, na sustentação e no armazenamento de nutrientes. Por 

sua vez, o floema assume a responsabilidade de transportar os nutrientes. O xilema 

exibe características estruturais distintas, constituindo um sistema vascular coeso 

que se estende de maneira contínua por todo o corpo da planta (COSTA, 2001). 

O xilema é constituído por três tipos de células condutoras: os traquedes, 

elementos de vasos, as fibras e parênquima xilemática. No caso específico do 

parênquima, em plantas lenhosas, essas células permanecem vivas. As células do 

parênquima se organizam em raios que surgem na estrutura da madeira das 

árvores, além de estarem distribuídas de forma mais ampla dentro do tecido 
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xilemático. As fibras, por outro lado, que permeiam os feixes, conferindo resistência 

à estrutura. Os elementos condutores representam as células responsáveis pelo 

transporte da solução xilêmica. Quando a água e os minerais alcançam os vasos 

xilemáticos, o movimento é regido pela teoria de Coesão-Tensão (COSTA, 2001), 

um princípio fundamental na compreensão desse processo. 

2.2.3 Teoria de Coesão- Tensão  

Esta teoria foi desenvolvida por Dixon e Joly (1895), sendo a teoria mais 

aceita, de acordo com o movimento ascendente da seiva bruta pelo conduto do 

xilema na planta. Consequentemente deve-se a perda de vapor de água através 

dos estômatos. A teoria descreve que o motor para o movimento da seiva bruta no 

conduto, o responsável é a tensão que é a pressão hidrostática negativa 

(transpiração).  

Sendo um gradiente de pressão de vapor entre os espaços intercelulares e 

superfície da folha, o potencial hídrico (energia livre das moléculas) diminui, 

consequentemente influencia pela força de coesão entre as moléculas de água, as 

quais as moléculas deslocar-se nas células xilemáticas mais próximas, onde o 

potencial hídrico é mais alto, para o mesófilo transita desde o potencial mais alto 

até o mais negativo. Depois vai se gerando um gradiente de potencial hídrico nas 

colunas de água do xilema, com uma força chamada tensão que permite o 

movimento de água solo-planta-atmosfera (TAIZ. e ZEIGER, 2010). 

Enquanto a integridade da coluna de água, no interior dos vasos do xilema, 

ocorre pela coesão entre as moléculas de água e adesão dessas moléculas às 

paredes do vaso condutor, formando uma linha continua que infunde a tensão. Para 

estas três forças relatadas permitem manter o processo de transpiração, sendo 

responsável pela geração de um déficit hídrico e absorção de água por meio da raiz 

(RAVEN, P. et al 2013). 
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2.2.4   Potencial químico da água nas plantas (Ψ). 

A água em seu estado liquido mantem um fluxo onde as moléculas estão em 

movimento constante (AGUIRRE-GUTIÉRREZ et al., 2019) Esse movimento das 

moléculas depende de um sistema particular de energia livre, devido a isso, para 

medir a magnitude e avaliar o estado da energia livre na planta é por meio do 

potencial químico da água (Ψ). Este parâmetro pode se expressar em unidades de 

energia por unidade já sea de massa ou volume, a unidade de maior uso é 

megapascal (Mpa= 10 bares) e como também se utiliza à atmosfera (1 bar = 0.987).  

O fluxo de água dentro das plantas ocorre de maneira espontânea, seguindo 

o gradiente de energia livre. Nas regiões com maior disponibilidade de água, ou 

seja, aquelas com alta energia livre por unidade de volume (representadas por Ψ 

mais elevados), a água se move em direção às áreas de menor volume hídrico 

(indicadas por Ψ mais baixos) (LOOMIS R.S. et al., 1992). Em seu estado puro, a 

água possui uma energia livre mais alta, permitindo que as moléculas se movam 

livremente. Mesmo quando solutos estão presentes sem interação com outros 

elementos e com pressão normal, o potencial é mantido em zero. O potencial hídrico 

é influenciado por diversos fatores, como o efeito estomático, a presença de solutos, 

forças métricas que retêm água em matrizes sólidas ou coloidais, bem como a 

influência da altitude, pressões positivas, negativas e tensão. Esses fatores 

coletivamente afetam o potencial hídrico do solo ou da planta, resultando na soma 

algébrica dos componentes a seguir:  

Ψw = Ψs + Ψp + Ψm + Ψg 

 

O termo Ψs, representa potencial de soluto ou potencial osmótico, é o efeito 

dos solutos dissolvidos sobre o potencial, aonde as moléculas dipolares da água 

são atraídas e retidas pelo soluto (cátions e aníons). O potencial osmótico apresenta 

um valor negativo. Potencial de Pressão (Ψp), representa a pressão hidrostática 

(valores positivos ou negativos), vai depender se a água está submetida a uma 

pressão ou tensão. Para Ψm, representa o grau de retenção de água, entre a 
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interação das matrizes solidas ou coloides e para Ψg é a influência do campo 

gravitatório e comummente é positiva (FAUBA. 2004). 

 No sistema solo-planta-atmosfera, o potencial pode ser avaliado em distintos 

pontos da via do movimento de água desde o solo até atmosfera, sendo que pode 

ser influenciada pelas características ou dos componentes.  

2.2.5  Perda de condutividade hidráulica (PCH) 

A condutância hidráulica (K), define-se como o fluxo de água (Kg m s-1), pela 

gradiente de pressão (MPa), responsável pelo transporte de água através da planta 

pelos sistemas considerados. Steudle (1993) descreve que a água se transporta 

aos órgãos da planta por três rotas: apoplasto, simplasto e transmembrana. A 

condutância hidráulica é considerada como o principal fator que controla 

movimentação da água através do sistema solo-planta. Segundo Passioura (1988), 

se diferencia na condutância hidráulica da raiz, influencia no transporte da água na 

parte aérea da planta, influenciando no potencial hídrico da folha e nos processos 

fisiológicos da planta. De modo, a capacidade hidráulica do sistema vascular é 

essencial para regular a condutância estomática e a troca gasosa (SPERRY et al.,    

1993, HUBBARD et al.,    2001, LO GULLO et al.,    2007).  

2. 3    Risco do déficit hídrico: cavitação e alterações de processos 

metabólicos  

Quando os vasos do xilema de uma planta cavitam, indica que existe uma 

fragmentação da força de coesão do liquido xilemático, formando bolhas no seu 

interior, que vai se espalhando até produzir embolia. Sendo que a presença da 

embolia nos condutos xilemáticos vai influenciar no movimento do fluxo da água, 

porém, o xilema tem a capacidade de minimizar o possível efeito por que possui 

pontuações através das quais pode continuar o fluxo da água, mas também a 

cavitação é mais frequente nos condutos de maior largura e pontuações maiores 

(VALLADARES et al.,    2004). 
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A presença da cavitação pode acontecer por três fatores: presença de 

patógenos (fungos), congelamento (descongelo pela formação das bolhas do ar) e 

déficit hídrico. quando numa planta apresenta déficit hídrico quer disser que existe 

um aumento da transpiração, sendo que aumenta a tensão dentro dos vasos, 

criando bolhas de ar. As plantas tem algumas estratégias para evitar a cavitação, 

um exemplo nas plantas herbáceas, tratam de igualar a pressão atmosférica através 

do aumento da pressão hidrostática positiva durante a noite. A pressão radical é 

devido à pressão do aumento do soluto no xilema da raiz, favorecendo a ascensão 

da água através do conduto xilemático (VALLADARES ET AL.,    2004). 

2.3.1  Tolerância ao déficit hídrico 

O déficit hídrico ocorre quando um dos principais responsáveis pelo estresse 

nas plantas, influenciando nas etapas fisiológicas. Os efeitos da deficiência hídrica 

na célula vegetal sofrem uma desidratação, consequentemente a redução do déficit 

hídrico e da resistência hidráulica nos vasos do xilema. (TAIZ et al., 2017). 

Para se manter a turgência na célula, existe um ajuste osmótico. A presença 

da turgência permite o desenvolvimento dos processos habituais da planta. Quando 

o potencial químico da água muito baixo durante a sequia, a planta sintetiza os 

compostos osmoprotetores, para ajudar à retenção de água no citoplasma ou 

estabilizado as membranas (AZCÓN- BIETOJ, et al., 2008). 

Segundo Syvertsen (1994), as caraterísticas anatômicas são importantes 

para que a planta possa puxar mais água do solo, manter alto potencial hídrico da 

copa, maior turgência na célula, dessa forma maior eficiência fotossintética. Durante 

a presença do estresse hídrico severo, a raiz da planta tem a capacidade de mudar 

a estrutura anatômica (ZIMMERMANN et al., 2000).  
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2.4     Espécies utilizadas na pesquisa 

2.4.1  Amoreira-preta 

Pertence ao gênero Rubus, da família Rosaceae, apresenta 12 subgêneros, 

sendo dois com maior importância econômica Eubatus (amoras) e Idaeobatus 

(framboesa). As características que apresenta esta cultura quanto a seu hábito de 

crescimento (ereto, semiereto ou rasteiro), o desenvolvimento e crescimento do 

sistema radicular é importante para o suporte da planta e das suas ramificações, 

obtendo melhor qualidade da cultura e frutas além de facilitar os tratos culturais 

(como poda, colheita, fertirrigação) (PIO et al.,   2012). 

De acordo com Jennings (1981), na California, o cientista Judge Logan 

conduziu uns dos programas de melhoramentos genético na cultura de amora-

preta. Segundo Fachinello et al. (1994), diferentes espécies de amoreira-preta são 

nativas do Sul do Brasil. No entanto, a partir da obtenção de mudas e cultivares nos 

Estados Unidos, começaram os trabalhos de melhoramento genético no centro de 

pesquisa EMBRAPA Clima Temperado no ano 1972 (MOREIRA, 1989).  

Depois programas de melhoramento genético, resultaram as cultivares 

Guarani, Caingangue, Xavante e Tupy. Alguns anos depois, o cultivo foi expandido 

para o sul de Minas Gerais, São Paulo, Paraná e Santa Catarina (SCHAKER; 

ANTONIOLLI, 2009).  

No ano de 1974, foi feita a primeira plantação, no município de Canguçu (RS). 

As cultivares que foram introduzidas no país provenientes da Universidade de 

Arkansas, Estados Unidos, Brazos, Comanche e Cherokee (RASEIRA et al.,    1984; 

RASEIRA et al., 1992).  

Amoreira-preta é uma espécie arbustiva (de porte ereto o rasteiro), com 

ramos de cor castanho com presença de espinhos ou não, com folhas 

imparifolioladas. (ATTÍLIO, 2009). A formação das flores  ocorre na axila das folhas 

de ramos do ano. A flor apresenta um receptáculo desenvolvido, a cor das pétalas 

é branca, salpicadas de rosa. O cálice é formado por cinco sépalas e a corola por 

cinco pétalas (POLING, 1996; ANTUNES; RASEIRA, 2004). Mas há genótipos com 

um número maior de pétalas os quais em geral são usados como ornamentais. 
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(ANTUNES; HOFFMANN, 2012; PIO; GONÇALVES, 2014). Do cruzamento entre 

as cultivares Urugua’ x Comanche, realizado na EMBRAPA Clima Temperado, no 

ano 1982, resultou a cultivar Tupy. 

2.4.2   Framboeseira  

A Framboeseira (Rubus idaeus L.), pertence à família Rosaceae, ao gênero 

Rubus com origem na China (Thompson, 1997), tem uma ampla diversidade de 

espécies com número de cromossomos de x=7, e apresenta níveis de ploidia que 

podem variar de diplóide a dodecaplóide (JENNINGS, 1988; MENG & FINN,2002). 

O cultivo do framboeseira ocorre nas regiões de clima temperado da Europa 

e América do Norte (FAO, 2020). Sobressai pela sua coloração, sabor e aroma, 

além de ter alto conteúdo nutricional (antocianinas, aminoácidos e vitaminas) 

(ANTONIOLLI, 2011). As espécies de uso comercial pertencem ao subgênero 

Idaeobatus (FORTER et al.,   2019). O subgênero composto das espécies R. idaeus 

L., subsp. Idaeus, de cor avermelhada, e da framboesa norte-americana das 

espécies R. occidentalis L., de coloração preta (GRAHAM & BRENNAN, 2018). A 

framboesa foi domesticada e reproduzida controlada na década de 1920, atingindo 

um número de 100 cultivares lançadas em 1981 e 2001(MOORE, 2008). 
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3. Capítulo 1 - Condutância Hidráulica e anatomia de vasos do xilema em 

amoreira-preta 

3.1.     Introdução 

A pesquisa sobre déficit hídrico no gênero Rubus é ainda reduzida, mas 

estudos realizados com framboeseira (Rubus ideaus L.) indicam que a planta pode 

tolerar períodos curtos de déficit hídrico. Durante períodos prolongados, a planta 

sofre impactos negativos no crescimento e na produção de frutas, afetando a 

frutificação e, por consequência o rendimento para o próximo ciclo de cultivo (DA 

SILVA et al.,    2020). 

A amoreira-preta, pertence ao grupo das espécies produtoras de frutas 

vermelhas, é uma importante cultura na cadeia de frutas do Brasil. A Região Sul é 

responsável pela maior parte dos plantios, representando 50% da produção 

nacional, com uma área cultivada de 239 hectares e uma produtividade média de 

9,24 toneladas por hectare (ANTUNES et al., 2014; BARBOSA et al., 2019). Os 

principais estados produtores são Rio Grande do Sul, São Paulo, Minas Gerais, 

Paraná, Santa Catarina e Espírito Santo. A cultivar de amoreira-preta Tupy é a mais 

plantada no Brasil, devido às suas características e propriedades adaptativas no 

setor agrícola (CURI et al.,  2015). 

A água desempenha um papel crucial para as plantas, representando a maior 

parte de sua massa fresca, de aproximadamente 505 a 90%, sendo um elemento 

essencial para diversas atividades vitais, incluindo a fotossíntese e a transpiração 

(FREITA et al.,   2015,). O transporte da água começa nas raízes por meio dos pelos 

radiculares, seguindo três rotas possíveis: apoplasto, simplasto e transmembrana. 

Em seguida, a água é conduzida através dos vasos do xilema, impulsionada pela 

teoria de coesão-adesão e pressão hidrostática negativa. Por fim, ocorre a 

transpiração, que é a liberação de água no estado gasoso, induzida pela tensão.  

Em condições de déficit hídrico, ocorre uma forte tensão na seiva do xilema, 

aumentando o risco de embolia nos vasos condutores da planta (DIXON; JOLY, 

1894).  
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A cavitação hidráulica nos vasos do xilema pode levar à morte parcial ou total 

da planta (GAUTHEY et al., 2020). Em resposta ao déficit hídrico, as plantas 

possuem mecanismos de defesa, como o ajuste osmótico e o fechamento 

estomático, que reduzem a perda de água por transpiração e minimizam o potencial 

hídrico do xilema (energia livre associada às moléculas de água), a fim de retardar 

os níveis que induzem à cavitação (LEITE et al., 2023).  

Um fator a considerar no estudo sob o uso eficiente de água, são as 

características dos vasos condutores do xilema, relacionados com a condutância 

hidráulica da planta. A menor condutância hidráulica induz à redução da 

condutância estomática (Gs), ao fechamento dos estômatos e à diminuição da taxa 

fotossintética (JONES; SUTHERLAND, 1991; BRODRIBB, 2017). O potencial da 

água do caule também é influenciado pela condutância hidráulica que está 

relacionada com as características anatômicas dos vasos do xilema (TYREE; 

SPERRY, 1989).  

Dessa forma, é de suma importância desenvolver novas estratégias de 

implantação para os produtores agrícolas que visam melhorar o rendimento e a 

gestão da cultura da amoreira-preta. Portanto, é necessário um maior entendimento 

de tais processos para otimizar o manejo da água e obter melhores resultados na 

produção de amoreiras-pretas. 

Diante dessa problemática, objetivou-se com o presente estudo determinar a 

influência das relações hídricas e estruturais dos vasos condutores da amoreira-

preta, durante as fases de verão e outono, através da avaliação de variáveis 

fisiológicas e anatômicas do xilema, e das condições climáticas ambientais na 

região do município de Morro Redondo/RS. 
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3.2      Material e métodos 

3.2.1    Localização, material vegetativo e características do solo 

 O experimento foi realizado em pomar comercial da variedade Tupy, foi 

implantado em 2003, espaçamento de 3m X 0,70m, situado no município de Morro 

Redondo/RS, coordenadas geográficas: latitude 31°31’S e longitude 52°35’W., 

Classificação climática Cfa segundo Köppen, durante as estações de verão e 

outono de 2022.  As plantas são conduzidas sem uso de irrigação. O solo do local 

é classificado como Cambissolo húmico eutrófico típico (MOURA, 2013). Usando 

por cada tratamento seis ramos produtivos da cultivar Tupy para as avaliações de 

perda percentual de condutância (PLC), juntamente com as avaliações de 

caracterização do diâmetro dos vasos do xilema, foram coletados dois ramos por 

planta e levados para o Laboratório de Fisiologia de Plantas Frutíferas de Clima 

Temperado, situado no prédio Prof. Fachinello, Faculdade de Agronomia Eliseu 

Maciel (FAEM), Campus Capão do Leão.  

3.2.2  Avaliação da perda de condutância hidráulica (PCH) 

Para as avaliações foram selecionados ramos de amoreira-preta sadios com 

130 cm comprimento e aproximadamente 6 mm de diâmetro. Durante a coleta, a 

região onde os ramos foram podados foi submergida em um recipiente com água 

destilada, para minimizar o efeito da atmosfera nos vasos condutores. Após a poda, 

os ramos foram postos em baldes, deixando a parte basal completamente submersa 

para transporte até o laboratório.  

No laboratório, os ramos foram aclimatados em baldes contendo 1/3 de água 

destilada a uma temperatura de 23 ºC. Em seguida, os ramos foram completamente 

submersos em água destilada em bandejas. Utilizou-se o aparelho Xyl'em® 

(Bronkhorst, versão 2, 2012) para cortar os segmentos a serem utilizados. Todos os 

cortes foram realizados sob a água, descartando-se os primeiros 15 centímetros 

das extremidades dos ramos para evitar a influência da atmosfera nos vasos do 

xilema. Os segmentos foram cortados em comprimentos de 5 cm, totalizando quatro 
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segmentos por ramo. Foi utilizada uma lâmina de corte precisa para minimizar 

resíduos de material vegetal e evitar rachaduras na epiderme que possam obstruir 

a condutividade dos vasos xilemáticos. 

No Xyl'em®, cada segmento foi conectado a uma mangueira de silicone 

transparente, com um diâmetro de 7 mm, que foi fixada em uma torneira do tipo 

Luer de três pontos para dar início aos testes. A embolia nativa foi medida utilizando 

uma solução desgaseificada e filtrada (0,22 μm) de 10 mM KCl, aplicando um 

gradiente de pressão hidrostática de 3 kPa. Em seguida, esses segmentos 

passaram por um processo de saturação do vaso do xilema, utilizando a mesma 

solução a uma pressão de 1 MPa até que não houvesse mais a emissão de bolhas 

de ar pelas extremidades das amostras. Foram feitas quatro novas medições de 

condutância hidráulica (K), até atingir o máximo de medições de K. Os valores de 

PLC (%) foram calculados expressando a condutância hidráulica nativa como uma 

porcentagem do máximo de condutância hidráulica (ABREU et al.,    2021, DE 

AGUIAR JUNIOR et al.,    2023), utilizando-se a equação [1]: 

𝑃𝐿𝐶 = 100 ⋅ (
1−𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐾

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑛 𝐾
)                                       Eq. [1] 

Para a análise de condutância teórica (Kh, kg m MPa-1 s -1) utilizou-se a 

fórmula Hagen-Poisseuille, modificada, utilizando os diâmetros médios do xilema de 

cada foto, estimando a condutividade hidráulica teórica por dia (POORTER et al.,    

2010; ZHANG et al.,    2023, DE AGUIAR JÚNIOR et al.,    2023) Eq. [2]:  

𝑘ℎ = (
𝜋𝜌

128𝑛
)∑ (𝑑𝑖

4)𝑛
𝑖=1 ∗ 𝐷𝑉 ∗ 3600                         Eq. [2] 

Onde: d é raio do vaso na unidade em metros, ρ é a densidade do fluido 

(assim como 1000 kg × m-3 ou igual à da água a 20 °C), η é a viscosidade (assim 

como 1 × 10 Mpa-9 s-1, ou igual à da água a 20 °C), NMV é a densidade de vasos 

(número de vasos mm-²) e 3600 é quantidade de segundos em 1 hora (TOMBESI 

et al. 2010). 
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3.2.3  Avaliação das características anatômicas dos ramos da amoreira-preta  

Para as análises histológicas foram utilizados os mesmos segmentos, sendo 

conservados em frascos nas proporções de 50 mL de ácido acético glacial, 50 mL 

de formaldeído (a 37%) e 900 mL de álcool etílico. Isso incluiu o corte transversal 

dos segmentos e o repouso das amostras em diferentes concentrações de álcool 

(70%, 50% e 30%) por diferentes períodos de tempo (10, 5,e 2 minutos, 

respectivamente). Em seguida, as amostras foram coradas com Safranina a 2% 

para melhor contraste. Para fixação das amostras nas lâminas foi utilizada Gelatina 

de Glicerinada de Kaiser para prolongar a viabilidade das amostras (DE AGUIAR 

JÚNIOR et al.,  2023). 

As lâminas obtidas no processo foram analisadas utilizando uma Câmera 

digital (AxioCam ERc 5s) acoplada ao microscópio óptico (10x), através do software 

Axion Vision© (versão 4.8.2 SP2 (06-2012)). A partir das imagens obtidas foram 

mensurados os seguintes parâmetros anatômicos: Largura do xilema secundário 

(LXS), número médio de vasos (NMV), diâmetro médio dos vasos (DMV) e área 

média de vasos (AMV). 

Para a análise dos ramos, foram selecionadas quatro áreas aleatórias de 

cada amostra, com uma área aproximada de 1 mm2 (Figura 1 ). Essas áreas foram 

utilizadas para determinar a distribuição de frequências dos diâmetros médios dos 

vasos. Esses foram categorizados em classes: 0 – 25 µm, 25 – 50 µm, 50 – 75 µm, 

75 – 100 µm e  100 µm. Seguiu-se uma adaptação da metodologia descrita por 

Tombesi (2011) e realizou-se a distribuição de frequências dos diâmetros de vasos 

conforme Barigah e Gyenge (2021) e De Aguiar Júnior (2023). 
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Figura 1 – Seção transversal de um segmento de um ramo de amora-preta da variedade ‘Tupy’ 

(Rubus spp). Barras: I=500 µm e II= 100 µm, 4X e 10X. Fonte: Katia Ruiz Canul (2022).  

3.2.4 Dados climáticos  

Foram obtidos da estação meteorológica da Embrapa Clima Temperado 

(Estação Experimental Cascata), base física mais próxima do local dos 

experimentos, no município do Morro Redondo/RS (Figura 2). 

 

Figura 2 – Temperatura dos meses avaliados (°C), Temperatura média (T° Média), máxima (T° 

Máxima) e mínima (T° Mínima), Precipitação (mm) e Umidade Relativa (%), dados obtidos da 

estação da Embrapa Clima Temperado, RS, no ano de 2022. 
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3.2.5   Delineamento Experimental 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema 

unifatorial, avaliando-se a cultivar (Tupy) por cinco meses, desde fevereiro até 

junho, para todos os parâmetros descritos anteriormente (PCH, Kh, LXS, NMV, 

DMV, AMV). Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) a 5% de 

probabilidade, sendo testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e 

de homocedasticidade dos erros por Bartlett e Hartley. Quando pertinente, aplicou-

se o Teste de Tukey (p <0,05) para comparação entre as médias dos tratamentos, 

utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2016). 

3.3     Resultados e discussão 

Os estudos sobre a anatomia do xilema são necessários para mensuração 

do fluxo de seiva, permitindo estabelecer possíveis repostas para os processos de 

crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Na Tabela 1 é apresentada a análise da variância dos dados de condutância 

hidráulica (PLC), diâmetro médio dos vasos (DMV), condutância hidráulica teórica 

(Kh) e largura do xilema secundário (LXS). Observa-se resposta diferente, 

significativamente da variação temporal dentre os parâmetros avaliados. 

 

Tabela 1 – Análise de Variância da Condutância Hidráulica, Diâmetro médio de vasos, condutância 

hidráulica teórica, Largura do xilema secundário, da cultivar Tupy, no município de Morro Redondo- 

RS, no 2022. 

Fonte de 
variação 

  Variáveis (QM) 

GL 
PCH (%) 

GL DMV μm2 GL 
Kh 

GL LXS (μm)  
 (kg mMpa -1 hora-1) 

Trat 
(meses) 

4 136575* 4 1711.8* 4 7,50E-11* 4 97848* 

Blocos 5 13,089 3 437,73 2 3,76E-11 4 2781 
resíduo 20 19,737 12 437,73 8 9,00E-12 16 9448 

Total 29   19   14   24   

Cv (%)   34,72   16,82   19,01   11,91 

p    0.0011    0.0103   0.00593    0.0309  

* Significativo (p ≤ 0,05). QM – Quadrado médio; GL – Graus de liberdade; PCH – Perda de 

Condutância Hidráulica; DMV – Diâmetro médio de vasos; Kh– condutância hidráulica teórica; LXS– 

Largura do xilema secundário. 
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Foram observadas diferenças significativas nas variáveis analisadas entre os 

meses (Tabela 2). No caso do Percentual de Perda da Condutividade hidráulica 

(PCH), o mês de março apresentou valores superiores comparados aos meses de 

abril, maio e junho, enquanto não houve diferenças significativas entre fevereiro e 

os demais meses. O transporte da água por meio da condutância hidráulica a longa 

distância, pode ser afetado pela presença de embolia no conduto do xilema. Assim, 

as bolhas de ar formadas nestes condutos deveriam diminuir a condutividade 

hidráulica dependendo dos elementos ativos do xilema, o processo de 

recomposição dos condutos, pode ocorrer quando existe uma pressão positiva no 

xilema, mas também o resultado pode variar dependendo à idade da planta, já que 

apresenta maior desenvolvimento e crescimento, para a absorção de água que 

encontrar-se mais profunda, sendo que a estrutura radicular mais desenvolvidas 

tem a capacidade de captação de água mais eficiente (TANEDA et al., 2021). 

Em relação ao fluxo de seiva, a condutância hidráulica teórica foi menor no 

mês de março, possivelmente influenciada pelo diâmetro e densidade dos vasos. 

Segundo Zwieniecki e Holbrook (1998), o aumento da condutância hidráulica 

deve-se à reparação da embolia nos intervalos de tempo curto (durante a noite) e 

de algumas horas após a transpiração (SALLEO et al.,    1996; TYREE et al.,    1999). 

Outra possível razão é da ocorrência de mecanismo de compensação do PLC, 

chamado efeito iônico, que consiste na indução pela embolia reduzida com o 

aumento da condutância nos condutos do xilema em funcionamento pelo 

incremento síncrono na concentração iônica do xilema (NARDINI et al.,    2011).  

Em relação à largura do xilema secundário (LXS), nos meses de março, abril 

e maio apresentaram maior LXS. Enquanto ao número de vasos de xilema (µm-²), 

foi observada diferença significativa entre os meses, sendo que as amostras 

coletadas em abril e junho apresentaram maior número de vaso em relação a maio 

e fevereiro.Não foram encontradas diferenças significativas nos diâmetros médios 

e áreas médias dos vasos do xilema entre os meses avaliados (Tabela 2). 

Os grupos de vasos maiores podem viabilizar rotas alternativas quando 

alguns se encontrarem embolizados em ambiente seco. Outra teoria sob a 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1046/j.0140-7791.2003.01082.x#b4
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1046/j.0140-7791.2003.01082.x#b6
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condutância teórica afirma que quando existe uma alta conectividade dos vasos, a 

resistência à embolia é reduzida, acrescentando o risco de embolia por propagação 

do ar (HACKE et al.,    2017; TOMBESI; ALMEHDI; DEJONG, 2011). Na presente 

pesquisa os resultados obtidos coincidem com a teoria de Calquist, com número 

médio de vasos (94 μm-2), mas com diâmetro médio dos vasos (44,56 μm-2). 

O número e o diâmetro de vasos do xilema são elementos importantes para 

o transporte de água da raiz até as folhas, influenciando na sua eficiência (ZHANG 

et al.,    2023) Pesquisas realizadas com pessegueiro e macieira, descrevem que 

pode haver diferença entre o diâmetro dos vasos, de acordo com o diâmetro das 

hastes. Maior diâmetro de vasos na base auxilia no aumento da resistência ao fluxo 

de água, influenciado pela altura da planta (TOMBESI et al.,    2010; TOMBESI et 

al., 2011; HACKE et al.,    2017). 

Observa-se que a variação do diâmetro do vaso condutor está associada ao 

hábito da planta, sendo que as plantas arbustivas apresentam vasos estreitos e 

plantas lenhosas mais largos (APGAUA et al.,    2017).  

O déficit hídrico é um fator limitante a ser considerado para ocorrência da 

embolia nas plantas (ENNAJEH et al. 2010). Por tais razões, as condições 

climáticas, a nível de precipitações e umidade relativa do ar, podem impactar nas 

características de diâmetro e densidade dos vasos do xilema (AYUP et al.,    2015). 

Resultados de pesquisas realizadas por Liu et al. (2019) relatam correlação positiva 

entre o diâmetro de vasos do xilema e vulnerabilidade à cavitação em condições de 

déficit hídrico, no entanto, plantas com vasos condutores menores apresentam 

maior resistência a efeitos de embolia (DAVIS et al.,    1999; SHTEIN et al., 2011). 

O ambiente e fatores genéticos, podem influenciar na formação e tamanho 

dos vasos do xilema e minimizar o embolismo na planta, de acordo com Ayup 

(2015), a propriedade de transporte e vulnerabilidade ao embolismo estabelece a 

distribuição geral nas plantas, para isso é essencial entender como a condutância 

hidráulica e embolia ocorrem nas plantas. Estudos de Fell e Rowson (1961) 

mostram que o diâmetro de vasos do gênero Rubus é em média de 60 µm, 

resultados coincidentes com os obtidos na presente pesquisa.  
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Tabela 2– Perda percentual de condutividade hidráulica (PCH), condutância hidráulica teórica (kh), 

largura do xilema secundário (LXS), número médio de vasos (NMV), diâmetro médio dos vasos 

(DMV) e área média de vasos (AMV), durante cinco meses na cultivar Tupy, no município de Morro 

Redondo-RS, 2022. 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade de erro; ns: não significativo. 

A distribuição de frequência dos vasos do xilema (Figura 3) indica que a 

classe de diâmetro de 25-50 μm é significativamente superior comparada às 

demais, com uma variação entre 35 e 45%. No mês de fevereiro, foi observada 

diferença nas classes de diâmetro dos vasos do xilema. A classe predominante em 

termos de porcentagem de vasos foi a de 25 - 50 μm, seguida pelas classes de 0-

25 μm e 50 - 75 μm, sem diferenças significativas. Não foram encontradas 

diferenças significativas na classe de 75 - 100 μm e acima de 100 μm. No mês de 

março, as classes de 25 - 50 μm e 50 - 75 μm apresentaram a maior frequência de 

vasos do xilema não apresentando diferenças entre si, enquanto a classe de 75-

100 μm e acima de 100 μm mostraram a menor densidade de vasos por área. 

Mês 
PCH 

 (%) 

Kh 

 (kg mMpa -1 hora-1) 

LXS 

 (μm)  

NMV 

 (µm-²) 

DMV 

(μm2) 

AMV 

(μm2) 

Fevereiro 4,26 ab 2,07e-07 a 768,80 ab 81 b    50,51ns    2701,69ns 

Março 6,526 a 7,37e-08 b 932,776 a 94 ab 44,56 1956,28 

Abril 3,690 b 1,77e-07 a 890,832 a 123 a 49,14 2617,210 

Maio 2,736 b 1,62e-07 a 895,848 a 99a b 52,62 2784,88 

Junho 3,015 b 1,68e-07 a 591,414 b 131 a 48,54 2374,02 

CV (%) 34,72 19,01 11,26 16,82 14,85 25,32 

(p>0,05) 0.0011 0.00593 0.0309 0.0103 0.4902 0.2766 
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Figura 3 – Distribuição de frequência estimada de vasos, em área de 1 mm2, do número médio dos 

vasos do xilema em ramos de Rubus spp. da cultivar Tupy. Médias seguidas de mesma letra não 

apresentam diferenças significativa entre si pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro. Cada 

valor representa cinco fotos aleatórias de cada um dos meses (N=5). 

 

Carlquist (1977) descreve que elementos de vasos mais estreitos possuem 

maior resistência à pressão na coluna de água, porém quanto maior densidade de 

vasos, menor é o seu diâmetro, tornando menos susceptíveis a sofrer estresse 

hídricos. Ennajeh et al. (2010) relatam que como mecanismo de defesa as plantas 

têm estratégias adaptativas diferentes para resistir ao estresse hídrico, como maior 

quantidade de vasos do xilema. A frequência de vasos no xilema e as características 

estão associadas e, influenciam os índices de PLC, como um indicador da 

cavitação, quando a planta se encontra em estresse hídrico. A embolia está 

associada com as características dos vasos xilemáticos, ou seja, os vasos 

condutores com maior diâmetro são mais susceptíveis à embolia do que vasos do 

menor diâmetro (APGAUA et al.,    2017; AYUP et al.,    2015). 

Os estudos realizados auxiliam a comprender melhor a situação da cultura 

da amoreira preta com a relação ao dificit hidrico, já que algumas espécies 

apresentam a capacidade para alterar densidade de vasos do xilema para mitigar 

efeitos relacionados à embolia causadas por períodos de restrição hídrica na região. 
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3.4     Conclusões 

Nas condições que o experimento foi conduzido e com o material vegetal 

utilizado, concluiu-se que: 

A precipitação que antecedeu as avalições possibilitou menores índices de 

PCH.  

As maiores concentrações de diâmetros dos vasos do xilema estão entre 25 

a 50 μm, não ocorrendo variações durante o período de análises. 

Com relação ao diâmetro médio dos vasos, observou-se diâmetro médio dos 

vasos foi verificado no mês de abril. 
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4 Capítulo 2- Caracterização anatômica do xilema da amoreira e framboeseira  

4 .1    Introdução 

As pequenas frutas estão dentre os grupos mais ricos em conteúdo 

nutricionais, especialmente flavonoides, atraindo ao consumidor, produtores e 

pesquisadores, pelo seu potencial produtivo e adaptativo (VEBERIC et al.,    2014).  

Dentre o grupo das pequenas frutas, pertence o morango (Fragaria x 

ananassa), o mirtilo (Vaccinium ashei Reade), framboesa (Rubus idaeus L.), e a 

amora-preta (Rubus spp.). A amora-preta pertence à família Rosaceae, cultivada 

em regiões de clima frio, uma das frutas mais valorizada nos últimos anos, devido 

ao conteúdo de açucares e ácidos orgânicos e o elevado teor de antocianinas (Shi 

et al.,    2017). A framboesa (Rubus idaeus L.), apresenta características de clima 

temperado e subtropicais. Na atualidade tem um aumento da demanda desta fruta 

sendo relacionada pelos benefícios à saúde humana e pelo conteúdo de compostos 

bioativos, antocianinas e elagitaninos (CHEN et al.,    2019). 

A extraordinária diversidade que existe no mundo conforme à estrutura e 

forma das plantas, já que algumas delas tem a capacidade de se adaptar sua 

estrutura morfoanatomia quando existe a presença de estresse hídrico, os estudos 

anatômicos das plantas intentam por meio de métodos ou técnicas cientistas 

rigorosas e observações meticulosas, pesquisar seus aspetos microscópios, 

explorar e entender o funcionamento interno de cada uns dos órgãos e seus 

componentes (DÓRIA et al., 2016).  

Em situações, a planta pode apresentar características para assegurar à 

segurança hidráulica, com o objetivo de evitar a suspensão de condução de água 

pela formação de bolhas de ar dentro do xilema chamado embolismo, quando a 

planta apresenta vasos de menor diâmetro e maior frequência é possível reduzir o 

risco da embolia, mas também quando a potência hidráulica como presença de 

vasos maior diâmetro pode aumentar o risco de embolia (ZIMMERMANN, 1983; 

HACKE et al.,  2006). Outro fator importante que pode contribuir na segurança e 

eficiência da condução de água é o estudo das características dos vasos do xilema 

(GLEASON et al.,    2016). 
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O tecido xilemático, estão relacionados com os diâmetros, frequência dos 

vasos, espessura da parede e as pontuações intravasculares, as características 

destes parâmetros podem variar dependendo de cada cultura. A relação entre a 

eficiência hidráulica e as características dos vasos condutores, quando os vasos 

são de maior diâmetro, existe uma maior eficiência de condução do fluxo de água 

na planta e para a segurança hídrica é influenciada pelas pontuações 

intravasculares, porosidade e espessura dos vasos (CHRISTMAN, et al.,    2012).  

Atualmente vem-se explorando e fazendo estudos das características 

anatômicas em relação a dinâmica hidráulica na planta. Outras células do xilema 

como fibras e parênquima axial e radial, são parte da eficiência e segurança hídrica, 

as fibras dão suporte à planta, quando os vasos estão sob tensão e parênquima 

axial e radial, como transporte radial, restaurando os vasos embolizados, 

aumentando a capacidade hídrica, transporte dos nutrientes e água (CHRISTMAN, 

et al.,    2012). 

A literatura relata sobre as modificações na anatomia do xilema das espécies 

como dependente da disponibilidade de água no solo. A dinâmica hídrica no solo 

seleciona plantas adaptadas a essa variação da disponibilidade de água. Esta 

mudança é uma reação à sobrevivência das plantas relacionada à sua capacidade 

de transportar água e manter aquele turgor na célula viva em escassez de água no 

solo (KÖRNER, 2019). 

Objetivou-se neste estudo caracterizar as células condutoras do xilema 

relacionadas ao estresse hídrico em diferentes variedades de amoreira-preta e 

framboesa do gênero Rubus spp. no município do Capão do Leão.  

4.2      Material e Método  

4.2.1   Material vegetativo 

Utilizou-se ramos de diferentes variedades de amoreira-preta: Caingua, BRS 

Xingu, BRS Xavante e Black 348 e da cultura de framboesa: Fallgold, Heritage e 

Heil face, material obtido na Faculdade de Agronomia  “Elise Maciel”, situado no 

campus da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), as plantas foram de amora-
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preta e framboesa foram cultivadas em vasos de 10 ltrs, com aproximadamente de 

um ano de idade,  localizado no município de Capão do Leão- RS, com as 

coordenadas seguintes: latitude 31° 52′ S, longitude 52° 21′ W e altitude média de 

13 metros acima do nível do mar e apresenta um clima temperado, durante o ano 

apresenta chuvas distribuídas e de verãos quentes. 

 

4.2.2.1 Avaliação das características anatômicas dos ramos da amora-preta e 

framboesa 

Para as análises histológicas foram coletados ramos das duas culturas, 

sendo conservados em frascos nas proporções de 50 mL de ácido acético glacial, 

50 mL de formaldeído (a 37%) e 900 mL de álcool etílico. Isso incluiu o corte 

transversal dos segmentos e o repouso das amostras em diferentes concentrações 

de álcool (70%, 50% e 30%) por diferentes períodos de tempo (10, 5, e 2 minutos, 

respectivamente). Em seguida, as amostras foram coradas com Safranina a 2% 

para melhor contraste. Para fixação das amostras nas lâminas foi utilizada Gelatina 

de Glicerinada de Kaiser para prolongar a viabilidade das amostras (DE AGUIAR 

JÚNIOR et al., 2023). 

As lâminas obtidas no processo foram analisadas utilizando uma Câmera 

digital (AxioCam ERc 5s) acoplada ao microscópio óptico (10x), através do software 

Axion Vision© (versão 4.8.2 SP2 (06-2012)). A partir das imagens obtidas foram 

mensurados os seguintes parâmetros anatômicos: Largura do xilema secundário 

(LXS), número médio de vasos (NMV), diâmetro médio dos vasos (DMV) e área 

média de vasos (AMV). 

Para a análise dos ramos, foram selecionadas quatro áreas aleatórias de 

cada amostra, com uma área aproximada de 1 mm2 (Figura 4). Essas áreas foram 

utilizadas para determinar a distribuição de frequências dos diâmetros médios dos 

vasos. Esses foram categorizados em classes: 0 – 25 µm, 25 – 50 µm, 50 – 75 µm, 

75 – 100 µm e  100 µm. Seguiu-se uma adaptação da metodologia descrita por 

Tombesi (2011) e realizou-se a distribuição de frequências dos diâmetros de vasos 

conforme Barigah e Gyenge (2021) e De Aguiar Júnior (2023). 
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Figura 4 – Seção transversal de um segmento de um ramo de Framboesa da variedade ‘Heritage’ 

(Rubus spp). Barras: I=500 µm e II= 100 µm, 4X e 10X. Fonte: Katia Ruiz Canul (2022).   

 

4.3     Condutância Teórica (kh) 

Para a análise de condutância teórica (Kh), dos vasos do xilema dos ramos 

da amora-preta, expresso Kgm MPa-1 dia-1, utilizou-se a fórmula dos princípios da 

equação Hagen-Poiseuille (POORTER et al.,    2010; ZHANG et al.,    2023, DE 

AGUIAR JÚNIOR et al.,    2023) Eq. [1]:  

𝑘ℎ = (
𝜋𝜌

128𝑛
)∑ (𝑑𝑖

4)𝑛
𝑖=1 ∗ 𝐷𝑉 ∗ 3600                                         Eq. [1] 

Onde: d é raio do vaso na unidade em metros, ρ é a densidade do fluido 

(assumida como 1000 kg × m-3 ou igual à da água a 20 °C), η é a viscosidade 

(assumida como 1 × 10 Mpa-9 s-1, ou igual à da água a 20 °C), DV é a densidade 

de vasos (número de vasos mm-²) e 3600 é quantidade de segundos em 24h. 
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4.4     Delineamento Experimental   

Foi DBC unifatorial, avaliando-se cultivares de amoreira (Caingua, Xingu, 

Xavante e Black 348) e framboesa (Fall Gold, Heritage e Hell Face). Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) a 5% de probabilidade, sendo testados 

quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e de homocedasticidade dos erros 

por Bartlett e Hartley. Quando pertinente, aplicou-se o Teste de Tukey (p <0,05) 

para comparação entre as médias dos tratamentos, utilizando-se o software 

SISVAR (FERREIRA, 2011). 

 4.5    Resultados e Discussão 

Os estudos sobre a anatomia do xilema permitem estabelecer os possíveis 

usos e futuros comportamentos dos processos fisiológicos da planta.  

Como resultado das avaliações dos cortes histológicos observa-se (Tabela 

3), que houve diferencia significativa no parâmetro da largura do xilema secundário 

(LXS), entre as variedades de amora-preta, onde ‘BRS Caingua’ e ‘BRS Xavante’, 

apresentando maior LXS, seguido do ‘Black 348’ e por último a variedade ‘BRS 

Xingu’. Para as avaliações sob o número de vasos as variedades ‘BRS  Caingua’ e 

‘Black 348’, apresentam maior densidade de vasos do que os outros. As variedades 

‘BRS Caingua’ e ‘BRS Xingu’, amostram maior diâmetro de vasos do xilema. E 

conforme as avaliações da área média dos vasos não existe diferencia significativa. 

A variedade Heritage, apresenta maior LXS (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Características anatômicas das cultivares amora-preta e Framboesa. Largura do xilema 

secundário (LXS), número de vasos (NMV), Diâmetro médio dos vasos (DMV) e área média de vasos 

(AMV) e Condutância Teórica (kh), das variedades de amora-preta e framboesa, no 2022. 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade de erro; ns: não significativo. 

 

Como resultado da Distribuição de frequência dos vasos do xilema, pode-se 

observas (Figura 5 e 6), que não existe diferencia significativa entres as variedades 

de framboesa e amora-preta. Mas na variedade ‘BRS Caingua’ pode-se observar 

que apresenta maior porcentagem de vasos do xilema na classe <100.  

 

 

 

Variedades 
(Rubus spp)                                                     Características Avaliadas 

Amora-preta  
LXS 

 (μm)  

NMV 

 ( μm2) 

DMV  

(μm2) 

AMV 

(μm2) 

Kh 

(kg mMpa -1 hora-1) 

BRS Caingua 1398,15a 87 ab 38,21a 7869,39ns 1.61E-04 

BRS Xingu 891,87 c 71 b 43,13ab 4897,32 2.38E-04 

BRS Xavante 1312,51ab 82ab 25,29b 6681,91 1.63E-04 

Black 348 1176,85 b 95 a 26,56ab 6444,68 2.09E-04 

CV (%) 8,7 11,84 28,25 35,18 35,7 

(p>0,05) 0.728 0.2607 0.1207 0.0386 0.2667 

Framboesa      

Heritage 828,69a 85,61ns 43ns  1674.696ns   5.54E-04 

Fallgold 516.13b 104.05 44 1712.248         5.49E-04 

Hell Face 444.526b 119,03 41 1459.593         4.14E-04 

CV (%) 11,42 21,22 8,86 16,57           20,36 

(p>0,05) 0.637081 0.6521 0.229 0.2374          0.3175 
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Figura 5 – Distribuição de frequência estimada de vasos, em área de 1mm2, do número médio dos 

vasos do xilema em ramos de Framboesa (Rubus spp), das variedades ‘Fallgold’, ‘Heritage’ e Hell 

Face’. Médias seguidas de mesma letra não apresentam diferença entre as classes pelo teste Tukey 

a 5 % de probabilidade de erro. Cada valor representa cinco fotos aleatórias de cada um dos meses 

(N=5). 

 

 

Figura 6 – Distribuição de frequência estimada de vasos, em área de 1 mm2, do número médio dos 

vasos do xilema em ramos de amora-preta, das cultivares BRS Xingu, BRS Caingua, BRS Xavante 

e Black 348. Médias seguidas de mesma letra não apresentam diferenças significativa entre si pelo 

teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro. Cada valor representa cinco fotos aleatórias de cada um 

dos meses (N=5). 
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Segundo (Orsham, 2012), as condições ambientais podem influenciar na 

anatomia funcional das plantas. Por exemplo, no verão aonde se apresenta maior 

absorção de água, sendo que algumas regiões apresentam sequias muito fortes, 

porem a influência da sequia pode afetar o crescimento da espécie, como anatomia 

do xilema e crescimento radial. Alguns estudos realizados sobre as mudanças 

climáticas, conseguiram obter informação  sobre os vaso médio do xilema, aonde 

as mudanças especialmente em espécies de madeira, foi afetado pela gradiente 

climática da disponibilidade hídrica (BAAS et al., 1983; BAAS E SCHWEINGRUBER 

1987; ZHANG et al.,    1992; WOODCOCK E IGNAS 1994; SASS E ECKSTEIN 

1995). O aumento da eficiência condutiva é fornecido pelos vasos do xilema mais 

compridos, é por isso que aumenta o risco de cavitação. Os diâmetros e o número 

de vasos presentes na planta, podem variar dependendo da demanda hidráulica 

dentro da planta (GLEASON et al.,    2016). Na pesquisa pode observa-se 

diferencias no número de vasos do xilema entre as variedades de amoreira.  

As características xilemáticas, principalmente do diâmetro do vaso do xilema 

e frequência dos vasos, influenciam grandemente na condutividade hidráulica. De 

acordo com a lei de Hagen-Poisseuille a condutividade hidráulica de um conduto vai 

com o diâmetro do vaso elevado à quarta potência (TYREE et al., 1994).  

O principal fator do diâmetro do vaso é pela baixa temperatura devido à 

cavitação induzida pelo congelamento ou climas frios (SPERRY et al.,1994).  

A anatomia do xilema e das raízes das plantas, estão fortemente 

relacionadas com o vigor da planta. observou-se que plantas com área foliar 

robusta, frequentemente apresentam maior proporção de vasos do xilema com 

diâmetros maiores, resultando maior transporte de água nos condutos da planta 

(HUGALDE et al., 2020), 

Por exemplo a presença de vasos com as características mencionadas, na 

sua maioria estão presente na cultura de pessegueiros e cerejeira jovens, onde a 

seleção de plantas com base em características do xilema pode ser uma estratégia 

de pré-seleção de cultivares adaptadas as diferentes regiões (DE AGUIAR JÚNIOR 

et al., 2023). A relação com a cultura do pessegueiro e cerejeira jovens, esta 

relacionadas diretamente entre um maior diâmetro de vaso xilemático em plantas 
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com maiores áreas foliares. Aquela relação indica a capacidade aumentada de 

transporte de água, viabilizando o suporte às altas demandas metabólicas das 

folhas, porém um crescimento da planta saudável (JOHNSON et al.,    2010) 

Outra teoria, descrita por Zhao (2016) explana que o agrupamento de vasos 

pode fornecer vias alternativas para transportar o soluto (água) na planta, caso da 

presença da embolia. Por outra perspectiva, o agrupamento de vasos pode 

aumentar a vulnerabilidade à embolia, por causa da existência da aspiração de ar.  

A embolia reduz a condutividade hidráulica ao diminuir o número de vasos 

ativos do xilema. Estudos sobre a hidráulica das plantas, o xilema amostra a 

capacidade de ajustar sua estrutura às diferentes condições climáticas no diâmetro 

do vaso xilemático, a distribuição dos vasos ou por agrupamentos de vasos (HACKE 

et al., 2006). Em regiões com climas frios ou secos, o diâmetro dos vasos 

condutores inclina-se a ser menores, com aumento na propensão de riscos de 

cavitação. A redução do diâmetro dos vasos pode ser compensada com o 

incremento de densidade dos vasos, mantendo a demanda para a manuteno da 

condutividade hidráulica (BAAS et al., 1998).  

É crucial observar, no entanto, que a aplicabilidade dessas conclusões pode 

variar de acordo com a espécie vegetal e as condições de crescimento. Estudos 

sobre os fatores ambientais enfatizam, como disponibilidade de água e nutrientes, 

também desempenham um papel importante na relação entre a anatomia do xilema 

e o vigor da planta. Além disso, embora o diâmetro dos vasos xilemáticos e o 

número de vasos sejam indicadores promissores, outros fatores como resistência a 

pragas e doenças também devem ser considerados no processo geral de seleção 

de plantas (ORSHAM et al., 2012). 

Os resultados obtidos nesse estudo podem incrementar a informação e 

compressão sobre o desenvolvimento e crescimento em relação ao ambiente da 

cultura baseados nas relações hídricas e arquitetura da planta, sendo que as 

características dos vasos do xilema influenciam na resistência do fluxo de água e 

nutrientes, assim como também fornecem valiosas informações práticas de manejo 

e estratégias de melhoramento genético em diversas nas culturas. 
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4.6.     Conclusão  

Com base nesse estudo e com material analisado infere-se que: 

 Existem diferencia no diâmetro de vasos entre a amoreira-preta e 

framboeseira. 

 A famboeseira apresenta maior diâmetro e densidade de vasos do xilema 

em relação as cultivares de amoreira-preta.  

 A amoreira-preta ‘BRS Caingua’ apresenta maior frequência de vasos na 

classe <100.   

 Na variedade de framboesa da variedade ‘Heritage’ amostra vasos similar 

diâmetro do que amoreira, sendo de 43 μm2 
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5. Capítulo 3 - Potencial Hídrico na amora-preta (Rubus spp). no município de 

Morro Redondo-RS. 

5.1     Introdução 

No Brasil, o cultivo de amora-preta (Rubus spp), tem mostrando grande 

crescimento na área cultivada, principalmente no Rio Grande Do Sul, apresentado 

potencial nos demais estados com características climatológicas semelhantes (DE 

SOUZA et al., 2017).  

Além disso, a demanda de consumo aumentando, já que apresenta boas 

características agronômicas e alto conteúdo nutricional (compostos antioxidantes, 

compostos fenólicos e vitamina C), que são bons para a saúde.  A amora-preta, 

representa uma boa opção para as pequenas propriedades, por ser rústica, com 

alta produtividade e a qualidade de frutas com bom equilíbrio de açúcar e acidez 

(GUEDES et al., 2017). 

Alguns autores ressaltam a importância do conhecimento detalhado e 

especifico do comportamento vegetativo da planta (FERREIRA et al.,2016). A 

cultivar mais plantada é a variedade ‘Tupy’, com mais do 90% do plantios, seguido 

da variedade ‘Xavante’, pouca exigência de frio, produtiva, de haste vigorosas e 

eretas e sem espinhos (RASEIRA & FRAZON, 2012).   

O aumento das temperaturas e a disponibilidade de água, representam um 

grande desafio para o sector agronômico. A água é indispensável na vida da planta, 

influenciando no crescimento e produtividade. A pouca disponibilidade de água que 

encontrar-se no solo, pode ocasionar que a transpiração seja maior do que o 

consumo da água absorvida pela raiz, atividade conhecida como estresse hídrico 

usando-se o parâmetro de medida o potencial hídrico (Ψ). Correia, (2014), descreve 

que o potencial hídrico de uma planta é importante para a compressão das relações 

hídricas entre solo e atmosfera, mas também representa o potencial química da 

água (J mol-1), ou seja, energia livre. A resposta mais visível quando uma planta   

sofre estresse hídrico, é o crescimento e desenvolvimento, aonde esta condição, 

reduz a área foliar, consequentemente diminuindo a taxa fotossintética (PARRA et 

al., 1999). 
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O potencial hídrico foliar diminui quando aumenta o estresse hídrico, 

ocasionando menor crescimento vegetativo e produção de biomassa (MAY et al.,    

2011). Além disso, uma redução moderada de umidade no solo pode beneficiar a 

planta, aumentando o rendimento e qualidade da fruta, quando é irrigada com 80% 

que com 100% da evapotranspiração potencial (GONZÁLEZ et al., 2000). 

Dependendo a intensidade do estresse hídrico na planta,pode influenciar no 

crescimento, diminuindo a área foliar, caule e raiz, altura da planta, e biomassa. É 

interessante que durante o período de plântula, ela amostra maior estresse hídrico, 

já que a raiz não está completamente desenvolvida e com a capacidade de 

absorção pouco profunda (KIBRIA et al., 2017). 

Estudos em berries (Rubus spp) mostram que quando existe déficit hídrico 

reduz a biomassa do caule e da raiz em proporções semelhantes (CASIERRA et 

al., 2005). Na cultura de uva o estresse hídrico pode influenciar diretamente ao 

metabolismo por meio da influência do ácido abscísico, derivado da raiz ou 

produzido localmente, como também diminuído o tamanho e a densidade da copa 

(HOCHBERG, 2015).  

Mas também a framboesa pode tolerar déficit hídrico moderado, ou seja de 

curto tempo, sendo que a presença de déficit hídrico mais prolongado pode 

influenciar no crescimento da planta e na fruta, além disso, o desenvolvimento geral 

da planta é retardado, ocasionando que a parte vegetativa (folha) seja de menos 

tamanho, alterações anatômicas, devido ao tamanho da célula , senescência, e 

consequentemente a morte da planta, similar reação para algumas espécies 

(BAÑON et al.,     2004, JALEEL et al., 2008). Na variedade ‘Heritage’, foi relatado 

que o estresse hídrico influencia diretamente, a transpiração e a fotossínteses, 

sendo sensíveis, depois de dois dias sob estresse hídrico a planta diminui até a 

reidratação (PERCIVAL et al.,1998). 

O objetivo da pesquisa foi avaliado o potencial hídrico na variedade ‘Tupy’, 

no período verão- outono, no município Morro Redondo- RS, no ano 2022.  
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5.2.    Material e método  

5.2.1  Material vegetativo e localização 

Se usaram ramos produtivos e sadios de amora-preta, foram coletados de 

um pomar comercial de nove anos da variedade Tupy, com espaçamento de 3m X 

0,70m, situado no município de Morro Redondo-RS, coordenadas geográficas: 

latitude 31°31’S e longitude 52°35’W., Classificação climática Cfa segundo Köppen, 

e solo do local é classificado como Cambissolo húmico eutrófico típico (MOURA, 

2013). 

5.2.2  Avaliação do Potencial químico da água 

Foi utilizado o equipamento Câmara de Scholander (model 600 pressure 

Chamber Instrument), avaliando o potencial base (Predawn) antes do alvorecer no 

horário das 4 da manhã e do potencial ao meio-dia (Midday). Utiliza-se um 

segmento de folha, coloca-se dentro da câmara de scholander,e gas pressurizado 

inserindo lentamente à câmara, quando a pressão foi alta , o liquido da amostra foi 

forçada a sair do conduto xilemático e ficou visível do lado de fora da câmara. 

(Figura 7). 

Utilizando-se seis folha de seis plantas para as avaliações do potencial base 

e para as avaliações do potencial meio-dia, usa-se mesmas plantas avaliadas 

inicialmente, selecionou-se por cada planta três folhas que estavam mais expostas 

à energia solar e sadias, começando por cobrir a folha com plástico filme e papel 

alumínio, com o objetivo de minimizar a transpiração. 
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Figura 7 – Avaliação do potencial químico da água em amora-preta. Câmara de Scholander, B. 

Avaliação do potencial hídrico (Predawn) e C. Avaliação do potencial hídrico (Midday) 

 

Após 40 minutos foi retirada a envoltura para fazer as medições 

correspondentes ao potencial máximo. Os dados climáticos foram obtidos da 

estação meteorológica da Embrapa Clima Temperado (Estação Experimental 

Cascata), pois esta é a base física mais próxima do município do Morro Redondo-

RS (Figura 8). 

 

 

Figura 8 – Temperatura dos meses avaliados (°C), Temperatura média (T° Média), máxima (T° 

Máxima) e mínima (T° Mínima), Precipitação (mm) e Umidade Relativa (%), dados obtidos da 

estação da Embrapa Clima Temperado, RS, no ano de 2022. 
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5.2.3  Delineamento Experimental  

 Foi utilizado blocos ao acaso com 6 tratamentos e 3 repetições, totalizando 

18 unidades experimentais por cada mês avaliado (fevereiro, março, abril, maio, 

junho e julho). Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) a 5% 

de probabilidade, sendo testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk 

e de homocedasticidade dos erros por Bartlett e Hartley. Quando pertinente, 

aplicou-se o Teste de Tukey (p <0,05) para comparação entre as médias dos 

tratamentos, utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2011). 

5.3     Resultados e Discussão  

Ao analisar o potencial hídrico em predawn, observou-se que a medição de 

abril apresentou diferença estatística significativa em comparação aos outros 

meses. Os meses de fevereiro e março registraram resultados, respectivamente, 

sem diferença significativa entre eles. No entanto, os meses de maio e junho 

apresentaram médias mais baixas e diferença estatística significativa em relação 

aos demais meses 

Com relação aos resultados obtidos na avaliação realizada ao meio-dia, no 

mês de maio e junho mostram menor déficit hídrico não tendo diferencia significativa 

com o mês de março, mas no mês de fevereiro e abril, aonde as plantas 

apresentaram menor tensão hidrostática negativa, sendo influenciado pelo 

características climáticas, ou seja quando mais negativo seja os resultados a planta 

apresenta menor quantidade de água no organismo (Figura 9).   
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Figura 9 – Médias do Potencial Hídrico xilemático base (Predawn) e potencial ao Meio-dia (Midday), 

dos folíolos da amoreira-preta (Rubus spp.), cultivar Tupy, no município do Morro Redondo-RS, no 

ano 2022.  

 

Pesquisam feitas com a cultura de pessegueiro especialmente com porta-

enxertos, o potencial hídrico é similar com Flordaguard (-0,25MPa). Potencial 

hídrico de predawn e meio-dia (Midday) não seguem a mesma tendência pois pode 

ser influenciada pelas condições climáticas bem como, as características do solo. 

Marsal e Girona (1997) descrevem que o potencial xilemático obtido ao midday é o 

que melhor descreve o estado hídrico da planta nesse momento.  O potencial hídrico 

xilemático é um fator importante sob o estresse hídrico das plantas (Ding et al.,     

2014). 

A maioria das espécies perenes são isohídricas em relação à regulação das 

mudanças no potencial mínimo de água da folha, estudos relacionados com o 

potencial hídrico apesar da estação seca, as espécies perene mantém seu potencial 

hídrico  semelhares durante no período de chuva, quando o nível de agua é alta no 

solo (MEDINA & FRANCISCO 1994 ; FRANCO 1998 ; MEINZER et a.,1999 ). Bucci 

(2004), relata que espécies lenhosas com área foliar mínima no período de seca, 

também pode influenciar no comportamento isohidrico. Além disso, a regulação da 

tensão do xilema, pelo fechamento dos estômatos e regulação da área foliar pode 

limitar a cavitação, a embolia e perda de condutividade hidráulica dentro da planta.  
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A restauração da embolia diurna, sob as condições de alta evaporação que 

existe na estação de seca, tal vez seja uma condição para manter o fluxo eficiente 

da água a longa distância para as folias que transpiram (Bucci et al., 2004) 

Outros estudos em espécies Rubus, concluíram que a quantidade de água 

no solo, diminui o turgor da células foliares, assim como diminuir a condutância 

estomática, como também o estresse hídrico está relacionada altamente, com a 

condutância estomática e a transpiração (CHAVES et al., 2003 , FLEXAS et al., 

2004 ).  

Entre os mecanismos de tolerância à seca, o fechamento dos estômatos, 

existe um ajuste fotossintético e do potencial hídrico (LUDLOW, 1980). Em algumas 

espécies de planta, observa-se um melhor crescimento quando o potencial hídrico 

é baixo, em resposta ao nível de água no solo (WYN JONES E GORHAM, 1983).  

Além disso, o estresse hídrico em espécies frutíferas tem se associado ao 

acúmulo transitório de carboidratos solúveis na folia e frutos (Miller et al., 1998).  

Pesquisas feitas em amora-preta, em consequência sob ao estresse hídrico, 

a condutância estomática e transpiração depois de um dia inteiro, não apresenta 

variações no turgor foliar (desidratação). Os pesquisadores, expõem, que a amora-

preta sem irrigação ela apresenta acúmulo maior de prolina duplo, ou seja, a planta 

aumenta usa a prolina como agente osmótico, para se proteger da desidratação  

em comparação com plantas irrigadas (QUEZADA et al., 1999).  

Segundo Millones et al., (2022), a variedade Tupy, apresenta tolerância 

frente ao estresse hídrico de -0,2 MPa a -0.4 MPa, o qual permite identificar 

cultivares, com plasticidade fenotípica, para minimizar os efeitos negativos do 

estresse hídrico.  

(YANG et al., 2021), o estudo relacionado com a disponibilidade de água na 

planta é importante já que está relacionado com a produtividade e dos processos 

fisiológicos e metabólicos durante seu desenvolvimento e seu crescimento. Mas 

também as plantas tem a capacidade de desenvolver mecanismos estratégicos e 

modificar sua arquitetura morfológica para minimizar os efeitos do estresse abiótico, 

algumas plantas são capazes de incrementar o sistema radicular na etapa do 
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crescimento, como comprimento de raiz, volumem, peso, densidade, variáveis que 

podem estar associadas à resistência ao estresse hídrico. 

5.4     Conclusão  

Conforme aos resultados obtidos no potencial base (Predawn), amostra um 

descenso conforme às seguintes fases fisiológicas da planta, mas também no 

potencial do meio-dia, apresentaram um pequeno déficit hídrico no mês de fevereiro 

e abril, amostra um moderado estresse hídrico, tal vez influenciado pelas questões 

climáticas. 

6.         Considerações finais 

Apesar das restrições durante a pandemia SARS-COV-2/ COVID 19 (anos 

de 2020, 2021, 2022), graças aos esforços dos alunos e pesquisadores de pós-

doutorado da Fruticultura e da área da botânica da Faculdade de Agronomia Eliseu 

Maciel, os experimentos puderam ser implementados.  

Este estudo buscou avaliar as características anatômicas do xilema do 

gênero Rubus, e como também relacionando os caracteres hídricos da amoreira e 

framboeseira. 

No primeiro estudo foi observado que amora-preta do gênero Rubus spp. 

da variedade ‘Tupy’ na avaliação do PLC, demostrou que durante os meses 

avaliados apresentam diferença perda de condutividade devido à área foliar e 

disponibilidade de água no solo, como também a distribuição de frequências de 

vasos do xilema, a maior porcentagem na classe de 25-50 μm. Apresentando maior 

diâmetro de vasos no mês de abril.  

No segundo estudo, foi apresentado a cultura de framboeseira avaliando as 

vaiedades ‘Heritage’, ‘Fallgold’ e ‘Hell Face’ e amora-preta variedades de BRS 

Caingua’, ‘BRS Xingu’, ‘BRS Xavante’ e ‘Black 348’ , aonde avalia-se características 

anatômicas dos vasos do xilema, Kh e Distribuição de Frequências de vasos do 

xilema. Apresentando a cultivar ‘BRS Caingua’ e variedade de ‘Heritage’ mostrando 

c 
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características similares entre as variáveis, densidade de vasos e diâmetro médio 

dos vasos. 

No terceiro estudo foi avaliado o potencial hídrico da cultivar ‘Tupy’, durante 

as estações verão- outono, aonde o potencial base vai diminuindo conforme ao 

passo das etapas fisiológicas e no potencial meio-dia, influenciando nos meses de 

fevereiro e abril, ocasionado um pequeno estresse hídrico.  
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7. ANEXOS  

Artigo Publicado  

Revista: Observatorio de la Economía Latinoamericana (ISSN 1696-8352) 

Qualis CAPES: A4 

Hydraulic Conductance and Xylem Vessel Anatomy in 

Blackberry 

Resumo  
Objetivou-se com o presente estudo avaliar a condutância hidráulica e anatomia dos 
vasos do xilema na cultura da amoreira-preta, cultivar Tupy, durante os períodos do 
verão e outono de 2022. O material vegetal para a realização dos experimentos foi 
obtido a partir de plantas em um pomar comercial no município de Morro 
Redondo/RS. As avaliações referentes à condutância hidráulica e estudos 
anatômicos foram realizadas nos laboratórios de Fruticultura e Botânica da UFPel, 
Capão do Leão-RS. Também foram avaliados os seguintes parâmetros: percentual 
de perda da condutividade hidráulica (PLC), largura do xilema secundário (μm), 
número médio de vasos (mm-²), diâmetro médio dos vasos (µm²), área média dos 
vasos (μm²) e condutância hidráulica teórica (Kh), baseados no diâmetro médio e 
densidade dos vasos do xilema. A partir dos resultados obtidos, durante as estações 
de verão e outono, conclui-se que, existe uma variação temporal da perda de 
condutância hidráulica medida pelo PLC e condutância hidráulica teórica. As 
características anatômicas dos cortes transversais apresentam diferenças entre a 
largura média do xilema secundário, assim como a densidade de vasos. Resultados 
obtidos, em relação às características dos vasos condutores do xilema, podem 
indicar uma relação importante com a eficiência do uso da água pela planta de 
amoreira-preta. 

Palavras chave: PLC, Rubus spp., vasos xilemáticos. 

Abstract 
The objective of the present study was to evaluate the water potential, hydraulic 
conductance, and xylem vessel anatomy in the blackberry crop, cultivar Tupy, during 
the summer and autumn periods of 2022. The plant material for the experiments was 
obtained from plants in a commercial orchard in the municipality of Morro Redondo-
RS. The evaluations regarding hydraulic conductance and anatomical studies were 
conducted at the Fruticulture and Botany laboratories of UFPel, Capão do Leão/RS. 
The following parameters were also evaluated: percentage of hydraulic conductivity 
loss (PLC), secondary xylem width (μm), number of vessel (mm-²), mean vessel 
diameter (µm²), mean vessel area (μm²), and theoretical hydraulic conductance (Kh), 
based on the mean diameter of the xylem vessels. From the results obtained during 
the summer and autumn seasons, it can be concluded that there is a temporal 
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variation in hydraulic conductance loss measured by PLC and theoretical hydraulic 
conductance. The anatomical characteristics of the cross-sectional cuts show 
differences in the mean width of the secondary xylem, as well as vessel density. 
Results obtained regarding the characteristics of xylem conducting vessels may 
indicate an important relationship with the water use efficiency by the blackberry 
plant. 

Keywords: PLC, Rubus spp., Xylem vessels. 

Introdução 

A amoreira-preta, como uma das espécies produtoras de frutas vermelhas, é 

uma importante cultura na cadeia de frutas do Brasil. A Região Sul é responsável 

pela maior parte dos plantios, representando 50% da produção nacional, com uma 

área cultivada de 239 hectares e uma produtividade média de 9,24 toneladas por 

hectare (ANTUNES et al.,     2014; BARBOSA et al.,     2019). Os principais estados 

produtores são Rio Grande do Sul, São Paulo, Minas Gerais, Paraná, Santa 

Catarina e Espírito Santo. A cultivar de amoreira-preta Tupy é a mais plantada no 

Brasil, devido às suas características e propriedades adaptativas no setor agrícola 

(CURI et al.,     2015). 

A pesquisa sobre déficit hídrico no gênero Rubus é ainda reduzida, mas 

estudos realizados com framboeseira (Rubus ideaus L.) indicam que a planta pode 

tolerar períodos curtos de déficit hídrico. Durante períodos prolongados, a planta 

sofre impactos negativos no crescimento e na produção de frutas, afetando a 

frutificação e, por consequência o rendimento para o próximo ciclo de cultivo (DA 

SILVA et al.,     2020). 

A água desempenha um papel crucial para as plantas, representando a maior 

parte de sua massa fresca, de aproximadamente 50 a 90%, sendo um elemento 

essencial para diversas atividades vitais, incluindo a fotossíntese e a transpiração 

(FREITA et al.,    2015,). O transporte da água começa nas raízes por meio dos 

pelos radiculares, seguindo três rotas possíveis: apoplasto, simplasto e 

transmembrana. Em seguida, a água é conduzida através dos vasos do xilema, 

impulsionada pela teoria de coesão-adesão e pressão hidrostática negativa. Por fim, 

ocorre a transpiração, que é a liberação de água no estado gasoso, induzida pela 

tensão.  Em condições de déficit hídrico, ocorre uma forte tensão na seiva do xilema, 
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aumentando o risco de embolia nos vasos condutores da planta (DIXON; JOLY, 

1894).  

A cavitação hidráulica nos vasos do xilema pode levar à morte parcial ou total 

da planta (GAUTHEY et al.,     2020). Em resposta ao déficit hídrico, as plantas 

possuem mecanismos de defesa, como o ajuste osmótico e o fechamento 

estomático, que reduzem a perda de água por transpiração e minimizam o potencial 

hídrico do xilema (energia livre associada às moléculas de água), a fim de retardar 

os níveis que induzem à cavitação (LEITE et al.,     2023).  

Um fator a considerar no estudo sob o uso eficiente de água, são as 

características dos vasos condutores do xilema, que podem estar relacionadas com 

a condutância hidráulica da planta. A menor condutância hidráulica induz à redução 

da condutância estomática (Gs), ao fechamento dos estômatos e à diminuição da 

taxa fotossintética (JONES; SUTHERLAND, 1991; BRODRIBB, 2017). O potencial 

da água do caule também é influenciado pela condutância hidráulica que está 

relacionada com as características anatômicas dos vasos do xilema (TYREE; 

SPERRY, 1989).  

Dessa forma, é de suma importância desenvolver novas estratégias de 

implantação para os produtores agrícolas que visam melhorar o rendimento e a 

gestão da cultura da amoreira-preta. Portanto, é necessário um maior entendimento 

de tais processos para otimizar o manejo da água e obter melhores resultados na 

produção de amoreiras-pretas. 

Diante dessa problemática, objetivou-se com o presente estudo determinar a 

influência das relações hídricas e estruturais dos vasos condutores da amoreira-

preta, durante as fases de verão e outono, através da avaliação de variáveis 

fisiológicas e anatômicas do xilema, e das condições climáticas ambientais na 

região do município de Morro Redondo/RS. 
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Material e métodos 

 O experimento foi realizado em pomar comercial de amora-preta da 

variedade Tupy, que foi implantado em 2003, portanto plantas com nove anos, com 

espaçamento de 3m X 1,20m, situado no município de Morro Redondo/RS, 

coordenadas geográficas: latitude 31°31’S e longitude 52°35’W., Classificação 

climática Cfa segundo Köppen, durante as estações de verão e outono de 2022.  O 

solo do local é classificado como Cambissolo húmico eutrófico típico (MOURA, 

2013). Usando ramos produtivos da cultivar Tupy. Para as avaliações de perda 

percentual de condutância (PLC), juntamente com as avaliações de caracterização 

do diâmetro dos vasos do xilema, foram coletados 2 ramos por cada planta e 

levados para o Laboratório de Fisiologia de Plantas Frutíferas de Clima Temperado, 

situado no prédio Prof. Fachinello, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), 

Campus Capão do Leão.  

Para as avaliações foram selecionados ramos de amoreira-preta sadios com 

130 cm comprimento e aproximadamente 6 mm de diâmetro. Durante a coleta, a 

região onde os ramos foram podados foi submergida em um recipiente com água 

destilada, para minimizar o efeito da atmosfera nos vasos condutores. Após a poda, 

os ramos foram postos em baldes, deixando a parte basal completamente submersa 

para transporte até o laboratório.  

No laboratório, os ramos foram aclimatados em baldes contendo 1/3 de água 

destilada a uma temperatura de 23 ºC. Em seguida, os ramos foram completamente 

submersos em água destilada em bandejas. Utilizou-se o aparelho Xyl'em® 

(Bronkhorst, versão 2, 2012) para cortar os segmentos a serem utilizados. Todos os 

cortes foram realizados sob a água, descartando-se os primeiros 15 centímetros 

das extremidades dos ramos para evitar a influência da atmosfera nos vasos do 

xilema. Os segmentos foram cortados em comprimentos de 5 cm, totalizando quatro 

segmentos por ramo. Foi utilizada uma lâmina de corte precisa para minimizar 

resíduos de material vegetal e evitar rachaduras na epiderme que possam obstruir 

a condutividade dos vasos xilemáticos. 

No Xyl'em®, cada segmento foi conectado a uma mangueira de silicone 

transparente, com um diâmetro de 7 mm, que foi fixada em uma torneira do tipo 
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Luer de três pontos para dar início aos testes. A embolia nativa foi medida utilizando 

uma solução desgaseificada e filtrada (0,22 μm) de 10 mM KCl, aplicando um 

gradiente de pressão hidrostática de 3 kPa. Em seguida, esses segmentos 

passaram por um processo de saturação do vaso do xilema, utilizando a mesma 

solução a uma pressão de 1 MPa até que não houvesse mais a emissão de bolhas 

de ar pelas extremidades das amostras. Foram feitas quatro novas medições de 

condutância hidráulica (K), até atingir o máximo de medições de K. Os valores de 

PLC (%) foram calculados expressando a condutância hidráulica nativa como uma 

porcentagem do máximo de condutância hidráulica (ABREU et al.,     2021), 

utilizando-se a equação [1]: 

𝑃𝐿𝐶 = 100 ⋅ (
1−𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐾

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑛 𝐾
)                                       Equação. [1] 

Para a análise de condutância teórica (Kh, kg m MPa-1 s -1) utilizou-se a 

fórmula Hagen-Poisseuille, modificada, utilizando os diâmetros médios do xilema de 

cada foto, estimando a condutividade hidráulica teórica por dia (POORTER et al.,     

2010; ZHANG et al.,     2023) Eq. [2]:  

𝑘ℎ = (
𝜋𝜌

128𝑛
)∑ (𝑑𝑖

4)𝑛
𝑖=1 ∗ 𝐷𝑉 ∗ 3600                         Equação. [2] 

Onde: d é raio do vaso na unidade em metros, ρ é a densidade do fluido 

(assim como 1000 kg × m-3 ou igual à da água a 20 °C), η é a viscosidade (assim 

como 1 × 10 Mpa-9 s-1, ou igual à da água a 20 °C), NMV é a densidade de vasos 

(número de vasos mm-²) e 3600 é quantidade de segundos em 1 hora (TOMBESI 

et al. 2010). 

Para as análises histológicas foram utilizados os mesmos segmentos, sendo 

conservados em frascos com formol ácido acético (FAA) nas proporções de 50 mL 

de ácido acético glacial, 50 mL de formaldeído (a 37%) e 900 mL de álcool etílico. 

No processo de preparação do material vegetal nas lâminas, foram realizadas várias 

etapas. Isso incluiu o corte transversal dos segmentos e o repouso das amostras 

em diferentes concentrações de álcool (70%, 50% e 30%) por diferentes períodos 

de tempo (10, 5, 2 e 2 minutos, respectivamente). Em seguida, as amostras foram 

coradas com Safranina a 2% para melhor contraste. Para fixação das amostras nas 
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lâminas foi utilizada Gelatina de Glicerina de Kaiser para prolongar a viabilidade das 

amostras. 

As lâminas obtidas no processo foram analisadas utilizando uma Câmera 

digital (AxioCam ERc 5s) acoplada ao microscópio óptico (10x), através do software 

Axion Vision© (versão 4.8.2 SP2 (06-2012)). A partir das fotografias obtidas foram 

mensurados os seguintes parâmetros anatômicos: Largura do xilema secundário 

(LXS), número médio de vasos (NMV), diâmetro médio dos vasos (DMV) e área 

média de vasos (AMV). 

Para a análise dos ramos, foram selecionadas quatro áreas aleatórias de 

cada amostra, com uma área aproximada de 1 mm2. Essas áreas foram utilizadas 

para determinar a distribuição de frequências dos diâmetros médios dos vasos. 

Esses foram categorizados em classes: 0 – 25 µm, 25 – 50 µm, 50 – 75 µm, 75 – 

100 µm e  100 µm. Seguiu-se uma adaptação da metodologia descrita por Tombesi 

(2011) e realizou-se a distribuição de frequências dos diâmetros de vasos conforme 

Barigah e Gyenge (2021). 

Os dados climáticos foram obtidos da estação meteorológica da Embrapa 

Clima Temperado (Estação Experimental Cascata), base física mais próxima do 

local dos experimentos, no município do Morro Redondo/RS (Figura 1). 
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Figura 1 – Temperatura dos meses avaliados (°C), Temperatura média (T° Média), máxima (T° 

Máxima) e mínima (T° Mínima), Precipitação (mm) e Umidade Relativa (%), dados obtidos da 

estação da Embrapa Clima Temperado, RS, no ano de 2022. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema 

unifatorial, avaliando-se a cultivar (Tupy) por cinco meses, desde fevereiro até 

junho, para todos os parâmetros descritos anteriormente (PLC, Kh, LXS, NMV, 

DMV, AMV). Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) a 5% de 

probabilidade, sendo testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e 

de homocedasticidade dos erros por Bartlett e Hartley. Quando pertinente, aplicou-

se o Teste de Tukey (p <0,05) para comparação entre as médias dos tratamentos, 

utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2016). 

Resultados e discussão 

Os estudos sobre a anatomia do xilema são necessários para mensuração 

do fluxo de seiva, permitindo estabelecer possíveis repostas para os processos de 

crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Foram observadas diferenças significativas nas variáveis analisadas entre os 

meses (Tabela 1). No caso do Percentual de perda da condutividade hidráulica 

(PLC), o mês de março apresentou valores superiores comparados aos meses de 

abril, maio e junho, enquanto não houve diferenças significativas entre fevereiro e 
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os demais meses. O transporte da água por meio da condutância hidráulica a longa 

distância, pode ser afetado pela presença de embolia no conduto do xilema. Assim, 

as bolhas de ar formadas nestes condutos deveriam diminuir a condutividade 

hidráulica dependendo dos elementos ativos do xilema, o processo de 

recomposição dos condutos, pode ocorrer quando existe uma pressão positiva no 

xilema, mas também o resultado pode várias dependendo à idade da planta, sendo 

que as características anatômicas da raiz se desenvolvem e aprofundam no solo, 

para a absorção de água que encontrar-se mais profunda, sendo que a estrutura 

radicular mais desenvolvidas tem a capacidade de captação de água mais eficiente 

(TANEDA et al.,     2021). 

Em relação ao fluxo de seiva, a condutância hidráulica teórica foi menor no 

mês de março, possivelmente influenciada pelo diâmetro e densidade dos vasos. 

Segundo Zwieniecki e Holbrook (1998), o aumento da condutância hidráulica 

deve-se à reparação da embolia nos intervalos de tempo curto (durante a noite) e 

de algumas horas após a transpiração (SALLEO et al.,     1996; TYREE et al.,     

1999). Outra possível razão é da ocorrência de mecanismo de compensação do 

PLC, chamado efeito iônico, que consiste na indução pela embolia reduzida com o 

aumento da condutância nos condutos do xilema em funcionamento pelo 

incremento síncrono na concentração iônica do xilema (NARDINI et al.,     2011).  

Em relação à largura do xilema secundário (LXS), tratamentos 

correspondentes aos meses de março, abril e maio não diferiram de fevereiro. 

Quanto ao número de vasos de xilema (µm-²), foi observada diferença significativa 

entre os meses, sendo que as amostras coletadas em março e junho apresentaram 

densidades superiores em relação a maio e fevereiro, que por sua vez tiveram maior 

densidade de vasos. Não foram encontradas diferenças significativas nos diâmetros 

médios e áreas médias dos vasos do xilema entre os meses avaliados (Tabela 1). 

Os grupos de vasos maiores podem viabilizar rotas alternativas quando 

alguns se encontrarem embolizados em ambiente seco. Outra teoria sob a 

condutância teórica afirma que quando existe uma alta conectividade dos vasos, a 

resistência à embolia é reduzida, acrescentando o risco de embolia por propagação 

do ar (HACKE et al.,     2017; TOMBESI; ALMEHDI; DEJONG, 2011). Na presente 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1046/j.0140-7791.2003.01082.x#b4
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1046/j.0140-7791.2003.01082.x#b6
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1046/j.0140-7791.2003.01082.x#b6
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pesquisa os resultados obtidos coincidem com a teoria de Calquist, com número 

médio de vasos (94 μm -2), mas com diâmetro médio dos vasos (44,56 μm-2). 

O número e o diâmetro de vasos do xilema são elementos importantes para 

o transporte de água da raiz até as folhas, influenciando na sua eficiência (ZHANG 

et al.,     2023) Pesquisas realizadas com pessegueiro e macieira, descrevem que 

pode haver diferença entre o diâmetro dos vasos, de acordo com o diâmetro das 

hastes. Maior diâmetro de vasos na base auxilia no aumento da resistência ao fluxo 

de água, influenciado pela altura da planta (TOMBESI et al.,     2010; TOMBESI et 

al.,     2011; HACKE et al.,     2017). 

Observa-se que a variação do diâmetro do vaso condutor está associada ao 

hábito da planta, sendo que as plantas arbustivas apresentam vasos estreitos e 

plantas lenhosas mais largos (APGAUA et al.,     2017).  

O déficit hídrico é um fator limitante a ser considerado para ocorrência da 

embolia nas plantas (ENNAJEH et al. 2010). Por tais razões, as condições 

climáticas, a nível de precipitações e umidade relativa do ar, podem impactar nas 

caracteristicas de diâmetro e densidade dos vasos do xilema (AYUP et al.,     2015). 

Resultados de pesquisas realizadas por Liu et al. (2019) relatam correlação positiva 

entre o diâmetro de vasos do xilema e vulnerabilidade à cavitação em condições de 

déficit hídrico, no entanto, plantas com vasos condutores menores apresentam 

maior resistência a efeitos de embolia (DAVIS et al.,     1999; SHTEIN et al.,    2011). 

O ambiente e fatores genéticos, podem influenciar na formação e tamanho 

dos vasos do xilema e minimizar o embolismo na planta, de acordo com Ayup 

(2015), a propriedade de transporte e vulnerabilidade ao embolismo estabelece a 

distribuição geral nas plantas, para isso é essencial entender como a condutância 

hidráulica e embolia ocorrem nas plantas. Estudos de Fell e Rowson (1961) 

mostram que o diâmetro de vasos do gênero Rubus é em média de 60 µm, 

resultados estes coincidentes com os obtidos na presente pesquisa, porém na 

amoreira-preta ‘Tupy’. 

O número e o diâmetro de vasos do xilema são importantes para o transporte 

de água da raiz até as folhas, já que os condutos do xilema fazem parte da estrutura. 
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Tabela 1– Perda percentual de condutividade hidráulica (PLC), condutância hidráulica teórica (kh), 

largura do xilema secundário (LXS), número médio de vasos (NMV), diâmetro médio dos vasos 

(DMV) e área média de vasos (AMV), durante cinco meses na cultivar Tupy, no município de Morro 

Redondo-RS, 2022. 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade de erro; ns: não significativo. 

A distribuição de frequência dos vasos do xilema (Figura 1) indica que a 

classe de diâmetro de 25-50 μm é significativamente superior comparada às 

demais, com uma variação entre 35 e 45%. No mês de fevereiro, foi observada 

diferença nas classes de diâmetro dos vasos do xilema. A classe predominante em 

termos de porcentagem de vasos foi a de 25 - 50 μm, seguida pelas classes de 0-

25 μm e 50 - 75 μm, sem diferenças significativas. Não foram encontradas 

diferenças significativas na classe de 75 - 100 μm e acima de 100 μm. No mês de 

março, as classes de 25 - 50 μm e 50 - 75 μm apresentaram a maior frequência de 

vasos do xilema não apresentando diferenças entre si, enquanto a classe de 75-

100 μm e acima de 100 μm mostraram a menor densidade de vasos por área. 

Mês 
PLC 

 (%) 

Kh 

 (kg mMpa -1 hora-1) 

LXS 

 (μm)  

NMV 

 (µm-²) 

DMV 

(μm2) 

AMV 

(μm2) 

Fevereiro 4,26 ab 2,07e-07 a 768,80 ab 81 b    50,51ns    2701,69ns 

Março 6,526 a 7,37e-08 b 932,776 a 94 ab 44,56 1956,28 

Abril 3,690 b 1,77e-07 a 890,832 a 123 a 49,14 2617,210 

Maio 2,736 b 1,62e-07 a 895,848 a 99a b 52,62 2784,88 

Junho 3,015 b 1,68e-07 a 591,414 b 131 a 48,54 2374,02 

CV(%) 34,72 19,01 11,26 16,82 14,85 25,32 

(p>0,05) 0.0011 0.00593 0.0309 0.0103 0.4902 0.2766 
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Figura 1 – Distribuição de frequência estimada de vasos, em área de 1 mm2, do número médio dos 

vasos do xilema em ramos de Rubus spp. da cultivar Tupy. Médias seguidas de mesma letra não 

apresentam diferenças significativa entre si pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro. Cada 

valor representa cinco fotos aleatórias de cada um dos meses (N=5). 

Carlquist (1977) descreve que elementos de vasos mais estreitos possuem 

maior resistência à pressão na coluna de água, porém quanto maior densidade de 

vasos, menor é o seu diâmetro, tornando menos susceptíveis a sofrer estresse 

hídricos. Ennajeh et al. (2010) relatam que como mecanismo de defesa as plantas 

têm estratégias adaptativas diferentes para resistir ao estresse hídrico, bem como 

algumas desenvolvem uma estrutura mais firme (cutícula adaxial, mesofilo, 

epidermes e lâmina foliar) e outras, maior quantidade de vasos do xilema. A 

frequência de vasos no xilema e as características estão associadas e, influenciam 

os índices de PLC, como um indicador da cavitação, quando a planta se encontra 

em estresse hídrico. A embolia está associada com as características dos vasos 

xilemáticos, ou seja, os vasos condutores com maior diâmetro são mais 

susceptíveis à embolia do que vasos do menor diâmetro (APGAUA et al.,     2017; 

AYUP et al.,     2015). 

Os estudos realizados ajudam a comprender melhor a situação da cultura da 

amoreira preta com a relação ao dificit hidrico, já que algumas espécies apresentam 
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a capacidade para mudar algumas características anatômicas dependendo do nível 

do estresse hídrico, bem como, alterar a densidade de vasos do xilema para mitigar 

efeitos relacionados à embolia causadas por periodos de restrição hídrica na região. 

Conclusões 

Nas condições que o experimento foi conduzido e com o material vegetal 

utilizado, concluiu-se que: 

A precipitação que antecederam as avalições possibilitou menores índices 

de PLC. 

As maiores concentrações de diâmetros dos vasos do xilema estão entre 25 

a 50 μm, não ocorrendo variações durante o período de analises. 

Com relação ao diâmetro médio dos vasos, observou-se maior diâmetro no 

mês de abril.  
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Figura 10 – A) Corte transversal do caule da amoreira-preta da variedade ‘tupy’ (Rubus spp); Escala 

A= 0,1 mm; B = 40 µm; C = 40 µm. A (Zoom optico 4X,), B (Zoom optico 10X) e C (Zoom optico 20X). 

Aonde representam as seguintes características anatômica: B) Córtex (a), floema (b), zona do 

câmbio (c), Camada fibrosa do floema (d); C) Vasos do xilema (e), parênquima xilemático (f), Raios 

do xilema(g); Escala = 20 µm   

Fonte: Katia Ruiz (2022). 

 

 

 

Figura 11 – A) Corte transversal do caule da Framboesa da variedade ‘Heritage’ (Rubus spp); Escala 

A= 0,1 mm; B = 40 µm; C = 40 µm. A (Zoom optico 4X,), B (Zoom optico 10X) e C (Zoom optico 20X). 

Aonde representam as seguintes características anatômica: B) Córtex (a), floema (b), zona do 

câmbio (c), Camada fibrosa do floema (d); C) Vasos do xilema (e), parênquima xilemático (f), Raios 

do xilema(g); Escala = 20 µm   

Fonte: Katia Ruiz (2022). 

 

 


