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RESUMO
O presente estudo compara a anatomia do lenho de Rudgea viburnoides em duas fisionomias de Cerrado. O
grupo amostral foi composto de cinco espécimes em cada fisionomia (campo cerrado e campo rupestre).
Preparações histológicas e caracterização anatômica seguiram os procedimentos usuais em anatomia da
madeira. Ocorreram diferenças estatisticamente significativas entre as populações para atributos de vasos,
fibras e parênquima radial. Cristais prismáticos foram exclusivos no lenho em campo rupestre e tilos em
campo cerrado. Em ambas as fisionomias foram encontradas máculas no lenho. O índice de mesomorfia
evidenciou que a espécie está adaptada a ambientes secos, enquanto os índices de condutividade e
vulnerabilidade mostraram que os espécimes de campo rupestre são mais eficientes na condução hidráulica,
porém mais propensos à cavitação. As características anatômicas verificadas no lenho evidenciam variações
intraespecíficas distintivas entre as populações estudadas e podem ser interpretadas como respostas adaptativas
da espécie à heterogeneidade ambiente das fisionomias de cerrado.
Palavras-chave: anatomia funcional, anatomia do lenho, savana

ABSTRACT
[Ecological wood anatomy of Rudgea viburnoides (Cham.) Benth. (Rubiaceae) in two Cerrado
physiognomies (closed field and rock field)].
This study compares the wood anatomy of Rudgea viburnoides in two Cerrado physiognomies. The sample
group was composed of five specimens in each physiognomy (closed field and rock field). Histological
preparations and anatomical characterization followed the usual procedures in wood anatomy. Statistically
significant differences occurred between populations for attributes of vessels, fibers and radial parenchyma.
Prismatic crystals were unique in the wood on rock field and tyloses in closed field physiognomies. On both
faces stains were found in the wood. The mesomorphic index showed that the species is adapted to dry
environments, while the vulnerability index and conductivity have shown that specimens from rock field are
more effective in hydraulic driving, but more prone to cavitation. The anatomical features observed in the
wood show distinctive intraspecific variation among the populations studied and can be interpreted as adaptive
responses of species to environmental heterogeneity of cerrado physiognomies.
Keywords: functional anatomy, wood anatomy, savana

INTRODUÇÃO E REVISÃO DE LITERA-
TURA

Considerado o segundo maior bioma brasi-
leiro, o Cerrado ocupa 21% do território nacio-
nal. Cerca de 55% da área do Cerrado já foi
desmatada ou transformada pela ação humana,
o que equivale a uma área de 880.000 km2 (Klink
& Machado, 2005). Abriga uma expressiva di-
versidade biológica, caracterizada pela ocorrên-
cia de aproximadamente 7000 espécies de
Angiospermas, cujas famílias Fabaceae,
Vochysiaceae, Annonaceae, Bignoniaceae,
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Myrtaceae e Rubiaceae são tidas como deten-
toras de grande riqueza (Shepherd, 2000). A
espécie arbórea Rudgea viburnoides (Cham.)
Benth., pertencente à família Rubiaceae, é co-
nhecida popularmente por congonha, congonha-
de-bugre, bugre e cotó-cotó, e apresenta  ampla
distribuição no cerrado (Alves, 2004; Durigan
et al. 2004), podendo ser observada desde a
fisionomia de campo sujo até campo rupestre.
Esse aspecto torna a espécie interessante a es-
tudos ecológicos e funcionais.

A anatomia ecológica do lenho abrange o
estudo das influências ambientais sobre as va-
riações estruturais de espécies lenhosas, sendo
conhecida como a abordagem ecológica de ana-
tomia da madeira (Baas, 1973). Estudos de ana-
tomia de lenho têm sido realizados no sentido
de relacionar as características anatômicas dos
vegetais aos diferentes mecanismos de coloni-
zação, estabelecimento e desenvolvimento de
espécies em seu ambiente natural, assim como
as conseqüências advindas das modificações
desses ambientes (Marques et al., 2012). Desta
forma, diferentes condições ambientais podem
produzir distintos fenótipos em plantas, sendo
tal resposta denominada plasticidade fenotípica
(Bradshaw, 2006). As relações entre a estrutura
da madeira e as características climáticas têm
sido amplamente estudadas, sendo Baas (1973)
e Carlquist (1975) os pioneiros nesses estudos.
Nesta perspectiva, uma vasta literatura tem sido
produzida de forma mais ampla sobre a flora
brasileira (Chimello; Mattos-Filho, 1988; Alves;
Angyalossy-Alfonso, 2000; Alves; Angyalossy-
Alfonso, 2002; Barros et al., 2006), ou mais
focadas em certos biomas, como o cerrado
(Ceccantini, 1996; Machado et al., 1997;
Marcati et al., 2001; Machado et al., 2007; Voigt
et al., 2010; Melo Jr. et al., 2012; Sonsin, 2014).

Dentre os estudos anatômicos realizados com
Rubiaceae, destacam-se os de natureza descri-
tiva de espécies da América do Sul (Koek-
Noorman, 1972; Koek-Noorman; Hogeweg,
1974; Zevallos Pollito; Tomazello, 2006; Patel;
Patel, 2011; Siegloch et al., 2011; Williams;
Leon, 2011; Sonsin, 2014) e da América do

Norte (Rogers, 2005). Sobre Rudgea vibur-
noides, a literatura dispõe apenas de um traba-
lho direcionado à sua caracterização química e
anatômica, numa perspectiva fitoquímica (Alves
et al., 2004).

Considerando a escassez de pesquisas com
enfoque ecológico sobre o lenho de espécies de
Rubiaceae do cerrado brasileiro, e face à gran-
de diversidade de plantas registradas para esse
bioma, o presente estudo objetiva comparar a
anatomia do lenho de Rudgea viburnoides em
duas fisionomias do cerrado, partindo-se do
pressuposto de que as diferentes condições
ambientais influenciam a estrutura da madeira,
de forma a otimizar a relação eficiência x segu-
rança no transporte hídrico.

MATERIAL E MÉTODOS
As áreas de estudo compreendem duas

fisionomias de cerrado do Brasil central, loca-
lizadas na porção Norte do estado de Minas Ge-
rais (Figura 1A). Tais fisionomias são assim
caracterizadas:

a) campo cerrado: fisionomia localizada no
município de Matozinhos, nas coordenadas ge-
ográficas 19º27’S e 43º58’W e situada a 711m
de altitude. Apresenta temperatura média anual
de 22ºC e precipitação média anual entre 900 e
1300 mm. O solo é classificado como latossolo
vermelho, sendo tipicamente profundo, álico e
pobre em nutrientes (Embrapa, 2013) (Figura 1B).

b) campo rupestre: fisionomia situada na
Serra do Cipó, a qual compõe a região monta-
nhosa da porção sul da Cadeia do Espinhaço,
sob as coordenadas geográficas 19º12’S e
43º27’W e localizada a 1300m de altitude. Tem
temperatura média anual em torno de 18-20ºC
no verão e abaixo de 15ºC no inverno. A preci-
pitação média anual varia entre 1450 e 1800 mm.
O substrato é do tipo afloramento rochoso, com
campo arenoso-pedregoso úmido (Romão,
2003) (Figura 1C).

Em cada fisionomia foram selecionados cin-
co indivíduos amostrais. De cada indivíduo
amostral foi coletada amostra de madeira à al-
tura do peito (1,3m do solo) para os espécimes
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FIGURA 1. Localização e fisionomia das áreas de estudo. A – Campo cerrado no município de Matozinhos/MG, e
campo rupestre na Serra do Cipó/MG.  B – Campo cerrado. C – Campo Rupestre.

de campo cerrado e na base de um dos perfilhos
nos espécimes de campo rupestre. O material
coletado foi tombado na Xiloteca JOIw, da Uni-
versidade da Região de Joinville (Melo Jr. et
al., 2014).

De cada amostra de madeira foram confec-
cionados dois corpos de prova, um para obten-
ção de cortes histológicos nos planos anatômicos
convencionais em anatomia da madeira (trans-
versal, longitudinal radial e longitudinal
tangencial), e o outro para o preparo de materi-
al dissociado. Os corpos de prova foram produ-
zidos da porção mais próxima à região cambial,
para evitar a juvenilidade do lenho. Para a
microtomia e a confecção das lâminas
histológicas permanentes, seguiram-se as téc-
nicas apresentadas por Johansen (1940) e Sass
(1951). Utilizou-se coloração de azul de Astra e

safranina (Bukatsch, 1972) e a montagem foi
realizada em verniz vitral (Paiva et al., 2006).
Para a análise de elementos celulares
dissociados, as amostras de madeira foram es-
tocadas em solução de Franklin (Kraus &
Arduin, 1997) e acondicionadas em estufa a
60ºC até a completa dissolução da madeira. O
material dissociado foi corado com safranina e
montado com a mesma resina sintética. A ca-
racterização anatômica seguiu as orientações e
terminologias propostas pelo IAWA Committe
(1989). O número de mensurações das caracte-
rísticas anatômicas do lenho foi fixado em n=30.

Para todos os atributos quantitativos estuda-
dos foram calculadas médias e desvios-padrão.
Para a comparação dos valores médios de cada
atributo do lenho entre as populações de R.
viburnoides de campo cerrado e rupestre utili-
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zou-se o teste t de Student, com p < 0,05 em
ambiente R (Crawley et al., 2007). Foram cal-
culados os índices de condutividade (IC), dado
pela equação de Zimmermann (1983), modifi-
cada por Fahn et al. (1986), de mesomorfia (IM)
e de vulnerabilidade (IV), seguindo as fórmu-
las descritas por Carlquist (1977).

RESULTADOS
A caracterização anatômica de Rudgea

viburnoides mostrou diferenças qualitativas
entre o lenho dos espécimes das duas
fisionomias de cerrado estudadas (Tabela 1),

com maior destaque ao agrupamento dos vasos
em múltiplos radiais contendo o dobro do nú-
mero de vasos em campo rupestre. Placas de
perfuração simples e reticuladas foram obser-
vadas em indivíduos de campo cerrado, em opo-
sição às placas exclusivamente simples em cam-
po rupestre. Pontoações intervasculares
guarnecidas foram registradas apenas em cam-
po cerrado. Raios mais largos foram observa-
dos em campo cerrado. Cristais prismáticos em
células do parênquima radial foram exclusivos
em campo rupestre. Nos espécimes de campo
cerrado há presença freqüente de tilos.

TABELA 1 – Caracterização e comparação anatômica dos atributos qualitativos do lenho de Rudgea.
viburnoides (Rubiaceae), em duas fisionomias de cerrado.
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Diferenças estatisticamente significativas fo-
ram observadas para os atributos quantitativos
do lenho, tais como o diâmetro tangencial de
vasos, o comprimento de elemento de vaso, o
comprimento de fibras, a largura de raios em
número de células, e a largura e altura de raios
em µm, sendo as maiores médias encontradas
nos indivíduos de campo cerrado, exceto para o
primeiro atributo mencionado (Tabela 2).

Apesar de não diferir estatisticamente, a fre-
qüência de vasos mostrou-se mais elevada em
campo cerrado e inversamente proporcional ao
diâmetro tangencial dos vasos. Situação oposta

TABELA 2 – Atributos quantitativos avaliados para o lenho de Rudgea viburnoides. Apresentam-
se valores médios e desvio-padrão (entre parênteses) para cada variável. Valor do teste t de Student
e nível de significância (p) para a comparação entre as áreas de estudo (n=30).

foi obtida para os indivíduos de campo rupestre
(Tabela 2). Semelhanças estruturais no lenho
foram dadas pelas fibras septadas e pela altura
do parênquima radial em número de células. Má-
culas também foram encontradas nos espécimes
de ambas as fisionomias de cerrado.

Maior condutividade hidráulica é atribuída
ao lenho de R. viburnoides em campo rupestre,
que, em contrapartida, acentua o risco ao
embolismo e cavitação (Tabela 3). Em ambas
as fisionomias, as populações estudadas são con-
sideradas xerófitas, em função dos valores ob-
tidos para o índice de mesomorfia (Tabela 3).

TABELA 3 – Índice de Vulnerabilidade (IV), Índice de Condutividade (IC) e Índice de Mesomorfia
(IM) para os dois locais de estudo.

DISCUSSÃO
A espécie em estudo apresenta madeira com

camadas de crescimento distintas, demarcadas
por espessamento e achatamento das paredes
radiais de fibras, o que representa os inícios e
as paradas do crescimento secundário das plan-
tas lenhosas (Zenid et al., 2007). A formação

dos anéis de crescimento está relacionada com
as condições do ambiente, uma vez que fatores
abióticos, como a intensidade luminosa, a tem-
peratura, a disponibilidade hídrica e o espaço
para crescimento, estão diretamente relaciona-
dos ao crescimento em diâmetro do caule
(Savva, 2002). Em regiões tropicais com solos
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bem drenados ou com sazonalidade marcada por
períodos de secas e de chuvas, o crescimento
das árvores passa por um estado de dormência,
levando à formação de anéis anuais de cresci-
mento. Nos ambientes de cerrado, a variação
sazonal, efetivamente marcada pela existência
de duas estações, uma seca e outra chuvosa,
possui maior influência na formação das cama-
das de crescimento, como o observado em estu-
do com Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae)
em cerrado stricto sensu (Melo Jr. et al., 2012).
A formação de camadas de crescimento é co-
mum na família Rubiaceae e foi observada por
Willians & Léon (2007) e Siegloch et al. (2011).

Vasos de maior diâmetro tangencial foram
observados no lenho das plantas de campo
rupestre, porém menos numerosos que em cam-
po cerrado. Baas et al. (2004) ressaltam que
vasos de maior diâmetro são mais eficientes na
condução de água, pois oferecem menor fric-
ção e conduzem maior quantidade de líquido;
estes, todavia, são mais propensos à embolia
(Sperry et al., 1994). Em razão desse fator, as
espécies de ambiente com menor disponibili-
dade de água tendem a apresentar vasos de me-
nor calibre, enquanto o número de vasos tende
a aumentar por unidade de área, para compen-
sar a eficiência no transporte hídrico e evitar
embolias (Baas et al., 1983), o que foi observa-
do para a espécie em estudo. Situações opostas
ao esperado foram descritas por Ceccantini
(1996), que observou vasos de maior diâmetro
em Casearia sylvestris Sw. (Flacourticaceae) de
campo cerrado, em estudo comparativo da ana-
tomia do lenho em espécies de cerrado e flores-
ta, por Mina-Rodrigues (1986), que encontrou
vasos de maior diâmetro no campo cerrado para
a espécie Pera glabrata (Schott) Poepp ex. Baill.
(Peraceae), e por Marcati et al. (2001), que ob-
servaram vasos de maior diâmetro em Copaifera
langsdorffii de campo cerrado. No entanto, Baas
et al. (1983) afirmam que em ambientes xéricos
podem ocorrer vasos de diferentes diâmetros a
fim de aumentar a eficiência de condutividade
conforme a sazonalidade; assim, em períodos
áridos, os vasos mais estreitos são utilizados com

maior eficiência e, nos períodos de maior
pluviosidade, os vasos mais largos contribuem
com a eficiência hidráulica. Outra importante
característica referente à condução hidráulica é
o comprimento dos elementos de vaso, uma vez
que vasos longos transportam água de forma
mais segura, ao passo que vasos curtos são mais
eficientes na condução (Zimmermann; Milburn
1982). A média do comprimento de elementos
de vaso na espécie aqui tratada foi maior em
campo cerrado, pois em ambiente com baixa
disponibilidade hídrica a espécie investe na con-
dução hidráulica segura, evitando, assim, pre-
juízos em períodos mais secos. Segundo
Metcalfe (1983), quanto maior a altitude e lati-
tude, e menor a disponibilidade hídrica, os va-
sos vão se tornando mais curtos, estreitos e apre-
sentam-se com menor freqüência.

A presença de placas de perfuração simples,
aspecto comum em Rubiaceae, foi observada em
31 espécies desta família por Willians & León
(2011). As placas de perfuração simples podem
estar relacionadas à ambientes secos e quentes,
sendo mais eficientes no transporte de água e,
portanto, mais úteis nos períodos de maior
pluviosidade em ambientes áridos (Wheeler;
Baas, 1991; Machado et al., 1997). Em campo
rupestre, a presença de placa de perfuração
foraminada pode estar relacionada com a pre-
venção a embolias aéreas, através da retenção
de bolhas de ar (Wheeler; Baas, 1991).

As pontoações guarnecidas, observadas em
indivíduos de campo cerrado, podem estar rela-
cionadas à ambientes secos, conforme observa-
do por Alves e Angyalossy-Alfonso (2000). Esta
característica é tida como uma importante adap-
tação a ambientes sujeitos ao estresse hídrico,
tais como os do Cerrado (Machado et al., 1997),
por evitar embolias a partir da maior aderência
das moléculas de água às paredes das células
(Carlquist, 1988). Pontoações guarnecidas tam-
bém foram observadas com freqüência em vári-
as espécies arbóreas da flora brasileira (Alves;
Angyalossy-Alfonso, 2000), em Styrax
camporum Pohl. (Styracaceae) de cerrado (Ma-
chado et al., 1997) e em Copaifera langsdorffii
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de diferentes fisionomias de cerrado, nos esta-
dos de São Paulo e Paraná (Marcati et al., 2001;
Melo Jr. et al., 2012).

Fibras mais longas foram observadas em in-
divíduos de R. viburnoides de campo cerrado,
cuja arquitetura é caracterizada por arvoretas,
diferentemente dos espécimes de campo
rupestre, que são arbustos densamente
perfilhados. Além de contribuir com o suporte
mecânico da planta (Burger; Richter,1991), as
fibras desempenham um importante papel na
condução de água a longa distância, pois atuam
no xilema com o estoque de água por
capilaridade nas paredes (Jacobsen et al., 2005).
Para Goulart e Marcati (2008), o maior compri-
mento das fibras no caule pode estar relaciona-
do à função mecânica de suporte da copa das
plantas, além de garantir à mesma uma maior
flexibilidade deste órgão (Denardi, 2007).

A presença de fibras septadas é característi-
ca comum em Rubiaceae (Zevallos Pollito;
Tomazello, 2006), e igualmente útil na função
de reserva de materiais no xilema (Chalk, 1989).

Um solo pobre em nutrientes, juntamente a
um ambiente sazonal, pode favorecer a forma-
ção de raios mais largos, que garantiriam o su-
primento de nutrientes necessário nos períodos
de seca (Goulart; Marcati, 2008). Esta afirma-
ção condiz com o observado no presente estu-
do, em que raios mais largos foram observados
em indivíduos de campo cerrado. Chimelo &
Mattos-filho (1988) também encontraram mai-
ores valores de altura e largura de raios em in-
divíduos de campo cerrado, comparado aos de
floresta mésica. Segundo os autores, esta carac-
terística está relacionada às diferenças de umi-
dade, acidez e disponibilidade de nutrientes no
solo. Raios mais largos, em ambientes com
menor disponibilidade hídrica, foram observa-
dos em Eugenia uniflora L. (Myrtaceae) (Mar-
ques et al. 2012), Croton urucurana Baill.
(Euphorbiaceae) (Luchi, 2004), e Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong (Leguminosae-
Mimosoideae) (Lima et al., 2009).

Os cristais prismáticos, registrados nos in-
divíduos de campo rupestre, podem funcionar

como reservas de substância que podem ser in-
corporadas no ciclo metabólico ou como meca-
nismo antiherbivoria (Metcalfe & Chalk, 1989).
A maior freqüência de cristais é encontrada em
plantas de ambientes secos, como observado por
Barajas-Morales (1985), Fahn et al. (1986) e
Chimelo & Mattos-Filho (1988).

A presença de tilos no lenho dos espécimes
de campo cerrado constituem obstruções per-
manentes, resultantes da sucção de células
parenquimáticas vizinhas aos vasos; este cará-
ter anatômico pode estar relacionado ao estresse
hídrico do ambiente de cerrado, uma vez que a
formação de tilos interfere no transporte de água
da parte mais interna do caule para a mais ex-
terna (Galvão & Jankowski, 1985).

As máculas, observadas nos indivíduos de
ambas as fisionomias de cerrado, são interpre-
tadas como estruturas de origem traumática,
relacionadas a danos causados pelo calor ou frio
(Carlquist, 1988; Ceccantini, 1996); é o caso
da área estudada, que registra geadas anuais.

Segundo Carlquist (1977), plantas com ín-
dice de mesomorfia (IM) superior a 200 são
consideradas mesomorfas. Os indivíduos de
ambos os locais de estudo apresentam IM mui-
to acima de 200, o que significa que estas plan-
tas estão adaptadas a ambientes secos, sendo o
maior valor observado para campo cerrado, onde
a disponibilidade hídrica é menor. O índice de
vulnerabilidade (IV) indica a propensão de ocor-
rer embolia, e a conseqüente interrupção do flu-
xo de água (Carlquist, 1977). Os indivíduos de
campo cerrado investem mais na segurança da
condutividade, do que os de campo rupestre. O
índice de condutividade (IC), observado em
maior valor nos indivíduos de campo cerrado,
reflete um ajuste para aumentar a eficiência na
quantidade de água transportada, mas também
aumenta a propensão de embolias e cavitação
(Carlquist, 1977).

A análise comparativa do lenho entre indi-
víduos procedentes de campo rupestre e campo
cerrado revelou ajustes estruturais do lenho, tan-
to em aspectos qualitativos como quantitativos.
As variações anatômicas constatadas sugerem
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que as diferentes condições físico-climáticas das
fisionomias de cerrado em estudo podem exer-
cer efeito sobre a plasticidade observada na
madeira de Rudgea viburnoides. Tais ajustes
mostram a vantajosa funcionalidade ecológica
de atributos da madeira que permitem à espécie
otimizar seu processo de colonização e sobre-
vivência em fisionomias de cerrado que exibem
diferentes condições na oferta de recursos.
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