UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel

Programa de P6s-Graduagao em Agronomia

Tese

Hidraulica e anatomia do xilema no género Rubus spp.

Katia Guadalupe Ruiz Canul

Pelotas, 2023



Katia Guadalupe Ruiz Canul

Hidraulica e anatomia do xilema no género Rubus spp.

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Agronomia da Universidade
Federal de Pelotas, como requisito parcial a
obtencgao do titulo de Doutor em Ciéncias (area

do conhecimento: Fruticultura).

Orientador: Flavio Gilberto Herter, Ph.D. — FAEM/UFPel
Co-orientador: Paulo Celso de Mello Farias, Ph.D. — FAEM/UFPel

Pelotas, 2023



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogagao na Publicagao

C235h Canul, Katia Guadalupe Ruiz

Hidraulica e anatomia do xilema no género Rubus spp.
[ Katia Guadalupe Ruiz Canul ; Flavio Gilberto Herter,

orientador ; Paulo Celso de Mello Farias, coorientador. —
Pelotas, 2023.

87 f. il

Tese (Doutorado) — Agronomia, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
2023.

1. Déficit hidrico. 2. Amora-preta. 3. Framboesa. 4.
Vasos do xilema. |. Herter, Flavio Gilberto, orient. Il. Farias,
Paulo Celso de Mello, coorient. lll. Titulo.

CDD :634.4

Elaborada por Maria Beatriz Vaghetti Vieira CRB: 10/1032




Katia Guadalupe Ruiz Canul

Hidraulica e anatomia do xilema no género Rubus spp.
Tese aprovada, como requisito parcial, para obtengdo do grau de Doutor em
Ciéncias, Programa de Pdés-Graduacdo em Agronomia, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas.

Data da Defesa: 28/08/2023

Banca examinadora:

Dr. Flavio Gilberto Herter (Orientador)
Doutor em Agronomia pela Universidade Federal de Pelotas

Dra. Monica Lopez Hernandez
Doutora em Fisiologia Vegetal no Instituto Tecnolégico de México

Dra. Juliana Aparecida Fernando
Doutora em Botanica pela Universidade Federal de Pelotas

Dra. Doralice Lobato de Oliveira Fischer
Doutor em Agronomia pela Universidade Federal de Pelotas



A Deus, eu te agradego por tudo, mas em especial pela forca que recebi para
alcancar esta vitéria tdo desejada.

Aos meus pais, Zaida Miriam e Pastor Ruiz por todo o amor incondicional, carinho
e apoio, agradeco por estarem sempre presente em todos os momentos mais
importantes da minha vida.

A toda minha familia, por me apoiarem e estarem sempre ao meu lado.

Minha parceira de vida Sacnicte Novelo, obrigada por tudo aquele amor, paciéncia,
apoio, esforco e carinho durante a viagem e da vida, e sempre incentivar nossos
planos.

Aos meus irmdo Karen Ruiz e Omar Ruiz, por incentivar nossas metas e objetivos
pessoais e professionais, e sempre se manter juntos além da distdncia.

Para meu amigo e irmdo da viagem Luis Chairez, obrigada pela grande amizade e

sempre cuidar de mim.

Dedico



Agradecimentos

Primeiramente quero agradecer a Deus por tudo. Obrigada por ser minha
protecao e a fonte de toda a minha forga.

A minha familia, por nunca me deixarem desistir e sempre me lembrar do
quanto sou amada e sou capaz de tudo.

A meu querido Prof. Flavio Herter, obrigado por acreditar em mim quando
ninguém mais acreditava. Sou uma pessoa muito melhor por sua causa e me
inspirou a pensar fora da caixa, fora da sala de aula e no futuro.

Ao Professor Paulo Celso, por toda a dedicagao e paciéncia e por me ensinar
coisas que eu achei que nunca conseguiria compreender.

Ao Professor Luciano Carlos da Maia, por estar sempre apoiando a gente e
por ser guia na viagem e pelo conhecimento transmitido.

A Professora Juliana Fernando, agradecer pela paciéncia, pela partilha de
conhecimento, pelos ensinamentos para a vida.

A Professora Roberta Peil, obrigada vocé por criar um ambiente tdo bom para
aprender e onde fomos encorajados a expressar nossos proprios pensamentos e
opinides.

A Doutora Maria do Carmo, pelo empenho e pela dedicagdo com que se
entrega as nobres tarefas de ensinar.

Aos amigos que aqui formei no Brasil, colegas na minha area da Fruticultura
e amigos Ruth, Raymond, Winder, Alfredo, Lola, Alejandro, Karina, Alfonso, os
brasileiros, Eva, Adriel, Joao, Mariana, Amanda, Jonathan, Mateus, Gabriel, Lucas,
Cinthia, Valeria, Karine, Victoria, Celeste, Perla, Toyi, Anais, Ezequiel e Erika.

Quero expressar meu muito obrigado Vilson (Junior) que me ensinou a
determinar a condutancia hidraulica além de me conduzir nas madrugas frias para
coleta e avaliagao do potencial hidraulico na propriedade do Prof Flavio, meus mais
sinceros agradecimentos.

Aos meus amigos e irmaos de profissdo Lindomar e Andressa, pela amizade,
conhecimento, paciéncia e quero que vocés recebam em dobro tudo que vocés me
deram e quero que saibam que eu desejo que sua vida seja abencoada por
vibragdes de paz e amor.



A minha queria Familia Montiel Rodriguez, por tudo aquele amor e sempre
que precisei de um ombro amigo eram vocés quem apareciam e me apoiava
incondicionalmente e nos momentos bons e runs.

A minha amiga Carla, obrigada por termos nos encontrado na vida e por
termos escolhido cultivar essa linda amizade.

Agradeco ao Conselho Nacional de Ciéncia y Tecnologia (CONACyT), a
Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e ao Programa de Pds-Graduagdo em
Agronomia por ter permitido o acesso a grandes conhecimentos e aos seus
docentes que nos incentivaram a percorrer o caminho da pesquisa cientifica e que
abriu portas para que estes sonhos se tornassem realidade.

Ao Instituto Tecnolégico de China, Campeche, que com muita competéncia,

me proveu de materiais necessarios para a realizagao deste trabalho.

Muito Obrigada!



Resumo

CANUL, Katia R. Hidraulica e anatomia do xilema no género Rubus spp. 2023.
Orientador: Flavio Gilberto Herter. 2023.87 f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-
Graduacgao em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — RS, 2023.

A amoreira-preta e a framboeseira pertencentes ao género Rubus, da familia
Rosaceae classificadas como frutiferas de clima temperado, cujos frutos tem grande
importancia econémica e valor nutricional. Entretanto, as plantas apresentam baixa
tolerancia a estresses hidrico A disponibilidade hidrica se constitui num fator
primordial para o desenvolvimento e crescimento da planta e para os processos
metabolicos. Porem a planta tem a capacidade de adaptagdo da sua estrutura
anatébmica conforme as condi¢bes climaticas e disponibilidade de agua no solo.
Objetivou-se neste trabalho determinar a perda de condutancia hidraulica (PLC) e
caracterizar os vasos do xilema em duas espécies, a amoreira-preta e a
framboeseira. A condutancia hidraulica foi determinada em plantas em producao 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 didmetro e densidade de vasos do
xilema comparado aqueles da amoreira-preta. A frequéncia de distribuicdo 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 género Rubus spp para potencializar o aumento da
produtividade e melhor manejo de cultivo.

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



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. Introdugao Geral

O Brasil ocupa o terceiro lugar como produtor mundial de frutas com a
produgao aproximada, em 2020, de 44,3 a 44,5 milhdes de toneladas, existindo uma
grande expectativa para o crescimento da area (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2021). Dentre as frutiferas de clima temperado, a maior parte da
producdo é destinada ao mercado estrangeiro com 37% do valor total de
exportacdo, tendo maior destaque culturas como a videira, macieira, figueira,
pessegueiro, ameixeira, nectarineira e oliveira. A regiao Sul do pais, destaca-se
como a maior produtora de frutas de clima temperado, com 49,3% de total da
producao de frutas (LISBINSKI et al.,2023). No grupo das pequenas frutas, também
conhecidas como “berries”, as mais produzidas sao 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 género Rubus,
pertence a familia 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 caracteristicas do fruto que séo
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 sao nativas do Sul do Brasil. No
entanto, a introdugéo de cultivares e “seedling”, foram trazidos dos Estados Unidos
quando se deu inicio as pesquisas de melhoramento genético na estagéo
experimental da EMBRAPA em Pelotas-RS (EMBRAPA- Clima Temperado) , a
partir do ano 1972 (ANTUNES; RASEIRA, 2018). A variedade mais cultivada no
Brasil € 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 produgéo aproximada € de 25 ton ha™, com
média de 16 ton ha-' 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



16

variedade ‘BRS Xingu’, possui as mesmas caracteristicas que a variedade Tupy,
com uma produtividade de 10 ton ha™', surgiu pelo cruzamento entre a ‘Tupy’ X
‘Americana Aparaho’. (RASEIRA; FRANZON; SCARANERI, 2018). A variedade
‘Caingud’, foi criada pela hibridagao entre variedade de selegéo 2/96 e a variedade
Caingangue, com menos espinhos, seu conteudo de teor de agucar € semelhante
a ‘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 alemaes para
os quintais das suas col6nias, para consumo proprio na década dos anos 50 na
cidade de Campos do Jordao (Sao Paulo), introduzidas pelo Barao Suigo Otto Von
Leithner, com grande sucesso e sua expansao no pais especialmente no Sul do
Brasil (PAGOT, 2016).

A variedade Heritage € 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 resisténcia a doengas que acometem a cultura (KRETZSCHMAR
et al., 2013; MARTIN, 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 mutacdo natural, existe pouca
informacéo, 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, adaptagéo e aceitagao
dentro do pais devido as caracteristicas organolépticas, importantes para a saude
humana, ja que tem alto conteudo de antioxidantes, minerais, fibras, acido félico e
vitaminas.

Essas caracteristicas nutricionais tornam o cultivo das pequenas frutas como
opgao para diversificagdo da agricultura familiar, além disso um cultivo

agroecologico, pelo baixo uso de agrotoxicos. Apresentam bons retornos
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financeiros, mas também a comercializacdo em diferentes produtos in natura,
minimamente processados (congelados) ou em industrialiazados (ANTUNES et al.,
2014).

A maior produ¢cao mundial de amora-preta esta no México (287.125 Mg),
seguido pelo Vietnd (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), Parana (266 ton em 328 ha) e Sao
Paulo (137 ton em 72 ha) (IBGE, 2021). Para a cultura do framboeseira a maior
producdo mundial, esta nos paises Europeus com 73,8%, seguido das Américas,
Asia, Oceania e Africa. Os paises produtores como a Russia (174 mil ton), Sérvia
(120 mil ton), Polénia (76 mil ton) e Estados Unidos (102 mil ton) (FAO, 2021). Os
Estados produtores no Brasil, sdo o Rio Grande Do Sul, destacando-se a regiao de
Vacaria, com cerca 150 hectares (CAMINITI et al., 2016), seguidos pelos Estados
de Sao Paulo e Minas Gerais, no entanto, atualmente, a producgao brasileira ainda
€ insuficiente para atender a demanda nacional, devido a isso, acaba importando
os frutos de outros paises (MARO et al., 2012; ABAURRE et al., 2017).

Na atualidade, a influéncia das mudancgas climaticas tornou-se uma das
maiores problematicas, periodos de restricdo hidrica € um fator limitante na
produtividade, crescimento e desenvolvimento da producao agricola (YANG et al.,
2021). Segundo Vergara et al. (2016), o género Rubus é sensivel as restricbes
hidricas e dos efeitos das mudancas climaticas afetando a qualidade da fruta e
produtividade. Em areas néao tropicais, espera-se que a restricdo do soluto limite a
producao de espécies perenes nas regioes aridas e semiaridas (MARTINICH et al.,
2019).

Os efeitos da mudanga 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 paises como Reino Unido, adotam estratégias como métodos
de irrigagcado, para manter a produtividade e alta qualidade da fruta (ELSE &
ATKINSON, 2010). Segundo Araujo (2015), uma das principais exigéncias do
género é a irrigagao na época de escassez de chuvas , sendo que reduz a absorgao

da agua e nutrientes absorvidas pelas raizes, ocasionando-se uma mudanca na
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anatomia, fisiologica e bioquimica, devido ao estresse hidrico. As plantas sofrem
diversas modificagdes ao longo dos anos quando é alterado os recursos que
precisam para subsistir.

A agua nas plantas € um fator essencial para o desenvolvimento e
crescimento, porém, o déficit hidrico ou excesso do recurso pode ocasionar um
estresse hidrico (BALBOA, 2019). O mesmo autor descreve que, quando existe
variacbes no conteudo da umidade, as plantas podem sofrer alteracbes nos
processos metabdlicos, bioquimicos e estruturais, refletindo sobre o transporte e
absorcao de agua e nutrientes pelas mesmas.

Os fatores abioticos sdo considerados limitantes para o setor agricola, por
afetar a produtividade, sendo que o estresse abidtico tem incentivado o interesse
dos pesquisadores, por serem responsaveis pelos impactos do crescimento e
produtividade da planta. Outro fator importante, o estresse ocasionado por
deficiéncia hidrica, ocasionando uma reacdo comum e natural dentro do
ecossistema e causando disfungdes pelo decréscimo de turgor das células
(essencial nos processos metabdlicos) (KIM et al., 2020).

O transporte da agua na planta inicia das raizes para o dossel pelos vasos
condutores do xilema, através de um gradiente de pressédo impulsionado pela
evapotranspiragao (WASON et al.,, 2021) sendo também pela Teoria Tensao-
Coeséo descrita por Dixon (1984). Conforme o solo perde umidade os estdmatos
regulam a perda de agua e evitam o aumento da pressao no xilema, dentro de um
periodo de tolerancia do sistema hidraulico como protecao do xilema a embolia, que
na auséncia de reabastecimento da agua transpirada, aumenta-se a tensao nos
vasos xilematicos ocasionando a quebra da coluna de agua e formagao de bolhas
de ar por cavitagdo (CHOAT et al., 2012; CHARRIER et al., 2016; TRUEBA et al.,
2017).

De acordo com Choat (2012), a resisténcia a embolia nas plantas é
relacionada entre a pressao do xilema e a perda de condutividade hidraulica. (PCH),
assim o Pso, atua como indicador de resisténcia a embolia, o qual determina o valor

do potencial quimico da agua (WYw).
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Outro parametro para determinar o PCH e embolia nas plantas, algumas
especies apresentam a capacidade para mudar suas caracteristicas anatébmicas
dependendo do nivel do estresse hidrico, como também modificando a densidade
de vasos do xilema para determinar a vulnerabilidade a embolia causada pelos
fatores ambientais (DORIA et al., 2016). Para Davis et al., (1999) o diametro dos
vasos do xilema exerce uma influéncia significativa no vigor da planta e esta
diretamente ligado ao fendbmeno da embolia. Vasos xilematicos com didmetros
maiores tendem a ser mais suscetiveis que aqueles de menor diametro. Além disso,
a densidade de vasos também desempenha um papel crucial na resisténcia a
cavitagdo. (DAVIS; SPERRY; HACKE, 1999).

O presente trabalho expde uma revisao sobre a situagao no Brasil do género
Rubus spp especialmente nas culturas da amora-preta e Framboeseira, com
aspectos relacionados ao transporte da agua na planta e a influéncia das
caracteristicas como didmetro de vasos, numero de vasos e a frequéncia de do

xilema.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizagao da estrutura anatdbmica dos ramos de amorira-preta e
framboeseira do género Rubus spp. E avaliagdo da perda da condutividade
hidraulica e potencial hidrico em amoreira-preta, na regido do municipio de Morro
Redondo.

1.1.2 Objetivo especifico
Caracterizar a estrutura anatdémica dos vasos do xilema da variedade ‘Tupy’,
assim como a perda de condutividade hidraulica (PCH) e potencial hidrico.
Caracterizar a estrutura anatdmica dos vasos do xilema da cultura de

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

1.2 Hipodteses

As estruturas anatdbmicas do género Rubus spp. podem sofrer variagdes
dependendo das condi¢cdes edafoclimaticas estabelecidas.

As plantas de amora-preta podem ser mais tolerantes ao estresse hidrico
comparada a framboesas.

Cultivares das culturas da amoreira-preta e framboeseira podem apresentar
caracteristicas distintas quanto a estrutura anatémica dos vasos do xilema; a perda

de condutividade hidraulica e do potencial hidrico
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2 Revisao de literatura

Serao abordados os principais pontos envolvidos na pesquisa que trata da
hidraulica das duas espécies utilizadas neste trabalho, a amoreira-preta e a
framboeseira. Inicialmente sera descrito os aspectos socioecondmicos da cadeia de
frutas vermelhas, os fundamentos fisico-fisioldgicos e uma descrigdo da cultivares

utilizada em cada uma das espécies.

2.1 Socioeconomia das frutas vermelhas

As pequenas frutas no Brasil ttm um grande destaque pelas caracteristicas
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 estao localizados nas regides
do Sul e Sudeste do Brasil, Rio Grande Do Sul, Santa Catarina, Parana, Minas
Gerais, Sao Paulo e Espirito Santo (ANTUNES et al.,, 2014).

A cultivar de amoreira-preta Tupy é considerada a mais importante nas
regides onde o clima € ameno no Brasil, devido a sua adaptabilidade, produtividade,
qualidade da fruta, baixo custo de producgao e reduzido uso de defensivos agricolas
(RASEIRA etal., 2004; SOETHE etal., 2016).

A framboeseira tem grande importancia na América do Norte e leste europeu,
com produtividade mundial de 870 mil t (CORTEZ et al,.2019). Os maiores
produtores desta fruta sdo Russia (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 Jordao (Sao
Paulo), na década de 1950 (RASEIRA et al., 2004).

No Brasil a framboeseira, tem apresentado um crescimento favoravel 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 Sao Paulo e Minas Gerais (ABAURRE et al.,
2017). O consumo de framboesa tem aumentado no Brasil pelo alto conteudo de

Vitamina C e B6, minerais e compostos fenoldgicos (antioxidantes,
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anticancerigenos e anti-inflamatorio), classificados como fruta diurética, baixas
calorias e boa proporcdo de agua (GIOVANEELI et al.,, 2014). A framboesa
apresenta grande perecibilidade na pdés-colheita, assim, a comercializagdo in
natura, deve se dar em areas mais proximas da sua produgao. Outra forma de
comercializagdo é através de conservas, geleias, sorvete, suco. logurte e polpa

congelada.

2.2 Aguanaplanta

A disposicao da vegetacao sobre a terra se da pela disponibilidade da agua.
As plantas tém uma porcentagem de agua que varia entre 80 a 90% do peso fresco.
A agua permite que gases e minerais, possam adentrar as células e distintos érgaos
da planta. Mas também atua como reagente para cumprir processos fisioldgicos,
fotossinteses e processo metabdlicos como a hidrolises do amido em agucar, auxilia
no crescimento e desenvolvimento da planta. (SILVA & FREITAS, 1998).

Castro (2006), descreve que as plantas estédo classificadas em trés grupos:
hidrofilas, mesodfilas e Xerdfitas, conforme sua relagdo com a agua, plantas
submersas, plantas adaptadas a diferentes condi¢cdes de alta transpiracao e falta
de agua, respectivamente. A estrutura de cada planta pode determinar as
estratégias relacionados ao transporte de agua. Além disso, as plantas podem
modificar sua estrutura e fisiologia, dependendo do habitat, das caracteristicas do
solo, temperatura e a disponibilidade de agua (SILVA & FREITAS, 1998).

2.2.1 Absorcgao de agua nas plantas

A absorcao de agua pelas plantas é realizada através das raizes, por meio
dos pelos radiculares, também conhecidos como zona pilosa (PAIVA & OLIVEIRA,
2006). Segundo Larcher (1995), os pelos radiculares s&o células epidérmicas com
prolongamento que se estendem entre as particulas do solo. Assim, a sua
quantidade determinara maior ou menor possibilidade de absorgdo da agua. Além



23

disso, a planta pode absorver agua do solo pelo o potencial hidrico das raizes mais
finas.

A secado transversal da raiz primaria revela uma organizagdo em trés
sistemas de tecidos: dérmico, cértex 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 cortex, composto por células
irregulares e espacos intercelulares. Na extremidade do cortex, encontramos a
endoderme, cujas células desempenham um papel crucial ao reforgcar-se com
suberina ou uma combinagao de suberina e lignina, formando as "faixas ou estrias
de Caspary". No cilindro vascular, o periciclo € notavel, abrigando os feixes
liberianos e xilematicos internamente (CASTRO, 2006).

A movimentacgao da agua ocorre nas camadas mais externas da raiz de duas
formas: por apoplasto, percorrendo os espacos intercelulares, ou por simplasto,
atravessando as células por meio dos plasmodesmos. Dentro da zona da
endoderme, a rota principal para o transporte de agua ocorre via apoplasto. Desde
a endoderme até alcancgar os vasos xilematicos, a agua € conduzida via simplasto
(PAIVA, 2006).

2.2.2 Transporte de agua

A estrutura predominante nas plantas compreende um sistema condutor de
agua que percorre o seu interior. Esse sistema vital € conhecido como xilema,
desempenhando um papel central ndo apenas no transporte de agua, mas também
na condugao de solutos, na sustentacdo e no armazenamento de nutrientes. Por
sua vez, o floema assume a responsabilidade de transportar os nutrientes. O xilema
exibe caracteristicas estruturais distintas, constituindo um sistema vascular coeso
que se estende de maneira continua por todo o corpo da planta (COSTA, 2001).

O xilema é constituido por trés tipos de células condutoras: os traquedes,
elementos de vasos, as fibras e parénquima xilematica. No caso especifico do
parénquima, em plantas lenhosas, essas células permanecem vivas. As células do
parénquima se organizam em raios que surgem na estrutura da madeira das

arvores, além de estarem distribuidas de forma mais ampla dentro do tecido
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xilematico. As fibras, por outro lado, que permeiam os feixes, conferindo resisténcia
a estrutura. Os elementos condutores representam as células responsaveis pelo
transporte da solugdo xilémica. Quando a dgua e os minerais alcangam os vasos
xilematicos, o movimento é regido pela teoria de Coesao-Tensao (COSTA, 2001),

um principio fundamental na compreenséo desse processo.
2.2.3 Teoria de Coesao- Tensao

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 agua através
dos estdmatos. A teoria descreve que o motor para o movimento da seiva bruta no
conduto, o responsavel é a tensdo que € a pressao hidrostatica negativa
(transpiracao).

Sendo um gradiente de pressao de vapor entre 0os espacos intercelulares e
superficie da folha, o potencial hidrico (energia livre das moléculas) diminui,
consequentemente influencia pela for¢ga de coeséo entre as moléculas de agua, as
quais as moléculas deslocar-se nas ceélulas xilematicas mais préximas, onde o
potencial hidrico € mais alto, para o mesofilo transita desde o potencial mais alto
até o mais negativo. Depois vai se gerando um gradiente de potencial hidrico nas
colunas de agua do xilema, com uma forgca chamada tensdo que permite o
movimento de agua solo-planta-atmosfera (TAIZ. e ZEIGER, 2010).

Enquanto a integridade da coluna de agua, no interior dos vasos do xilema,
ocorre pela coesao entre as moléculas de agua e adesdo dessas moléculas as
paredes do vaso condutor, formando uma linha continua que infunde a tenséo. Para
estas trés forcas relatadas permitem manter o processo de transpiracdo, sendo
responsavel pela geragao de um déficit hidrico e absorgcao de agua por meio da raiz
(RAVEN, P. et al 2013).



25

2.2.4 Potencial quimico da agua nas plantas (V).

A agua em seu estado liquido mantem um fluxo onde as moléculas estdo em
movimento constante (AGUIRRE-GUTIERREZ 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 € por meio do
potencial quimico da agua (V). Este parametro pode se expressar em unidades de
energia por unidade ja sea de massa ou volume, a unidade de maior uso é
megapascal (Mpa= 10 bares) e como também se utiliza a atmosfera (1 bar = 0.987).

O fluxo de agua dentro das plantas ocorre de maneira espontanea, seguindo
o gradiente de energia livre. Nas regides com maior disponibilidade de agua, ou
seja, aquelas com alta energia livre por unidade de volume (representadas por W
mais elevados), a agua se move em direcdo as areas de menor volume hidrico
(indicadas por W mais baixos) (LOOMIS R.S. et al., 1992). Em seu estado puro, a
agua possui uma energia livre mais alta, permitindo que as moléculas se movam
livremente. Mesmo quando solutos estdo presentes sem interagcdo com outros
elementos e com pressao normal, o potencial € mantido em zero. O potencial hidrico
€ influenciado por diversos fatores, como o efeito estomatico, a presenca de solutos,
forcas métricas que retém agua em matrizes sélidas ou coloidais, bem como a
influéncia da altitude, pressdes positivas, negativas e tensdo. Esses fatores
coletivamente afetam o potencial hidrico do solo ou da planta, resultando na soma
algébrica dos componentes a seguir:

Yw=Ws +Yp+Y¥Ym + Yg

O termo Ws, representa potencial de soluto ou potencial osmoético, € o efeito
dos solutos dissolvidos sobre o potencial, aonde as moléculas dipolares da agua
sao atraidas e retidas pelo soluto (cations e anions). O potencial osmotico apresenta
um valor negativo. Potencial de Pressao (Wp), representa a presséo hidrostatica
(valores positivos ou negativos), vai depender se a agua esta submetida a uma

pressdo ou tensdo. Para Wm, representa o grau de retengdo de agua, entre a
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interacdo das matrizes solidas ou coloides e para Wg € a influéncia do campo
gravitatorio e comummente é positiva (FAUBA. 2004).

No sistema solo-planta-atmosfera, o potencial pode ser avaliado em distintos
pontos da via do movimento de agua desde o solo até atmosfera, sendo que pode

ser influenciada pelas caracteristicas ou dos componentes.
2.2.5 Perda de condutividade hidraulica (PCH)

A condutancia hidraulica (K), define-se como o fluxo de agua (Kg m s™), pela
gradiente de pressao (MPa), responsavel pelo transporte de agua através da planta
pelos sistemas considerados. Steudle (1993) descreve que a agua se transporta
aos orgaos da planta por trés rotas: apoplasto, simplasto e transmembrana. A
condutancia hidraulica €& considerada como o principal fator que controla
movimentacgao da agua através do sistema solo-planta. Segundo Passioura (1988),
se diferencia na condutancia hidraulica da raiz, influencia no transporte da agua na
parte aérea da planta, influenciando no potencial hidrico da folha e nos processos
fisiologicos da planta. De modo, a capacidade hidraulica do sistema vascular é
essencial para regular a condutancia estomatica e a troca gasosa (SPERRY et al.,
1993, HUBBARD et al., 2001, LO GULLO etal., 2007).

2. 3 Risco do déficit hidrico: cavitagcao e alteragbes de processos

metabdlicos

Quando os vasos do xilema de uma planta cavitam, indica que existe uma
fragmentacao da for¢ga de coesado do liquido xilematico, formando bolhas no seu
interior, que vai se espalhando até produzir embolia. Sendo que a presenga da
embolia nos condutos xilematicos vai influenciar no movimento do fluxo da agua,
porém, o xilema tem a capacidade de minimizar o possivel efeito por que possui
pontuagdes através das quais pode continuar o fluxo da agua, mas também a
cavitagcao € mais frequente nos condutos de maior largura e pontuagdes maiores
(VALLADARES et al., 2004).
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A presenca da cavitagdo pode acontecer por trés fatores: presenca de
patogenos (fungos), congelamento (descongelo pela formagao das bolhas do ar) e
déficit hidrico. quando numa planta apresenta déficit hidrico quer disser que existe
um aumento da transpiragdo, sendo que aumenta a tensdo dentro dos vasos,
criando bolhas de ar. As plantas tem algumas estratégias para evitar a cavitagao,
um exemplo nas plantas herbaceas, tratam de igualar a presséo atmosférica através
do aumento da pressao hidrostatica positiva durante a noite. A pressao radical é
devido a pressao do aumento do soluto no xilema da raiz, favorecendo a ascensao
da agua através do conduto xilematico (VALLADARES ET AL., 2004).

2.3.1 Tolerancia ao déficit hidrico

O déficit hidrico ocorre quando um dos principais responsaveis pelo estresse
nas plantas, influenciando nas etapas fisioldgicas. Os efeitos da deficiéncia hidrica
na célula vegetal sofrem uma desidratagao, consequentemente a redug¢ao do déficit
hidrico e da resisténcia hidraulica nos vasos do xilema. (TAIZ et al., 2017).

Para se manter a turgéncia na célula, existe um ajuste osmatico. A presencga
da turgéncia permite o desenvolvimento dos processos habituais da planta. Quando
o potencial quimico da agua muito baixo durante a sequia, a planta sintetiza os
compostos osmoprotetores, para ajudar a retengdo de agua no citoplasma ou
estabilizado as membranas (AZCON- BIETOJ, et al., 2008).

Segundo Syvertsen (1994), as carateristicas anatdmicas sdo importantes
para que a planta possa puxar mais agua do solo, manter alto potencial hidrico da
copa, maior turgéncia na célula, dessa forma maior eficiéncia fotossintética. Durante
a presenca do estresse hidrico severo, a raiz da planta tem a capacidade de mudar
a estrutura anatdémica (ZIMMERMANN et al., 2000).
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2.4 Espécies utilizadas na pesquisa
2.4.1 Amoreira-preta

Pertence ao género Rubus, da familia Rosaceae, apresenta 12 subgéneros,
sendo dois com maior importancia econémica Eubatus (amoras) e Idaeobatus
(framboesa). As caracteristicas que apresenta esta cultura quanto a seu habito de
crescimento (ereto, semiereto ou rasteiro), o desenvolvimento e crescimento do
sistema radicular € importante para o suporte da planta e das suas ramificacoes,
obtendo melhor qualidade da cultura e frutas além de facilitar os tratos culturais
(como poda, colheita, fertirrigacao) (PI1O 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 séo
nativas do Sul do Brasil. No entanto, a partir da obtencao de mudas e cultivares nos
Estados Unidos, comecgaram 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, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina (SCHAKER,;
ANTONIOLLI, 2009).

No ano de 1974, foi feita a primeira plantagdo, no municipio de Cangugu (RS).
As cultivares que foram introduzidas no pais provenientes da Universidade de
Arkansas, Estados Unidos, Brazos, Comanche e Cherokee (RASEIRA etal., 1984;
RASEIRA et al., 1992).

Amoreira-preta é uma espécie arbustiva (de porte ereto o rasteiro), com
ramos de cor castanho com presenca de espinhos ou ndo, com folhas
imparifolioladas. (ATTILIO, 2009). A formac&o das flores ocorre na axila das folhas
de ramos do ano. A flor apresenta um receptaculo desenvolvido, a cor das pétalas
€ branca, salpicadas de rosa. O calice é formado por cinco sépalas e a corola por
cinco pétalas (POLING, 1996; ANTUNES; RASEIRA, 2004). Mas ha gend6tipos com

um numero maior de pétalas os quais em geral sdo usados como ornamentais.
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(ANTUNES; HOFFMANN, 2012; P1IO; GONCALVES, 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 a familia Rosaceae, ao género
Rubus com origem na China (Thompson, 1997), tem uma ampla diversidade de
especies com numero de cromossomos de x=7, e apresenta niveis de ploidia que
podem variar de dipléide a dodecapléide (JENNINGS, 1988; MENG & FINN,2002).

O cultivo do framboeseira ocorre nas regides de clima temperado da Europa
e América do Norte (FAO, 2020). Sobressai pela sua coloragéo, sabor e aroma,
além de ter alto conteudo nutricional (antocianinas, aminoacidos e vitaminas)
(ANTONIOLLI, 2011). As espécies de uso comercial pertencem ao subgénero
Idaeobatus (FORTER et al., 2019). O subgénero composto das espécies R. idaeus
L., subsp. Ildaeus, de cor avermelhada, e da framboesa norte-americana das
espécies R. occidentalis L., de coloracéo preta (GRAHAM & BRENNAN, 2018). A
framboesa foi domesticada e reproduzida controlada na década de 1920, atingindo
um numero de 100 cultivares lancadas em 1981 e 2001(MOORE, 2008).
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3. Capitulo 1 - Condutancia Hidraulica e anatomia de vasos do xilema em

amoreira-preta

3.1. Introdugao

A pesquisa sobre déficit hidrico no género Rubus é ainda reduzida, mas
estudos realizados com framboeseira (Rubus ideaus L.) indicam que a planta pode
tolerar periodos curtos de déficit hidrico. Durante periodos prolongados, a planta
sofre impactos negativos no crescimento e na producdo de frutas, afetando a
frutificacao e, por consequéncia o rendimento para o proximo ciclo de cultivo (DA
SILVA etal., 2020).

A amoreira-preta, pertence ao grupo das espécies produtoras de frutas
vermelhas, € uma importante cultura na cadeia de frutas do Brasil. A Regido Sul é
responsavel pela maior parte dos plantios, representando 50% da producgéo
nacional, com uma area 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 sdo Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais,
Parana, Santa Catarina e Espirito Santo. A cultivar de amoreira-preta Tupy € a mais
plantada no Brasil, devido as suas caracteristicas e propriedades adaptativas no
setor agricola (CURI et al., 2015).

A agua 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 fotossintese e a transpiragao
(FREITA etal., 2015,). O transporte da agua comeca nas raizes por meio dos pelos
radiculares, seguindo trés rotas possiveis: apoplasto, simplasto e transmembrana.
Em seguida, a agua € conduzida através dos vasos do xilema, impulsionada pela
teoria de coesdo-adesdo e pressao hidrostatica negativa. Por fim, ocorre a
transpiracdo, que € a liberacdo de agua no estado gasoso, induzida pela tensao.
Em condicbes de déficit hidrico, ocorre uma forte tensdo na seiva do xilema,
aumentando o risco de embolia nos vasos condutores da planta (DIXON; JOLY,
1894).
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A cavitacao hidraulica nos vasos do xilema pode levar a morte parcial ou total
da planta (GAUTHEY et al., 2020). Em resposta ao déficit hidrico, as plantas
possuem mecanismos de defesa, como o ajuste osmoético e o fechamento
estomatico, que reduzem a perda de agua por transpiragéo e minimizam o potencial
hidrico do xilema (energia livre associada as moléculas de agua), a fim de retardar
os niveis que induzem a cavitagao (LEITE et al., 2023).

Um fator a considerar no estudo sob o uso eficiente de agua, séo as
caracteristicas dos vasos condutores do xilema, relacionados com a condutancia
hidraulica da planta. A menor condutancia hidraulica induz a redugdo da
condutancia estomatica (Gs), ao fechamento dos estdématos e a diminuigdo da taxa
fotossintética (JONES; SUTHERLAND, 1991; BRODRIBB, 2017). O potencial da
agua do caule também é influenciado pela condutancia hidraulica que esta
relacionada com as caracteristicas anatdmicas dos vasos do xilema (TYREE;
SPERRY, 1989).

Dessa forma, € de suma importancia desenvolver novas estratégias de
implantacdo para os produtores agricolas que visam melhorar o rendimento e a
gestado da cultura da amoreira-preta. Portanto, € necessario um maior entendimento
de tais processos para otimizar o manejo da agua e obter melhores resultados na
produgao de amoreiras-pretas.

Diante dessa problematica, objetivou-se com o presente estudo determinar a
influéncia das relacdes hidricas e estruturais dos vasos condutores da amoreira-
preta, durante as fases de verdo e outono, através da avaliagdo de variaveis
fisiolégicas e anatdbmicas do xilema, e das condigbes climaticas ambientais na

regiao do municipio de Morro Redondo/RS.
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3.2 Material e métodos
3.21 Localizagao, material vegetativo e caracteristicas do solo

O experimento foi realizado em pomar comercial da variedade Tupy, foi
implantado em 2003, espagamento de 3m X 0,70m, situado no municipio de Morro
Redondo/RS, coordenadas geograficas: latitude 31°31’S e longitude 52°35'W.,
Classificagado climatica Cfa segundo Koppen, durante as estacbes de verdo e
outono de 2022. As plantas sdo conduzidas sem uso de irrigagcédo. O solo do local
€ classificado como Cambissolo humico eutréfico tipico (MOURA, 2013). Usando
por cada tratamento seis ramos produtivos da cultivar Tupy para as avaliagdes de
perda percentual de condutancia (PLC), juntamente com as avaliagbes de
caracterizagao do diametro dos vasos do xilema, foram coletados dois ramos por
planta e levados para o Laboratério de Fisiologia de Plantas Frutiferas de Clima
Temperado, situado no prédio Prof. Fachinello, Faculdade de Agronomia Eliseu

Maciel (FAEM), Campus Capao do Ledo.
3.2.2 Avaliagao da perda de condutancia hidraulica (PCH)

Para as avaliagcbes foram selecionados ramos de amoreira-preta sadios com
130 cm comprimento e aproximadamente 6 mm de didmetro. Durante a coleta, a
regidao onde os ramos foram podados foi submergida em um recipiente com agua
destilada, para minimizar o efeito da atmosfera nos vasos condutores. Apds a poda,
os ramos foram postos em baldes, deixando a parte basal completamente submersa
para transporte até o laboratdrio.

No laboratério, os ramos foram aclimatados em baldes contendo 1/3 de agua
destilada a uma temperatura de 23 °C. Em seguida, os ramos foram completamente
submersos em agua destilada em bandejas. Utilizou-se o aparelho Xyl'em®
(Bronkhorst, versao 2, 2012) para cortar os segmentos a serem utilizados. Todos os
cortes foram realizados sob a agua, descartando-se os primeiros 15 centimetros
das extremidades dos ramos para evitar a influéncia 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 lamina de corte precisa para minimizar
residuos de material vegetal e evitar rachaduras na epiderme que possam obstruir
a condutividade dos vasos xilematicos.

No Xyl'em®, cada segmento foi conectado a uma mangueira de silicone
transparente, com um didmetro de 7 mm, que foi fixada em uma torneira do tipo
Luer de trés pontos para dar inicio aos testes. A embolia nativa foi medida utilizando
uma solugdo desgaseificada e filtrada (0,22 um) de 10 mM KCI, aplicando um
gradiente de pressdo hidrostatica de 3 kPa. Em seguida, esses segmentos
passaram por um processo de saturagao do vaso do xilema, utilizando a mesma
solucdo a uma pressao de 1 MPa até que ndo houvesse mais a emissao de bolhas
de ar pelas extremidades das amostras. Foram feitas quatro novas medigdes de
condutancia hidraulica (K), até atingir o maximo de medicbes de K. Os valores de
PLC (%) foram calculados expressando a condutancia hidraulica nativa como uma
porcentagem do maximo de condutancia hidraulica (ABREU et al., 2021, DE
AGUIAR JUNIOR et al., 2023), utilizando-se a equagao [1]:

Eq. [1]

Para a analise de condutancia tedrica (Kh, kg m MPa' s -') utilizou-se a

PLC=100-(

l—naﬁveK)
Maximun K

férmula Hagen-Poisseuille, modificada, utilizando os didmetros médios do xilema de
cada foto, estimando a condutividade hidraulica tedrica por dia (POORTER et al.,
2010; ZHANG et al., 2023, DE AGUIAR JUNIOR et al., 2023) Eq. [2]:

i = (22 ) n(d) * DV * 3600 Eq. [2]

128n

Onde: d é raio do vaso na unidade em metros, p é a densidade do fluido
(assim como 1000 kg x m ou igual a da agua a 20 °C), n é a viscosidade (assim
como 1 x 10 Mpa® s, ou igual a da agua a 20 °C), NMV é a densidade de vasos
(numero de vasos mm2) e 3600 é quantidade de segundos em 1 hora (TOMBESI
et al. 2010).
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3.2.3 Avaliagao das caracteristicas anatébmicas dos ramos da amoreira-preta

Para as analises histolégicas foram utilizados os mesmos segmentos, sendo
conservados em frascos nas proporgdes de 50 mL de acido acético glacial, 50 mL
de formaldeido (a 37%) e 900 mL de alcool etilico. Isso incluiu o corte transversal
dos segmentos e o repouso das amostras em diferentes concentragdes de alcool
(70%, 50% e 30%) por diferentes periodos de tempo (10, 5,e 2 minutos,
respectivamente). Em seguida, as amostras foram coradas com Safranina a 2%
para melhor contraste. Para fixagdo das amostras nas laminas foi utilizada Gelatina
de Glicerinada de Kaiser para prolongar a viabilidade das amostras (DE AGUIAR
JUNIOR et al., 2023).

As laminas obtidas no processo foram analisadas utilizando uma Camera
digital (AxioCam ERc 5s) acoplada ao microscopio optico (10x), através do software
Axion Vision® (versdo 4.8.2 SP2 (06-2012)). A partir das imagens obtidas foram
mensurados os seguintes parametros anatdmicos: Largura do xilema secundario
(LXS), numero médio de vasos (NMV), diametro médio dos vasos (DMV) e area
média de vasos (AMV).

Para a analise dos ramos, foram selecionadas quatro areas aleatérias de
cada amostra, com uma area aproximada de 1 mm? (Figura 1 ). Essas areas foram
utilizadas para determinar a distribuicdo de frequéncias dos didmetros médios dos
vasos. Esses foram categorizados em classes: 0 — 25 ym, 25 — 50 ym, 50 — 75 pm,
75 — 100 uym e > 100 um. Seguiu-se uma adaptacdo da metodologia descrita por
Tombesi (2011) e realizou-se a distribuicdo de frequéncias dos didmetros de vasos

conforme Barigah e Gyenge (2021) e De Aguiar Junior (2023).
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Ramo de amora-preta

Raios do
parénquima

Figura 1 — Secéo transversal de um segmento de um ramo de amora-preta da variedade ‘Tupy’
(Rubus spp). Barras: 1=500 um e II= 100 um, 4X e 10X. Fonte: Katia Ruiz Canul (2022).

3.2.4 Dados climaticos

Foram obtidos da estacdo meteorolégica da Embrapa Clima Temperado
(Estacdo Experimental Cascata), base fisica mais proxima do local dos

experimentos, no municipio do Morro Redondo/RS (Figura 2).
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Figura 2 — Temperatura dos meses avaliados (°C), Temperatura média (T° Média), maxima (T°
Maxima) e minima (T° Minima), Precipitagdo (mm) e Umidade Relativa (%), dados obtidos da
estacdo 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 parametros descritos anteriormente (PCH, Kh, LXS, NMV,
DMV, AMV). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade, sendo testados quanto a 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 comparagao entre as meédias dos tratamentos,
utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2016).

3.3 Resultados e discussao

Os estudos sobre a anatomia do xilema sao necessarios para mensuragao
do fluxo de seiva, permitindo estabelecer possiveis repostas para os processos de
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Na Tabela 1 é apresentada a analise da variancia dos dados de condutancia
hidraulica (PLC), diametro médio dos vasos (DMV), condutancia hidraulica teérica
(Kh) e largura do xilema secundario (LXS). Observa-se resposta diferente,

significativamente da variagdo temporal dentre os parametros avaliados.

Tabela 1 — Analise de Variancia da Condutancia Hidraulica, Didametro médio de vasos, condutancia
hidraulica teérica, Largura do xilema secundario, da cultivar Tupy, no municipio de Morro Redondo-
RS, no 2022.

Variaveis (QM)

Fonte de .
variagio g PCH(%) g pmvume oL Kh GL LXS (um)
(kg mMpa ! hora™")
Trat 4 136575 4 17118 4 7,50E-11* 4 97848*
(meses)
Blocos 5 13,089 3 437,73 2 3,76E-11 4 2781
residuo 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
Condutancia Hidraulica; DMV — Diametro médio de vasos; Kh— condutancia hidraulica tedrica; LXS—

Largura do xilema secundario.
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Foram observadas diferengas significativas nas variaveis analisadas entre os
meses (Tabela 2). No caso do Percentual de Perda da Condutividade hidraulica
(PCH), o més de margo apresentou valores superiores comparados aos meses de
abril, maio e junho, enquanto ndo houve diferencas significativas entre fevereiro e
os demais meses. O transporte da agua por meio da condutancia hidraulica a longa
distancia, pode ser afetado pela presenca de embolia no conduto do xilema. Assim,
as bolhas de ar formadas nestes condutos deveriam diminuir a condutividade
hidraulica dependendo dos elementos ativos do xilema, o processo de
recomposicao dos condutos, pode ocorrer quando existe uma pressao positiva no
xilema, mas também o resultado pode variar dependendo a idade da planta, ja que
apresenta maior desenvolvimento e crescimento, para a absor¢do de agua que
encontrar-se mais profunda, sendo que a estrutura radicular mais desenvolvidas
tem a capacidade de captagdo de agua mais eficiente (TANEDA et al., 2021).

Em relacéo ao fluxo de seiva, a condutancia hidraulica tedrica foi menor no
més de margo, possivelmente influenciada pelo didmetro e densidade dos vasos.

Segundo Zwieniecki e Holbrook (1998), o aumento da condutancia hidraulica
deve-se a reparacao da embolia nos intervalos de tempo curto (durante a noite) e
de algumas horas ap0és a transpiragao (SALLEO etal., 1996; TYREE etal., 1999).
Outra possivel razao € da ocorréncia de mecanismo de compensacgao do PLC,
chamado efeito ibnico, que consiste na indugao pela embolia reduzida com o
aumento da condutdncia nos condutos do xilema em funcionamento pelo
incremento sincrono na concentracgado idnica do xilema (NARDINI et al.,, 2011).

Em relagéo a largura do xilema secundario (LXS), nos meses de margo, abril
e maio apresentaram maior LXS. Enquanto ao numero de vasos de xilema (um=),
foi observada diferenga significativa entre os meses, sendo que as amostras
coletadas em abril e junho apresentaram maior numero de vaso em relagao a maio
e fevereiro.Nao foram encontradas diferengas significativas nos diametros médios
e areas 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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condutancia tedrica afirma que quando existe uma alta conectividade dos vasos, a
resisténcia a embolia é reduzida, acrescentando o risco de embolia por propagagao
do ar (HACKE et al.,, 2017; TOMBESI; ALMEHDI; DEJONG, 2011). Na presente
pesquisa os resultados obtidos coincidem com a teoria de Calquist, com numero

médio de vasos (94 um2), mas com didmetro médio dos vasos (44,56 pm-).

O numero e o didmetro de vasos do xilema sado elementos importantes para
o transporte de agua da raiz até as folhas, influenciando na sua eficiéncia (ZHANG
et al.,, 2023) Pesquisas realizadas com pessegueiro e macieira, descrevem que
pode haver diferenga entre o diametro dos vasos, de acordo com o didametro das
hastes. Maior didametro de vasos na base auxilia no aumento da resisténcia ao fluxo
de agua, influenciado pela altura da planta (TOMBESI et al., 2010; TOMBESI et
al.,, 2011; HACKE et al., 2017).

Observa-se que a variagao do diametro do vaso condutor esta associada ao
habito da planta, sendo que as plantas arbustivas apresentam vasos estreitos e
plantas lenhosas mais largos (APGAUA et al., 2017).

O déficit hidrico € um fator limitante a ser considerado para ocorréncia da
embolia nas plantas (ENNAJEH et al. 2010). Por tais razbes, as condigbes
climaticas, a nivel de precipitacbes e umidade relativa do ar, podem impactar nas
caracteristicas de diametro e densidade dos vasos do xilema (AYUP et al., 2015).
Resultados de pesquisas realizadas por Liu et al. (2019) relatam correlagcao positiva
entre o didametro de vasos do xilema e vulnerabilidade a cavitagdo em condicdes de
déficit hidrico, no entanto, plantas com vasos condutores menores apresentam
maior resisténcia a efeitos de embolia (DAVIS et al., 1999; SHTEIN et al., 2011).

O ambiente e fatores genéticos, podem influenciar na formacao 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
distribuicdo geral nas plantas, para isso € essencial entender como a condutancia
hidraulica e embolia ocorrem nas plantas. Estudos de Fell e Rowson (1961)
mostram que o didmetro de vasos do género Rubus é em média de 60 um,

resultados coincidentes com os obtidos na presente pesquisa.
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Tabela 2— Perda percentual de condutividade hidraulica (PCH), condutancia hidraulica tedrica (kh),
largura do xilema secundario (LXS), nimero médio de vasos (NMV), didmetro médio dos vasos
(DMV) e area média de vasos (AMV), durante cinco meses na cultivar Tupy, no municipio de Morro
Redondo-RS, 2022.

R PCH Kh LXS NMV DMV AMV
= (%) GgmMpaho’)  (um) (um?) md) ()
Fevereiro 4,26 ab 2,07e-07 a 768,80 ab 81b 50,51ns 2701,69ns
Margo 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 3,015b 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

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade de erro; ns: n&o significativo.

A distribuicdo de frequéncia dos vasos do xilema (Figura 3) indica que a
classe de diametro de 25-50 ym é significativamente superior comparada as
demais, com uma variagao entre 35 e 45%. No més de fevereiro, foi observada
diferenga nas classes de didametro dos vasos do xilema. A classe predominante em
termos de porcentagem de vasos foi a de 25 - 50 ym, seguida pelas classes de 0-
25 ym e 50 - 75 pym, sem diferengas significativas. Nao foram encontradas
diferencgas significativas na classe de 75 - 100 ym e acima de 100 ym. No més de
margo, as classes de 25 - 50 um e 50 - 75 ym apresentaram a maior frequéncia de
vasos do xilema nao apresentando diferengas entre si, enquanto a classe de 75-

100 um e acima de 100 ym mostraram a menor densidade de vasos por area.
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Figura 3 — Distribuicdo de frequéncia estimada de vasos, em area de 1 mm?, do nimero médio dos

vasos do xilema em ramos de Rubus spp. da cultivar Tupy. Médias seguidas de mesma letra ndo
apresentam diferengas significativa entre si pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro. Cada

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

Carlquist (1977) descreve que elementos de vasos mais estreitos possuem
maior resisténcia a pressao na coluna de agua, porém quanto maior densidade de
vasos, menor é o seu didametro, tornando menos susceptiveis a sofrer estresse
hidricos. Ennajeh et al. (2010) relatam que como mecanismo de defesa as plantas
tém estratégias adaptativas diferentes para resistir ao estresse hidrico, como maior
quantidade de vasos do xilema. A frequéncia de vasos no xilema e as caracteristicas
estdo associadas e, influenciam os indices de PLC, como um indicador da
cavitacdo, quando a planta se encontra em estresse hidrico. A embolia esta
associada com as caracteristicas dos vasos xilematicos, ou seja, 0s vasos
condutores com maior diametro sdo mais susceptiveis a embolia do que vasos do
menor didmetro (APGAUA et al., 2017; AYUP etal., 2015).

Os estudos realizados auxiliam a comprender melhor a situacédo da cultura
da amoreira preta com a relagdo ao dificit hidrico, ja que algumas espécies
apresentam a capacidade para alterar densidade de vasos do xilema para mitigar

efeitos relacionados a embolia causadas por periodos de restrigdo hidrica na regido.
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3.4 Conclusoes

Nas condi¢gdes que o experimento foi conduzido e com o material vegetal
utilizado, concluiu-se que:

A precipitacdo que antecedeu as avaligbes possibilitou menores indices de
PCH.

As maiores concentragdes de diametros dos vasos do xilema estao entre 25
a 50 um, nao ocorrendo variagdes durante o periodo de analises.

Com relagéo ao diametro médio dos vasos, observou-se diametro médio dos

vasos foi verificado no més de abril.



42

4 Capitulo 2- Caracterizagao anatémica do xilema da amoreira e framboeseira
4 1 Introducao

As pequenas frutas estdo dentre os grupos mais ricos em conteudo
nutricionais, especialmente flavonoides, atraindo ao consumidor, produtores e
pesquisadores, pelo seu potencial produtivo e adaptativo (VEBERIC etal., 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 a familia Rosaceae, cultivada
em regides de clima frio, uma das frutas mais valorizada nos ultimos anos, devido
ao conteudo de agucares e acidos organicos e o elevado teor de antocianinas (Shi
etal., 2017). A framboesa (Rubus idaeus L.), apresenta caracteristicas de clima
temperado e subtropicais. Na atualidade tem um aumento da demanda desta fruta
sendo relacionada pelos beneficios a saude humana e pelo conteudo de compostos
bioativos, antocianinas e elagitaninos (CHEN et al., 2019).

A extraordinaria diversidade que existe no mundo conforme a estrutura e
forma das plantas, ja que algumas delas tem a capacidade de se adaptar sua
estrutura morfoanatomia quando existe a presenca de estresse hidrico, os estudos
anatbmicos das plantas intentam por meio de métodos ou técnicas cientistas
rigorosas e observagdes meticulosas, pesquisar seus aspetos microscopios,
explorar e entender o funcionamento interno de cada uns dos 6rgaos e seus
componentes (DORIA et al., 2016).

Em situacbes, a planta pode apresentar caracteristicas para assegurar a
segurancga hidraulica, com o objetivo de evitar a suspensdo de condugéo de agua
pela formacdo de bolhas de ar dentro do xilema chamado embolismo, quando a
planta apresenta vasos de menor didmetro e maior frequéncia é possivel reduzir o
risco da embolia, mas também quando a poténcia hidraulica como presenca de
vasos maior didmetro pode aumentar o risco de embolia (ZIMMERMANN, 1983;
HACKE et al., 2006). Outro fator importante que pode contribuir na seguranga e
eficiéncia da conducgao de agua é o estudo das caracteristicas dos vasos do xilema
(GLEASON et al., 2016).
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O tecido xilematico, estdo relacionados com os diametros, frequéncia dos
vasos, espessura da parede e as pontuacdes intravasculares, as caracteristicas
destes parametros podem variar dependendo de cada cultura. A relagao entre a
eficiéncia hidraulica e as caracteristicas dos vasos condutores, quando os vasos
sdo de maior didmetro, existe uma maior eficiéncia de condugao do fluxo de agua
na planta e para a seguranga hidrica € influenciada pelas pontuagdes
intravasculares, porosidade e espessura dos vasos (CHRISTMAN, et al., 2012).

Atualmente vem-se explorando e fazendo estudos das caracteristicas
anatdmicas em relacdo a dinamica hidraulica na planta. Outras células do xilema
como fibras e parénquima axial e radial, sao parte da eficiéncia e seguranga hidrica,
as fibras dao suporte a planta, quando os vasos estdo sob tensao e parénquima
axial e radial, como transporte radial, restaurando os vasos embolizados,
aumentando a capacidade hidrica, transporte dos nutrientes e agua (CHRISTMAN,
etal., 2012).

A literatura relata sobre as modificacbes na anatomia do xilema das espécies
como dependente da disponibilidade de agua no solo. A dinamica hidrica no solo
seleciona plantas adaptadas a essa variacdo da disponibilidade de agua. Esta
mudanca é uma reacao a sobrevivéncia das plantas relacionada a sua capacidade
de transportar agua e manter aquele turgor na célula viva em escassez de agua no
solo (KORNER, 2019).

Objetivou-se neste estudo caracterizar as células condutoras do xilema
relacionadas ao estresse hidrico em diferentes variedades de amoreira-preta e

framboesa do género Rubus spp. no municipio do Capao do Leao.
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 Itrs, com aproximadamente de
um ano de idade, localizado no municipio de Capao do Ledo- RS, com as
coordenadas seguintes: latitude 31° 52' S, longitude 52° 21" W e altitude média de
13 metros acima do nivel do mar e apresenta um clima temperado, durante o ano

apresenta chuvas distribuidas e de verdos quentes.

4.2.2.1 Avaliagao das caracteristicas anatobmicas dos ramos da amora-preta e
framboesa

Para as analises histolégicas foram coletados ramos das duas culturas,
sendo conservados em frascos nas propor¢des de 50 mL de acido acético glacial,
50 mL de formaldeido (a 37%) e 900 mL de alcool etilico. Isso incluiu o corte
transversal dos segmentos e o repouso das amostras em diferentes concentragdes
de alcool (70%, 50% e 30%) por diferentes periodos de tempo (10, 5, e 2 minutos,
respectivamente). Em seguida, as amostras foram coradas com Safranina a 2%
para melhor contraste. Para fixagado das amostras nas laminas foi utilizada Gelatina
de Glicerinada de Kaiser para prolongar a viabilidade das amostras (DE AGUIAR
JUNIOR et al., 2023).

As laminas obtidas no processo foram analisadas utilizando uma Camera
digital (AxioCam ERc 5s) acoplada ao microscopio 6ptico (10x), através do software
Axion Vision® (versdo 4.8.2 SP2 (06-2012)). A partir das imagens obtidas foram
mensurados 0s seguintes parametros anatémicos: Largura do xilema secundario
(LXS), numero médio de vasos (NMV), didmetro médio dos vasos (DMV) e area
média de vasos (AMV).

Para a analise dos ramos, foram selecionadas quatro areas aleatérias de
cada amostra, com uma area aproximada de 1 mm? (Figura 4). Essas areas foram
utilizadas para determinar a distribuicdo de frequéncias dos diametros médios dos
vasos. Esses foram categorizados em classes: 0 — 25 ym, 25 — 50 um, 50 — 75 ym,
75 — 100 ym e > 100 um. Seguiu-se uma adaptacdo da metodologia descrita por
Tombesi (2011) e realizou-se a distribuicao de frequéncias dos didmetros de vasos
conforme Barigah e Gyenge (2021) e De Aguiar Junior (2023).
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Ramo de Framboesa Xilema
‘Heritage’

parénquima

Figura 4 — Secgao transversal de um segmento de um ramo de Framboesa da variedade ‘Heritage’
(Rubus spp). Barras: 1=500 ym e lI= 100 pm, 4X e 10X. Fonte: Katia Ruiz Canul (2022).

4.3 Condutancia Teérica (kh)

Para a analise de condutancia teodrica (Kh), dos vasos do xilema dos ramos
da amora-preta, expresso Kgm MPa! dia™!, utilizou-se a formula dos principios da
equacado Hagen-Poiseuille (POORTER et al., 2010; ZHANG et al., 2023, DE
AGUIAR JUNIOR et al., 2023) Eq. [1]:

kn = (52) B (df) * DV * 3600 Eq. [1]

Onde: d é raio do vaso na unidade em metros, p é a densidade do fluido
(assumida como 1000 kg x m= ou igual a da agua a 20 °C), n é a viscosidade
(assumida como 1 x 10 Mpa-9 s, ou igual a da agua a 20 °C), DV é a densidade

de vasos (numero de vasos mm2) 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 a analise de variancia (ANOVA) a 5% de probabilidade, sendo testados
quanto a 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 comparagao entre as meédias dos tratamentos, utilizando-se o software
SISVAR (FERREIRA, 2011).

4.5 Resultados e Discussao

Os estudos sobre a anatomia do xilema permitem estabelecer os possiveis
usos e futuros comportamentos dos processos fisioldgicos da planta.

Como resultado das avaliagdes dos cortes histolégicos observa-se (Tabela
3), que houve diferencia significativa no parametro da largura do xilema secundario
(LXS), entre as variedades de amora-preta, onde ‘BRS Caingua’ e ‘BRS Xavante’,
apresentando maior LXS, seguido do ‘Black 348’ e por ultimo a variedade ‘BRS
Xingu’. Para as avaliagbes sob o numero 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 didmetro de vasos do xilema. E
conforme as avaliagbes da area média dos vasos nao existe diferencia significativa.

A variedade Heritage, apresenta maior LXS (Tabela 3).
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Tabela 3 — Caracteristicas anatdmicas das cultivares amora-preta e Framboesa. Largura do xilema

secundario (LXS), numero de vasos (NMV), Diametro médio dos vasos (DMV) e area média de vasos

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

Variedades
(Rubus spp) Caracteristicas Avaliadas
LXS NMV DMV AMV Kh
Amora-preta (um) (um2) (um2) (um?2) (kg mMpa " hora")
BRS Caingua 1398,15a 87 ab 38,21a 7869,39"s 1.61E-04
BRS Xingu 891,87 ¢ 71b 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 1674.696" 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

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade de erro; ns: n&o significativo.

Como resultado da Distribuicdo de frequéncia dos vasos do xilema, pode-se

observas (Figura 5 e 6), que nao 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.
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Figura 6 — Distribuicdo de frequéncia estimada de vasos, em area de 1 mm?2, do nimero 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 ndo apresentam diferencas significativa entre si pelo
teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro. Cada valor representa cinco fotos aleatérias de cada um
dos meses (N=5).
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Segundo (Orsham, 2012), as condigbes ambientais podem influenciar na
anatomia funcional das plantas. Por exemplo, no verdo aonde se apresenta maior
absorcao de agua, sendo que algumas regides apresentam sequias muito fortes,
porem a influéncia da sequia pode afetar o crescimento da espécie, como anatomia
do xilema e crescimento radial. Alguns estudos realizados sobre as mudancgas
climaticas, conseguiram obter informagdo sobre os vaso médio do xilema, aonde
as mudancgas especialmente em espécies de madeira, foi afetado pela gradiente
climatica da disponibilidade hidrica (BAAS et al., 1983; BAAS E SCHWEINGRUBER
1987; ZHANG et al., 1992; WOODCOCK E IGNAS 1994; SASS E ECKSTEIN
1995). O aumento da eficiéncia condutiva é fornecido pelos vasos do xilema mais
compridos, é por isso que aumenta o risco de cavitagdo. Os didmetros e o numero
de vasos presentes na planta, podem variar dependendo da demanda hidraulica
dentro da planta (GLEASON et al., 2016). Na pesquisa pode observa-se
diferencias no numero de vasos do xilema entre as variedades de amoreira.

As caracteristicas xilematicas, principalmente do diametro do vaso do xilema
e frequéncia dos vasos, influenciam grandemente na condutividade hidraulica. De
acordo com a lei de Hagen-Poisseuille a condutividade hidraulica de um conduto vai
com o didametro do vaso elevado a quarta poténcia (TYREE et al., 1994).

O principal fator do didmetro do vaso é pela baixa temperatura devido a
cavitacao induzida pelo congelamento ou climas frios (SPERRY et al.,1994).

A anatomia do xilema e das raizes das plantas, estdo fortemente
relacionadas com o vigor da planta. observou-se que plantas com area foliar
robusta, frequentemente apresentam maior proporcdo de vasos do xilema com
diametros maiores, resultando maior transporte de agua nos condutos da planta
(HUGALDE et al., 2020),

Por exemplo a presencga de vasos com as caracteristicas mencionadas, na
sua maioria estao presente na cultura de pessegueiros e cerejeira jovens, onde a
selecao de plantas com base em caracteristicas do xilema pode ser uma estratégia
de pré-selecio de cultivares adaptadas as diferentes regiées (DE AGUIAR JUNIOR
et al.,, 2023). A relacdo com a cultura do pessegueiro e cerejeira jovens, esta

relacionadas diretamente entre um maior didmetro de vaso xilematico em plantas
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com maiores areas foliares. Aquela relacdo indica a capacidade aumentada de
transporte de agua, viabilizando o suporte as altas demandas metabdlicas das
folhas, porém um crescimento da planta saudavel (JOHNSON et al., 2010)

Outra teoria, descrita por Zhao (2016) explana que o agrupamento de vasos
pode fornecer vias alternativas para transportar o soluto (agua) na planta, caso da
presenca da embolia. Por outra perspectiva, o agrupamento de vasos pode
aumentar a vulnerabilidade a embolia, por causa da existéncia da aspirag¢ao de ar.

A embolia reduz a condutividade hidraulica ao diminuir o numero de vasos
ativos do xilema. Estudos sobre a hidraulica das plantas, o xilema amostra a
capacidade de ajustar sua estrutura as diferentes condi¢des climaticas no diametro
do vaso xilematico, a distribuicdo dos vasos ou por agrupamentos de vasos (HACKE
et al., 2006). Em regides com climas frios ou secos, o didmetro dos vasos
condutores inclina-se a ser menores, com aumento na propensao de riscos de
cavitacdo. A reducdo do didmetro dos vasos pode ser compensada com o
incremento de densidade dos vasos, mantendo a demanda para a manuteno da
condutividade hidraulica (BAAS et al., 1998).

E crucial observar, no entanto, que a aplicabilidade dessas conclusdes pode
variar de acordo com a espécie vegetal e as condigbes de crescimento. Estudos
sobre os fatores ambientais enfatizam, como disponibilidade de agua e nutrientes,
também desempenham um papel importante na relagao entre a anatomia do xilema
e o vigor da planta. Além disso, embora o didmetro dos vasos xilematicos e o
numero de vasos sejam indicadores promissores, outros fatores como resisténcia a
pragas e doencas também devem ser considerados no processo geral de selegao
de plantas (ORSHAM et al., 2012).

Os resultados obtidos nesse estudo podem incrementar a informacao e
compressao sobre o desenvolvimento e crescimento em relagdo ao ambiente da
cultura baseados nas relagdes hidricas e arquitetura da planta, sendo que as
caracteristicas dos vasos do xilema influenciam na resisténcia do fluxo de agua e
nutrientes, assim como também fornecem valiosas informagdes praticas de manejo

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

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

Existem diferencia no didametro de vasos entre a amoreira-preta e
framboeseira.

A famboeseira apresenta maior didmetro e densidade de vasos do xilema
em relagao as cultivares de amoreira-preta.

A amoreira-preta ‘BRS Caingua’ apresenta maior frequéncia de vasos na
classe <100.

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

diametro do que amoreira, sendo de 43 ym?
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5. Capitulo 3 - Potencial Hidrico na amora-preta (Rubus spp). no municipio de
Morro Redondo-RS.

5.1 Introducgao

No Brasil, o cultivo de amora-preta (Rubus spp), tem mostrando grande
crescimento na area cultivada, principalmente no Rio Grande Do Sul, apresentado
potencial nos demais estados com caracteristicas climatolégicas semelhantes (DE
SOUZA et al., 2017).

Além disso, a demanda de consumo aumentando, ja que apresenta boas
caracteristicas agrondmicas e alto conteudo nutricional (compostos antioxidantes,
compostos fendlicos e vitamina C), que sao bons para a saude. A amora-preta,
representa uma boa opgao para as pequenas propriedades, por ser rustica, com
alta produtividade e a qualidade de frutas com bom equilibrio de acucar e acidez
(GUEDES et al., 2017).

Alguns autores ressaltam a importdncia 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 exigéncia de frio, produtiva, de haste vigorosas e
eretas e sem espinhos (RASEIRA & FRAZON, 2012).

O aumento das temperaturas e a disponibilidade de agua, representam um
grande desafio para o sector agrondmico. A agua é indispensavel na vida da planta,
influenciando no crescimento e produtividade. A pouca disponibilidade de agua que
encontrar-se no solo, pode ocasionar que a transpiragdo seja maior do que o
consumo da agua absorvida pela raiz, atividade conhecida como estresse hidrico
usando-se o parametro de medida o potencial hidrico (W). Correia, (2014), descreve
que o potencial hidrico de uma planta é importante para a compressao das relacées
hidricas entre solo e atmosfera, mas também representa o potencial quimica da
agua (J mol"), ou seja, energia livre. A resposta mais visivel quando uma planta
sofre estresse hidrico, € o crescimento e desenvolvimento, aonde esta condigao,
reduz a area foliar, consequentemente diminuindo a taxa fotossintética (PARRA et
al., 1999).
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O potencial hidrico foliar diminui quando aumenta o estresse hidrico,
ocasionando menor crescimento vegetativo e produgdo de biomassa (MAY et al.,
2011). Além disso, uma redugcdo 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 evapotranspiragéo potencial (GONZALEZ et al., 2000).

Dependendo a intensidade do estresse hidrico na planta,pode influenciar no
crescimento, diminuindo a &rea foliar, caule e raiz, altura da planta, e biomassa. E
interessante que durante o periodo de plantula, ela amostra maior estresse hidrico,
ja que a raiz ndo esta completamente desenvolvida e com a capacidade de
absor¢ao pouco profunda (KIBRIA et al., 2017).

Estudos em berries (Rubus spp) mostram que quando existe déficit hidrico
reduz a biomassa do caule e da raiz em proporgdes semelhantes (CASIERRA et
al., 2005). Na cultura de uva o estresse hidrico pode influenciar diretamente ao
metabolismo por meio da influéncia do acido abscisico, derivado da raiz ou
produzido localmente, como também diminuido o tamanho e a densidade da copa
(HOCHBERG, 2015).

Mas também a framboesa pode tolerar déficit hidrico moderado, ou seja de
curto tempo, sendo que a presenca de déficit hidrico 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, alteracbes anatdmicas, devido ao tamanho da célula , senescéncia, e
consequentemente a morte da planta, similar reagdo para algumas espécies
(BANON et al., 2004, JALEEL et al., 2008). Na variedade ‘Heritage’, foi relatado
que o estresse hidrico influencia diretamente, a transpiracdo e a fotossinteses,
sendo sensiveis, depois de dois dias sob estresse hidrico a planta diminui até a
reidratacdo (PERCIVAL et al.,1998).

O objetivo da pesquisa foi avaliado o potencial hidrico na variedade ‘Tupy’,
no periodo verao- outono, no municipio Morro Redondo- RS, no ano 2022.
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5.2. Material e método

5.2.1 Material vegetativo e localizagao

Se usaram ramos produtivos e sadios de amora-preta, foram coletados de
um pomar comercial de nove anos da variedade Tupy, com espagamento de 3m X
0,70m, situado no municipio de Morro Redondo-RS, coordenadas geograficas:
latitude 31°31’S e longitude 52°35’'W., Classificagao climatica Cfa segundo Koppen,
e solo do local é classificado como Cambissolo humico eutrofico tipico (MOURA,
2013).

5.2.2 Avaliagao do Potencial quimico da agua

Foi utilizado o equipamento Camara de Scholander (model 600 pressure
Chamber Instrument), avaliando o potencial base (Predawn) antes do alvorecer no
horario das 4 da manh& e do potencial ao meio-dia (Midday). Utiliza-se um
segmento de folha, coloca-se dentro da camara de scholander,e gas pressurizado
inserindo lentamente a camara, quando a pressao foi alta , o liquido da amostra foi
forcada a sair do conduto xilematico e ficou visivel do lado de fora da camara.
(Figura 7).

Utilizando-se seis folha de seis plantas para as avaliagbes do potencial base
e para as avaliagdes do potencial meio-dia, usa-se mesmas plantas avaliadas
inicialmente, selecionou-se por cada planta trés folhas que estavam mais expostas
a energia solar e sadias, comegando por cobrir a folha com plastico filme e papel

aluminio, com o objetivo de minimizar a transpiragao.



Figura 7 — Avaliagdo do potencial quimico da agua em amora-preta. Camara de Scholander, B.

Avaliagéo do potencial hidrico (Predawn) e C. Avaliagdo do potencial hidrico (Midday)

Apos 40 minutos foi retirada a envoltura para fazer as medicoes

correspondentes ao potencial maximo. Os dados climaticos foram obtidos da

estacdo meteorolégica da Embrapa Clima Temperado (Estacdo Experimental

Cascata), pois esta é a base fisica mais préoxima do municipio do Morro Redondo-

RS (Figura 8).
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Figura 8 — Temperatura dos meses avaliados (°C), Temperatura média (T° Média), maxima (T°

Méaxima) e minima (T° Minima), Precipitacdo (mm) e Umidade Relativa (%), dados obtidos da

estagdo 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 repeti¢cdes, totalizando
18 unidades experimentais por cada més avaliado (fevereiro, margo, abril, maio,
junho e julho). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5%
de probabilidade, sendo testados quanto a 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 comparagdo entre as médias dos
tratamentos, utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2011).

5.3 Resultados e Discussao

Ao analisar o potencial hidrico em predawn, observou-se que a medigcao de
abril apresentou diferenca estatistica significativa em comparagdo aos outros
meses. Os meses de fevereiro e margo registraram resultados, respectivamente,
sem diferenga significativa entre eles. No entanto, os meses de maio e junho
apresentaram médias mais baixas e diferenga estatistica significativa em relagao
aos demais meses

Com relagao aos resultados obtidos na avaliagcao realizada ao meio-dia, no
més de maio e junho mostram menor déficit hidrico ndo tendo diferencia significativa
com o més de margo, mas no més de fevereiro e abril, aonde as plantas
apresentaram menor tensao hidrostatica negativa, sendo influenciado pelo
caracteristicas climaticas, ou seja quando mais negativo seja os resultados a planta

apresenta menor quantidade de agua no organismo (Figura 9).
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Figura 9 — Médias do Potencial Hidrico xilematico base (Predawn) e potencial ao Meio-dia (Midday),
dos foliolos da amoreira-preta (Rubus spp.), cultivar Tupy, no municipio do Morro Redondo-RS, no
ano 2022.

Pesquisam feitas com a cultura de pessegueiro especialmente com porta-
enxertos, o potencial hidrico & similar com Flordaguard (-0,25MPa). Potencial
hidrico de predawn e meio-dia (Midday) ndo seguem a mesma tendéncia pois pode
ser influenciada pelas condigdes climaticas bem como, as caracteristicas do solo.
Marsal e Girona (1997) descrevem que o potencial xilematico obtido ao midday € o
que melhor descreve o estado hidrico da planta nesse momento. O potencial hidrico
xilematico € um fator importante sob o estresse hidrico das plantas (Ding et al.,
2014).

A maioria das espécies perenes sdo isohidricas em relagao a regulagao das
mudangas no potencial minimo de agua da folha, estudos relacionados com o
potencial hidrico apesar da estagao seca, as espécies perene mantém seu potencial
hidrico semelhares durante no periodo de chuva, quando o nivel de agua € alta no
solo (MEDINA & FRANCISCO 1994 ; FRANCO 1998 ; MEINZER et a.,1999 ). Bucci
(2004), relata que espécies lenhosas com area foliar minima no periodo de seca,
também pode influenciar no comportamento isohidrico. Além disso, a regulagéo da
tensao do xilema, pelo fechamento dos estdmatos e regulacédo da area foliar pode

limitar a cavitacédo, a embolia e perda de condutividade hidraulica dentro da planta.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1046/j.0140-7791.2003.01082.x#b14
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A restauragao da embolia diurna, sob as condi¢des de alta evaporagao que
existe na estagcéo de seca, tal vez seja uma condigao para manter o fluxo eficiente
da agua a longa distancia para as folias que transpiram (Bucci et al., 2004)

Outros estudos em espécies Rubus, concluiram que a quantidade de agua
no solo, diminui o turgor da células foliares, assim como diminuir a condutancia
estomatica, como também o estresse hidrico esta relacionada altamente, com a
condutancia estomatica e a transpiragao (CHAVES et al., 2003 , FLEXAS et al.,
2004 ).

Entre os mecanismos de tolerancia a seca, o fechamento dos estématos,
existe um ajuste fotossintético e do potencial hidrico (LUDLOW, 1980). Em algumas
especies de planta, observa-se um melhor crescimento quando o potencial hidrico
€ baixo, em resposta ao nivel de agua no solo (WYN JONES E GORHAM, 1983).

Além disso, o estresse hidrico em espécies frutiferas tem se associado ao
acumulo transitorio de carboidratos soluveis na folia e frutos (Miller et al., 1998).

Pesquisas feitas em amora-preta, em consequéncia sob ao estresse hidrico,
a condutancia estomatica e transpiracdo depois de um dia inteiro, ndo apresenta
variagdes no turgor foliar (desidratagdo). Os pesquisadores, expdem, que a amora-
preta sem irrigacao ela apresenta acumulo maior de prolina duplo, ou seja, a planta
aumenta usa a prolina como agente osmoético, para se proteger da desidratagcao
em comparagao com plantas irrigadas (QUEZADA et al., 1999).

Segundo Millones et al., (2022), a variedade Tupy, apresenta tolerancia
frente ao estresse hidrico de -0,2 MPa a -0.4 MPa, o qual permite identificar
cultivares, com plasticidade fenotipica, para minimizar os efeitos negativos do
estresse hidrico.

(YANG et al., 2021), o estudo relacionado com a disponibilidade de agua na
planta € importante ja que esta relacionado com a produtividade e dos processos
fisiologicos e metabdlicos durante seu desenvolvimento e seu crescimento. Mas
também as plantas tem a capacidade de desenvolver mecanismos estratégicos e
modificar sua arquitetura morfolégica para minimizar os efeitos do estresse abidtico,

algumas plantas sao capazes de incrementar o sistema radicular na etapa do
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crescimento, como comprimento de raiz, volumem, peso, densidade, variaveis que

podem estar associadas a resisténcia ao estresse hidrico.

5.4 Conclusao

Conforme aos resultados obtidos no potencial base (Predawn), amostra um
descenso conforme as seguintes fases fisioldgicas da planta, mas também no
potencial do meio-dia, apresentaram um pequeno déficit hidrico no més de fevereiro
e abril, amostra um moderado estresse hidrico, tal vez influenciado pelas questbes

climaticas.

6. Consideragoes finais

Apesar das restrigdes durante a pandemia SARS-COV-2/ COVID 19 (anos
de 2020, 2021, 2022), gracas aos esfor¢cos dos alunos e pesquisadores de pos-
doutorado da Fruticultura e da area da botanica da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, os experimentos puderam ser implementados.

Este estudo buscou avaliar as caracteristicas anatébmicas do xilema do
género Rubus, e como também relacionando os caracteres hidricos da amoreira e
framboeseira.

No primeiro estudo foi observado que amora-preta do género Rubus spp.
da variedade ‘Tupy’ na avaliagcdo do PLC, demostrou que durante os meses
avaliados apresentam diferengca perda de condutividade devido a area foliar e
disponibilidade de agua no solo, como também a distribuicdo de frequéncias de
vasos do xilema, a maior porcentagem na classe de 25-50 ym. Apresentando maior
diametro de vasos no més 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 caracteristicas
anatdmicas dos vasos do xilema, Kh e Distribuicdo de Frequéncias de vasos do
xilema. Apresentando a cultivar ‘BRS Caingua’ e variedade de ‘Heritage’ mostrando
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caracteristicas similares entre as variaveis, densidade de vasos e diametro médio
dos vasos.

No terceiro estudo foi avaliado o potencial hidrico da cultivar “Tupy’, durante
as estagbes verao- outono, aonde o potencial base vai diminuindo conforme ao
passo das etapas fisioldgicas e no potencial meio-dia, influenciando nos meses de

fevereiro e abril, ocasionado um pequeno estresse hidrico.
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7. ANEXOS

Artigo Publicado

Revista: Observatorio de la Economia Latinoamericana (ISSN 1696-8352)
Qualis CAPES: A4
Hydraulic Conductance and Xylem Vessel Anatomy in

Blackberry

Resumo

Objetivou-se com o presente estudo avaliar a condutancia hidraulica e anatomia dos
vasos do xilema na cultura da amoreira-preta, cultivar Tupy, durante os periodos do
verao e outono de 2022. O material vegetal para a realizagdo dos experimentos foi
obtido a partir de plantas em um pomar comercial no municipio de Morro
Redondo/RS. As avaliagdes referentes a condutancia hidraulica e estudos
anatdmicos foram realizadas nos laboratérios de Fruticultura e Botanica da UFPel,
Capao do Le&do-RS. Também foram avaliados os seguintes parametros: percentual
de perda da condutividade hidraulica (PLC), largura do xilema secundario (um),
numero médio de vasos (mm2), didmetro médio dos vasos (um?), area média dos
vasos (um?) e condutancia hidraulica tedrica (Kh), baseados no didmetro médio e
densidade dos vasos do xilema. A partir dos resultados obtidos, durante as estacdes
de verao e outono, conclui-se que, existe uma variagdo temporal da perda de
condutancia hidraulica medida pelo PLC e condutancia hidraulica tedrica. As
caracteristicas anatémicas dos cortes transversais apresentam diferencas entre a
largura média do xilema secundario, assim como a densidade de vasos. Resultados
obtidos, em relagcdo as caracteristicas dos vasos condutores do xilema, podem
indicar uma relagdo importante com a eficiéncia do uso da agua pela planta de
amoreira-preta.

Palavras chave: PLC, Rubus spp., vasos xilematicos.

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, Capao do Ledo/RS.
The following parameters were also evaluated: percentage of hydraulic conductivity
loss (PLC), secondary xylem width (um), number of vessel (mm2), mean vessel
diameter (um?), mean vessel area (um?), 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.

Introducgao

A amoreira-preta, como uma das espécies produtoras de frutas vermelhas, é
uma importante cultura na cadeia de frutas do Brasil. A Regido Sul é responsavel
pela maior parte dos plantios, representando 50% da producéo nacional, com uma
area cultivada de 239 hectares e uma produtividade média de 9,24 toneladas por
hectare (ANTUNES etal., 2014; BARBOSA etal., 2019). Os principais estados
produtores sdo Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana, Santa
Catarina e Espirito Santo. A cultivar de amoreira-preta Tupy € a mais plantada no
Brasil, devido as suas caracteristicas e propriedades adaptativas no setor agricola
(CURIl etal.,, 2015).

A pesquisa sobre déficit hidrico no género Rubus é ainda reduzida, mas
estudos realizados com framboeseira (Rubus ideaus L.) indicam que a planta pode
tolerar periodos curtos de déficit hidrico. Durante periodos prolongados, a planta
sofre impactos negativos no crescimento e na producédo de frutas, afetando a
frutificacao e, por consequéncia o rendimento para o proximo ciclo de cultivo (DA
SILVA etal.,, 2020).

A agua 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 fotossintese e a transpiragao
(FREITA et al., 2015,). O transporte da agua comega nas raizes por meio dos
pelos radiculares, seguindo trés rotas possiveis: apoplasto, simplasto e
transmembrana. Em seguida, a agua € conduzida através dos vasos do xilema,
impulsionada pela teoria de coesédo-adesao e pressao hidrostatica negativa. Por fim,
ocorre a transpiragao, que é a liberagado de agua no estado gasoso, induzida pela

tensdo. Em condi¢des de déficit hidrico, ocorre uma forte tensao na seiva do xilema,
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aumentando o risco de embolia nos vasos condutores da planta (DIXON; JOLY,
1894).

A cavitagao hidraulica nos vasos do xilema pode levar a morte parcial ou total
da planta (GAUTHEY et al., 2020). Em resposta ao déficit hidrico, as plantas
possuem mecanismos de defesa, como o ajuste osmoético e o fechamento
estomatico, que reduzem a perda de agua por transpiragéo e minimizam o potencial
hidrico do xilema (energia livre associada as moléculas de agua), a fim de retardar
os niveis que induzem a cavitagdo (LEITE etal., 2023).

Um fator a considerar no estudo sob o uso eficiente de agua, séo as
caracteristicas dos vasos condutores do xilema, que podem estar relacionadas com
a condutancia hidraulica da planta. A menor condutancia hidraulica induz a redugao
da condutancia estomatica (Gs), ao fechamento dos estématos e a diminui¢cao da
taxa fotossintética (JONES; SUTHERLAND, 1991; BRODRIBB, 2017). O potencial
da agua do caule também é influenciado pela condutancia hidraulica que esta
relacionada com as caracteristicas anatdbmicas dos vasos do xilema (TYREE;
SPERRY, 1989).

Dessa forma, € de suma importancia desenvolver novas estratégias de
implantagdo para os produtores agricolas que visam melhorar o rendimento e a
gestao da cultura da amoreira-preta. Portanto, é necessario um maior entendimento
de tais processos para otimizar o manejo da agua e obter melhores resultados na
producao de amoreiras-pretas.

Diante dessa problematica, objetivou-se com o presente estudo determinar a
influéncia das relagdes hidricas e estruturais dos vasos condutores da amoreira-
preta, durante as fases de verdao e outono, através da avaliacdo de variaveis
fisiologicas e anatbmicas do xilema, e das condi¢cdes climaticas ambientais na

regido do municipio 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
espacamento de 3m X 1,20m, situado no municipio de Morro Redondo/RS,
coordenadas geograficas: latitude 31°31'S e longitude 52°35'W., Classificagao
climatica Cfa segundo Koppen, durante as estagdes de verdo e outono de 2022. O
solo do local é classificado como Cambissolo humico eutrdéfico tipico (MOURA,
2013). Usando ramos produtivos da cultivar Tupy. Para as avaliagdes de perda
percentual de condutancia (PLC), juntamente com as avaliagbes de caracterizagao
do didmetro dos vasos do xilema, foram coletados 2 ramos por cada planta e
levados para o Laboratdrio de Fisiologia de Plantas Frutiferas de Clima Temperado,
situado no prédio Prof. Fachinello, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM),
Campus Capao do Leao.

Para as avaliagcbes foram selecionados ramos de amoreira-preta sadios com
130 cm comprimento e aproximadamente 6 mm de diametro. Durante a coleta, a
regiao onde os ramos foram podados foi submergida em um recipiente com agua
destilada, para minimizar o efeito da atmosfera nos vasos condutores. Apés a poda,
os ramos foram postos em baldes, deixando a parte basal completamente submersa
para transporte até o laboratdrio.

No laboratério, os ramos foram aclimatados em baldes contendo 1/3 de agua
destilada a uma temperatura de 23 °C. Em seguida, os ramos foram completamente
submersos em agua destilada em bandejas. Utilizou-se o aparelho Xyl'em®
(Bronkhorst, versao 2, 2012) para cortar os segmentos a serem utilizados. Todos os
cortes foram realizados sob a agua, descartando-se os primeiros 15 centimetros
das extremidades dos ramos para evitar a influéncia da atmosfera nos vasos do
xilema. Os segmentos foram cortados em comprimentos de 5 cm, totalizando quatro
segmentos por ramo. Foi utilizada uma lamina de corte precisa para minimizar
residuos de material vegetal e evitar rachaduras na epiderme que possam obstruir
a condutividade dos vasos xilematicos.

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

transparente, com um didmetro de 7 mm, que foi fixada em uma torneira do tipo
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Luer de trés pontos para dar inicio aos testes. A embolia nativa foi medida utilizando
uma solugdo desgaseificada e filtrada (0,22 um) de 10 mM KCI, aplicando um
gradiente de pressdo hidrostatica de 3 kPa. Em seguida, esses segmentos
passaram por um processo de saturagdo do vaso do xilema, utilizando a mesma
solugédo a uma pressao de 1 MPa até que ndo houvesse mais a emisséo de bolhas
de ar pelas extremidades das amostras. Foram feitas quatro novas medicdes de
condutancia hidraulica (K), até atingir o maximo de medi¢cdes de K. Os valores de
PLC (%) foram calculados expressando a condutancia hidraulica nativa como uma
porcentagem do maximo de conduténcia hidraulica (ABREU et al., 2021),

utilizando-se a equacao [1]:

PLC=100-(

ree ) Equagso. [1]

Para a analise de condutancia tedrica (Kh, kg m MPa' s -') utilizou-se a
férmula Hagen-Poisseuille, modificada, utilizando os didmetros médios do xilema de
cada foto, estimando a condutividade hidraulica tedrica por dia (POORTER et al.,

2010; ZHANG etal.,  2023) Eq. [2]:
K = (52) B4 (d}) + DV * 3600 Equagéo. [2]

Onde: d é raio do vaso na unidade em metros, p € a densidade do fluido
(assim como 1000 kg x m™ ou igual a da agua a 20 °C), n é a viscosidade (assim
como 1 x 10 Mpa® s, ou igual a da agua a 20 °C), NMV é a densidade de vasos
(numero de vasos mm2) e 3600 é quantidade de segundos em 1 hora (TOMBESI
et al. 2010).

Para as analises histologicas foram utilizados os mesmos segmentos, sendo
conservados em frascos com formol acido acético (FAA) nas propor¢des de 50 mL
de acido acético glacial, 50 mL de formaldeido (a 37%) e 900 mL de alcool etilico.
No processo de preparagao do material vegetal nas laminas, foram realizadas varias
etapas. Isso incluiu o corte transversal dos segmentos e o repouso das amostras
em diferentes concentragdes de alcool (70%, 50% e 30%) por diferentes periodos
de tempo (10, 5, 2 e 2 minutos, respectivamente). Em seguida, as amostras foram

coradas com Safranina a 2% para melhor contraste. Para fixagdo das amostras nas
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laminas foi utilizada Gelatina de Glicerina de Kaiser para prolongar a viabilidade das
amostras.

As laminas obtidas no processo foram analisadas utilizando uma Camera
digital (AxioCam ERc 5s) acoplada ao microscopio éptico (10x), através do software
Axion Vision® (versdo 4.8.2 SP2 (06-2012)). A partir das fotografias obtidas foram
mensurados os seguintes paradmetros anatomicos: Largura do xilema secundario
(LXS), numero médio de vasos (NMV), didametro médio dos vasos (DMV) e area
média de vasos (AMV).

Para a analise dos ramos, foram selecionadas quatro areas aleatérias de
cada amostra, com uma area aproximada de 1 mm?. Essas areas foram utilizadas
para determinar a distribuicdo de frequéncias dos didmetros médios dos vasos.
Esses foram categorizados em classes: 0 — 25 ym, 25 — 50 ym, 50 — 75 ym, 75 —
100 ym e > 100 um. Seguiu-se uma adaptagao da metodologia descrita por Tombesi
(2011) e realizou-se a distribuicdo de frequéncias dos didmetros de vasos conforme
Barigah e Gyenge (2021).

Os dados climaticos foram obtidos da estacdo meteorolégica da Embrapa
Clima Temperado (Estagdo Experimental Cascata), base fisica mais proxima do

local dos experimentos, no municipio do Morro Redondo/RS (Figura 1).
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Figura 1 — Temperatura dos meses avaliados (°C), Temperatura média (T° Média), maxima (T°
Maxima) e minima (T° Minima), Precipitagdo (mm) e Umidade Relativa (%), dados obtidos da

estagdo 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 parametros descritos anteriormente (PLC, Kh, LXS, NMV,
DMV, AMV). Os dados foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade, sendo testados quanto a 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 comparacao entre as médias dos tratamentos,
utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2016).

Resultados e discussao

Os estudos sobre a anatomia do xilema sao necessarios para mensuragao
do fluxo de seiva, permitindo estabelecer possiveis repostas para os processos de
crescimento e desenvolvimento das plantas.

Foram observadas diferengas significativas nas variaveis analisadas entre os
meses (Tabela 1). No caso do Percentual de perda da condutividade hidraulica
(PLC), o més de margo apresentou valores superiores comparados aos meses de

abril, maio e junho, enquanto ndo houve diferengas significativas entre fevereiro e
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os demais meses. O transporte da agua por meio da condutancia hidraulica a longa
distancia, pode ser afetado pela presenca de embolia no conduto do xilema. Assim,
as bolhas de ar formadas nestes condutos deveriam diminuir a condutividade
hidraulica dependendo dos elementos ativos do xilema, o processo de
recomposicao dos condutos, pode ocorrer quando existe uma pressao positiva no
xilema, mas também o resultado pode varias dependendo a idade da planta, sendo
que as caracteristicas anatdbmicas da raiz se desenvolvem e aprofundam no solo,
para a absor¢cao de agua que encontrar-se mais profunda, sendo que a estrutura
radicular mais desenvolvidas tem a capacidade de captagao de agua mais eficiente
(TANEDA et al., 2021).
Em relacdo ao fluxo de seiva, a condutancia hidraulica tedrica foi menor no
més de margo, possivelmente influenciada pelo didmetro e densidade dos vasos.
Segundo Zwieniecki e Holbrook (1998), o aumento da condutancia hidraulica
deve-se a reparacédo da embolia nos intervalos de tempo curto (durante a noite) e
de algumas horas apds a transpiragao (SALLEO et al., 1996; TYREE et al.,
1999). Outra possivel razdo é da ocorréncia de mecanismo de compensagao do
PLC, chamado efeito ibnico, que consiste na inducéo pela embolia reduzida com o
aumento da conduténcia nos condutos do xilema em funcionamento pelo
incremento sincrono na concentracgao ibnica do xilema (NARDINI etal.,, 2011).
Em relacdo a largura do xilema secundario (LXS), tratamentos
correspondentes aos meses de marco, abril € maio nao diferiram de fevereiro.
Quanto ao numero de vasos de xilema (um2), foi observada diferenga significativa
entre os meses, sendo que as amostras coletadas em margo e junho apresentaram
densidades superiores em relagao a maio e fevereiro, que por sua vez tiveram maior
densidade de vasos. N&o foram encontradas diferencgas significativas nos diametros
médios e areas 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
condutancia tedrica afirma que quando existe uma alta conectividade dos vasos, a
resisténcia a embolia é reduzida, acrescentando o risco de embolia por propagagao
do ar (HACKE et al.,, 2017; TOMBESI; ALMEHDI; DEJONG, 2011). Na presente
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pesquisa os resultados obtidos coincidem com a teoria de Calquist, com numero
médio de vasos (94 um 2), mas com didmetro médio dos vasos (44,56 pm-).

O numero e o didmetro de vasos do xilema sado elementos importantes para
o transporte de agua da raiz até as folhas, influenciando na sua eficiéncia (ZHANG
etal., 2023) Pesquisas realizadas com pessegueiro e macieira, descrevem que
pode haver diferenga entre o diametro dos vasos, de acordo com o diametro das
hastes. Maior didametro de vasos na base auxilia no aumento da resisténcia ao fluxo
de agua, influenciado pela altura da planta (TOMBESI et al., 2010; TOMBESI et
al., 2011; HACKE etal., 2017).

Observa-se que a variagao do diametro do vaso condutor esta associada ao
habito da planta, sendo que as plantas arbustivas apresentam vasos estreitos e
plantas lenhosas mais largos (APGAUA et al., 2017).

O déficit hidrico € um fator limitante a ser considerado para ocorréncia da
embolia nas plantas (ENNAJEH et al. 2010). Por tais razbes, as condigbes
climaticas, a nivel de precipitagcbes e umidade relativa do ar, podem impactar nas
caracteristicas de diametro e densidade dos vasos do xilema (AYUP etal., 2015).
Resultados de pesquisas realizadas por Liu et al. (2019) relatam correlag&o positiva
entre o didametro de vasos do xilema e vulnerabilidade a cavitagdo em condicdes de
déficit hidrico, no entanto, plantas com vasos condutores menores apresentam
maior resisténcia a efeitos de embolia (DAVIS etal., 1999; SHTEIN etal., 2011).

O ambiente e fatores genéticos, podem influenciar na formagéao 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
distribuicdo geral nas plantas, para isso é essencial entender como a condutancia
hidraulica e embolia ocorrem nas plantas. Estudos de Fell e Rowson (1961)
mostram que o didmetro de vasos do género Rubus é em média de 60 um,
resultados estes coincidentes com os obtidos na presente pesquisa, porém na
amoreira-preta ‘Tupy’.

O numero e o diametro de vasos do xilema s&o importantes para o transporte

de agua da raiz até as folhas, ja que os condutos do xilema fazem parte da estrutura.
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Tabela 1- Perda percentual de condutividade hidraulica (PLC), condutancia hidraulica tedrica (kh),
largura do xilema secundario (LXS), numero médio de vasos (NMV), didmetro médio dos vasos
(DMV) e area média de vasos (AMV), durante cinco meses na cultivar Tupy, no municipio de Morro
Redondo-RS, 2022.

R PLC Kh LXS NMV DMV AMV
= (%) GgmMpaho’)  (um) (um?) md) ()
Fevereiro 4,26 ab 2,07e-07 a 768,80 ab 81b 50,51ns 2701,69ns
Margo 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 3,015b 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

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade de erro; ns: n&o significativo.

A distribuicdo de frequéncia dos vasos do xilema (Figura 1) indica que a
classe de diametro de 25-50 ym é significativamente superior comparada as
demais, com uma variagao entre 35 e 45%. No més de fevereiro, foi observada
diferenca nas classes de didmetro dos vasos do xilema. A classe predominante em
termos de porcentagem de vasos foi a de 25 - 50 ym, seguida pelas classes de 0-
25 ym e 50 - 75 pym, sem diferengas significativas. Nao foram encontradas
diferencgas significativas na classe de 75 - 100 ym e acima de 100 ym. No més de
margo, as classes de 25 - 50 um e 50 - 75 ym apresentaram a maior frequéncia de
vasos do xilema nao apresentando diferengas entre si, enquanto a classe de 75-

100 um e acima de 100 ym mostraram a menor densidade de vasos por area.
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Figura 1 — Distribuicdo de frequéncia estimada de vasos, em area de 1 mm?2, do nimero médio dos
vasos do xilema em ramos de Rubus spp. da cultivar Tupy. Médias seguidas de mesma letra nao
apresentam diferencas significativa entre si pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro. Cada

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

Carlquist (1977) descreve que elementos de vasos mais estreitos possuem
maior resisténcia a pressao na coluna de agua, porém quanto maior densidade de
vasos, menor € o seu didmetro, tornando menos susceptiveis a sofrer estresse
hidricos. Ennajeh et al. (2010) relatam que como mecanismo de defesa as plantas
tém estratégias adaptativas diferentes para resistir ao estresse hidrico, bem como
algumas desenvolvem uma estrutura mais firme (cuticula adaxial, mesofilo,
epidermes e lamina foliar) e outras, maior quantidade de vasos do xilema. A
frequéncia de vasos no xilema e as caracteristicas estao associadas e, influenciam
os indices de PLC, como um indicador da cavitacdo, quando a planta se encontra
em estresse hidrico. A embolia esta associada com as caracteristicas dos vasos
xilematicos, ou seja, os vasos condutores com maior didmetro sado mais
susceptiveis a embolia do que vasos do menor didametro (APGAUA et al., 2017;
AYUP etal.,, 2015).

Os estudos realizados ajudam a comprender melhor a situagao da cultura da

amoreira preta com a relagao ao dificit hidrico, ja que algumas espécies apresentam
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a capacidade para mudar algumas caracteristicas anatémicas dependendo do nivel
do estresse hidrico, bem como, alterar a densidade de vasos do xilema para mitigar

efeitos relacionados a embolia causadas por periodos de restri¢ao hidrica na regiao.

Conclusoées

Nas condi¢des que o experimento foi conduzido e com o material vegetal
utilizado, concluiu-se que:

A precipitagdo que antecederam as avaligdes possibilitou menores indices
de PLC.

As maiores concentracdes de diametros dos vasos do xilema estdo entre 25
a 50 um, nao ocorrendo variagdes durante o periodo de analises.

Com relagao ao didmetro médio dos vasos, observou-se maior didmetro no

més de abril.

Referéncias

ABREU, E.S.; CARRA, B.; DINI, M.; SILVA, T.A.; SIMOES, F.; PASA, M.S;
BRIGHENTI, A.F.; CHAVES, A.L.S.; MELLO-FARIAS, P.C.; HERTER, F.G. Native
embolism in “Rocha” pear under different rootstocks and their relationship with plant
vigor. Acta Horticulturae, v. 1303, p. 221-226, 2021.

ANTUNES, L.E.C.; PEREIRA, I. DOS S.; PICOLOTTO, L.; VIGNOLO, G.K.,
GONCALVES, M.A. Blackberry production in Brazil. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 36, n. 1, p. 100-111, 2014.

APGAUA, D. M. G. et al. Plant functional groups within a tropical forest exhibit
different wood functional anatomy. Functional Ecology, v. 31, n. 3, p. 582-591,
2017.

AYUP, M. et al. XYLEM ANATOMY AND HYDRAULIC TRAITS OF TWO CO-
OCCURRING RIPARIAN DESERT PLANTS. IAWA Journal, v. 36, n. 1, p. 69-83,
18 mar. 2015.

BARBOSA, C. M. de A., MARTINS, M. M. V., SPOSITO, M. B. Panorama

das Exportagdes e Importacdes Brasileiras de Framboesas e Amoras-Pretas in



84

natura. In: Seminario Brasileiro Sobre Pequenas Frutas (pp. 1-5). Vacaria:
Emater/UCS, BAUERLE, T. L., 2019.

BARIGAH, T.S.; GYENGE, J.E.; BARRETO, F.; ROZENBERG, P,
FERNANDEZ, M.E. Narrow vessels cavitate first during a simulated drought in
Eucalyptus camaldulensis. Physiologia Plantarum, v. 173, n. 4, p. 2081-2090,
2021.

BRODRIBB, T. J.; MCADAM, S. A.M.; MURPHY, M. R. C. Xylem and
stomata, coordinated through time and space. Plant, Cell & Environment, v. 40, n.
6, p. 872-880, 2017.

CARLQUIST, S. Ecological factors in wood evolution: a loristic approach.
American Journal of Botany, v. 64, p. 887- 896, 1977.

CURI, P.N.; PIO, R.; MOURA, P.H.A.; TADEU, M.H.; NOGUEIRA, P.V;
PASQUAL, M.—. Production of blackberry and redberry in Lavras, Brazil. Ciéncia
Rural, v. 45, n. 8, p. 1368-1374,2015.

DA SILVA, C.R.; ALVES JUNIOR, J.; SILVA, T.J.A.; FOLEGATTI, M.V,;
SANTOS, R.A.; SOUZA, L.B. Water deficit in citrus: information for irrigation
management. Citrus Research & Technology, v. 27, n. 1, p. 0, 2006.

DAVIS, S. D.; SPERRY, J. S.; HACKE, U. G. The relationship between xylem
conduit diameter and cavitation caused by freezing. American Journal of Botany, v.
86, n. 10, p. 1367-1372, 1999.

DIXON, H.H.; JOLY, J. On the ascent of sap. Proceedings of the Royal
Society of London, v. 57, p. 3-5, 1894.

ENNAJEH, M.; SIMOES, F.; KHEMIRA, H.; COCHARD, H. How reliable is
the double-ended pressure sleeve technique for assessing xylem vulnerability to
cavitation in woody Angiosperms. Physiologia Plantarum, v. 142, n. 3, 2011.

FELL, K.R.; ROWSON, J.M. Anatomical studies in the genus Rubus. IV.
Anatomical variations in the leaves of cultivated varieties of R. idaeus L. and R.
loganobaccus L. H. Bailey, and of certain species of bramble. Pharm
Pharmacology, v. 13, p. 83-92, 1961.



85

FERREIRA, R. L.; FERREIRA, E. A.; AGUIAR, L. M.; SANTOS, J. B;;
CECON, P. R. Atividade fotossintética de plantas cultivadas em solo contaminado
com sulfentrazone. Revista Brasileira de Herbicidas, v. 15, n. 2, p. 165-174, 2016.

FREITAS, J.L.; SILVA, R.B.L.; BARBOSA FILHO, M.N.; CANTUARIA, P.C.;
CRUZ JUNIOR, F.O. Reproductive phenology of five tree species in a terra firme
ecosystem in the Brazilian Amazon. Biota Amazénia, v. 5, p. 38-44, 2015.

GAUTHEY, A.; PETERS, J.M.R.; CARINS-MURPHY, M.R.; RODRIGUEZ-
DOMINGUEZ, C.M.; LI, X.; DELZON, S.; KING, A.; LOPEZ, R.; MEDLYN, B.E.;
TISSUE, D.T.; BRODRIBB, T.J.; CHOAT, B. Visual and hydraulic techniques
produce similar estimates of cavitation resistance in woody species. New
Phytologist, v. 228, n. 3, p. 884-897, 2020.

HACKE, U. G. et al. An ecophysiological and developmental perspective on
variation in vessel diameter. Plant Cell and Environment, v. 40, n. 6, p. 831-845,
2017.

JONES, H.G.; SUTHERLAND, R.A. Stomatal control of xylem embolism.
Plant, Cell & Environment, v.14, n. 6 p. 607-612,1991.

LEITE, T.S.L.; FREITAS, R.M.O.; DIAS, N.S.; DROMBOSKI, J.L.D;
NOGUEIRA, N.W. The interplay between leaf water potential and osmotic
adjustment on photosynthetic and growth parameters of tropical dry forest
trees. Journal of Forestry Research, v. 34, n. 1, p. 177-186, 2023.

LEWIS, A.M.; HARNDEN V.D.; TYREE, M.T. Collapse of water stress emboli
in the tracheids of Thuja occidentalis L. Plant Physiology, v. 106, p. 1639-1646,
1999.

LIU, H.; GLEASON, S.M.; HAO, G.; HUA, L.; HE, P.; GOLDSTEIN, G.; YE,
Q. Hydraulic traits are coordinated with maximum plant height at the global
scale. Science Advances, v. 5, n. 2, p. eaav1332, 2019.

NARDINI, A.; SALLEO, S.; JANSEN, S. More than just a vulnerable pipeline:
xylem physiology in the light of ion-mediated regulation of plant water
transport. Journal of Experimental Botany, v. 62, n. 14, p. 4701-4718, 2011.

POORTER, L. et al. The importance of wood traits and hydraulic conductance

for the performance and life history strategies of 42 rainforest tree species. New



86

Phytologist, v. 185, n. 2, p. 481-492, 2010.

SALLEO, S.; LO GULLO, M.; DEPAOLLI, D.; ZIPPO, M. Xylem recovey from
cavitation-induced embolisms in young plants of Laurel novelis: a possible
mechanism. New Phytologist, v. 132, p. 357-366, 1996.

SHTEIN, 1., MEIR, S., RIOV, J., Philosoph-Hadas, S. Interconnection of
seasonal temperature, vascular traits, leaf anatomy and hydraulic performance in
cut Dodonaea ‘Dana’branches.Postharvest Biology and Technology,61(2-3), 184-
192. 2011.

TANEDA, H.; IKEDA, T. Hydraulic architecture with high root-resistance
fraction contributes to efficient carbon gain of plants in temperate
habitats. American Journal of Botany, v. 108, n. 10, p. 1932-1945. 2021

TOMBESI, S. et al. Relationships between xylem vessel characteristics,
calculated axial hydraulic conductance and size-controlling capacity of peach
rootstocks. Annals of Botany, v. 105, n. 2, p. 327-331, 1 fev. 2010.

TOMBESI, S.; ALMEHDI, A.; DEJONG, T. M. Phenotyping vigour control
capacity of new peach rootstocks by xylem vessel analysis. Scientia Horticulturae,
v. 127, n. 3, p. 353-357, 10 jan. 2011.

TOMBESI, S.; ALMEHDI, A.; DEJONG, T.M. Phenotyping vigour control
capacity of new peach rootstocks by xylem vessel analysis. Scientia Horticulturae,
v. 127, n. 3, p. 353-357, 2011.

TYREE, M.T.; SPERRY, J.S. Vulnerability of xylem to cavitation and
embolism. Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, v.
40, p. 19-38, 1989.

ZHANG, Y. et al. Xylem anatomical and hydraulic traits vary within crown but
not respond to water and nitrogen addition in Populus tomentosa. Agricultural
Water Management, v. 278, n. September 2022, p. 108169, 2023

ZWIENIECKI, M.A.; HOLBROOK, N.M. Short term changes in xylem water
conductivity in white as, red maple and Sitka spruce. Plant, Cell & Environment, v.
21, p. 1173-1180, 1998.



87

Figura 10 — A) Corte transversal do caule da amoreira-preta da variedade ‘tupy’ (Rubus spp); Escala
A=0,1 mm; B =40 ym; C = 40 uym. A (Zoom optico 4X,), B (Zoom optico 10X) e C (Zoom optico 20X).
Aonde representam as seguintes caracteristicas anatémica: B) Coértex (a), floema (b), zona do
cambio (c), Camada fibrosa do floema (d); C) Vasos do xilema (e), parénquima xilematico (f), Raios
do xilema(g); Escala = 20 ym

Fonte: Katia Ruiz (2022).

Figura 11 — A) Corte transversal do caule da Framboesa da variedade ‘Heritage’ (Rubus spp); Escala
A=0,1mm; B =40 ym; C = 40 uym. A (Zoom optico 4X,), B (Zoom optico 10X) e C (Zoom optico 20X).
Aonde representam as seguintes caracteristicas anatémica: B) Coértex (a), floema (b), zona do
cambio (c), Camada fibrosa do floema (d); C) Vasos do xilema (e), parénquima xilematico (f), Raios
do xilema(g); Escala = 20 ym

Fonte: Katia Ruiz (2022).



