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INTRODUÇÃO: 

As raízes são as principais responsáveis pela absorção de água pelas plantas e estruturas chave 

para se entender a vulnerabilidade à seca. Diversos fatores presentes no ambiente podem 

influenciar o seu desenvolvimento e a sua arquitetura, dentre eles a disponibilidade de água e as 

características do solo (Hodge 2004). Devido à dificuldade em se obter a profundidade das raízes 

em larga escala, foi desenvolvido um modelo que permite a estimativa da profundidade das raízes 

em escala global (Fan et al., 2017). Esse modelo considera fatores hidrológicos, como profundidade 

de lençóis freáticos (Fan et al., 2013), dados atmosféricos, bem como o índice de área foliar e a 

evapotranspiração (Shuttleworth & Wallace 2007). 

A diminuição da quantidade de água no solo pode induzir a formação de bolhas no xilema, 

interrompendo o transporte de água e prejudicando o crescimento e a produtividade das culturas 

agrícolas. Esse fenômeno, chamado de embolismo, é uma das principais causas da mortalidade de 

plantas (Choat et al. 2018) e a compreensão de fatores que induzem ou evitam sua formação são 

essenciais para se compreender a vulnerabilidade de sistemas naturais e agrícolas. Apesar da 

segurança hidráulica ser, aparentemente, independente do ambiente (Choat et al. 2012), a 

vulnerabilidade ao embolismo está fortemente relacionada com a precipitação em escala global 

(Choat et al. 2012), e possivelmente associada à disponibilidade de água no solo. Outras 

características que podem influenciar a vulnerabilidade ao embolismo são a altura da planta (Liu et 

al. 2019), a densidade da madeira, assim como as variáveis que as determinam, como a proporção 

de fibras no parênquima e o diâmetro dos vasos (Janssen et al. 2020). Em especial, as membranas 

de pontuação possuem um importante papel no controle da vulnerabilidade ao embolismo, pois são 

as principais responsáveis pela passagem de água ou ar entre os vasos do xilema (Li et al. 2016).  

Diversos bancos de dados contendo atributos hidráulicos têm sido publicados (Choat et al. 2012; Li 

et al. 2016; Gleason et al. 2016; Pausas et al. 2016; Christoffersen et al. 2016; Janssen et al. 2020) 
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para analisar características ambientais ou anatômicas que pudessem explicar a vulnerabilidade ao 

embolismo e a distribuição das espécies em escala global. O objetivo deste estudo foi analisar esses 

bancos a fim de utilizar a estimativa da profundidade das raízes (Fan et al. 2017) e a disponibilidade 

hídrica (Fan et al. 2013) como potenciais variáveis preditoras da vulnerabilidade ao embolismo em 

plantas. 

METODOLOGIA: 

Profundidade de raiz 

Foi desenvolvida uma função dentro do ambiente R para obter o resultado do modelo de 

profundidade do sistema radicular (Fan et al., 2017) para cada coordenada obtida nos bancos de 

dados. 

Dados anatômicos e fisiológicos  

Foi utilizado como base para a construção do banco de dados o trabalho de Liu et al. (2019), sendo 

complementado com as informações divulgadas por Choat et al. (2012), Christoffersen et al. (2016), 

Gleason et al. (2016), Li et al. (2016) e dados sobre a vulnerabilidade ao embolismo obtidos pelo 

nosso grupo e ainda não publicados.  

Os dados foram convertidos para o formato “csv” antes de sua manipulação no ambiente R. Foi 

necessário verificar as referências originais de cada observação descrita, considerando a repetição 

de dados entre os bancos, o que resultou em 2778 observações exclusivas, descrevendo 34 

variáveis diferentes. Devido à relação existente entre a espessura das membranas da pontuação e 

a vulnerabilidade ao embolismo (P50), foram filtrados apenas os dados com essas informações, 

totalizando 91 observações, com as devidas coordenadas geográficas. Foram então selecionadas 

as variáveis com pelo menos 50 observações dentro deste filtro, apresentadas na Tabela 1. 

 

 

Análise dos 

dados 

A 

distribuição 

dos dados 

foi 

analisada, 

obtendo-se 

os valores 

mínimos, 

máximos, médios, as medianas, 1º e 3º quartis e os valores de desvio padrão para cada variável 

analisada. Foi utilizada a função chart.Correlation da biblioteca ̀ PerformanceAnalytics` no ambiente 

R, resultando em uma imagem com a matriz de correlação entre as variáveis na diagonal superior 

 
Variável Descrição Unidade 

Hact Altura Atual m 

P50 Potencial da água no xilema quando 50% dos vasos estão embolisados MPa 

P12 Potencial da água no xilema quando 12% dos vasos estão embolisados MPa 

P88 Potencial da água no xilema quando 88% dos vasos estão embolisados MPa 

midday Potencial da água ao meio-dia MPa 

conduit Diâmetro médio dos conduites m 

intervessel Fração da área de superfície dos vasos em contato com os outros vasos % 

pm Espessura das membranas de pontuação nm 

pm_fract Fração da ocupação das membranas de pontuação na parede do vaso % 

pm_area Área total de cobertura das membranas de pontuação mm2 

cell_wall Espessura da parede celular entre os vasos m 

wd Densidade da madeira g cm-3 

root Profundidade do sistema radicular m 

Tabela 1 - Descrição das variáveis morfo-fisiológicas analisadas 
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direita com os valores de correlação de Pearson e o valor de p para os pares de variáveis. Na 

diagonal inferior, são apresentados os gráficos de dispersão e na diagonal onde ocorre a correlação 

entre as mesmas variáveis há um histograma mostrando a dispersão dos dados. Todas as análises 

foram realizadas utilizando a linguagem de programação R (R Core Team 2021). Para a 

manipulação e visualização dos dados foram utilizados os pacotes, ‘data.table’, ‘dplyr’, ‘ggplot2’, 

‘ncdf4’, ‘PerformanceAnalytics’, ‘raster’ e ‘sf’’. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

Distribuição espacial das espécies e a profundidade do sistema radicular 

A partir da análise da 

figura 1, pode-se 

observar que há uma 

maior concentração 

de dados para duas 

regiões, América do 

Norte e Europa, 

mostrando uma 

necessidade de que 

sejam realizados mais 

estudos nas outras 

regiões. 

 

Variáveis anatômicas e morfológicas 

Na tabela 2, índices descritivos das 91 amostras consideradas neste estudo são apresentadas. A 

análise das correlações foi realizada entre as observações que tinham valores dentro de uma faixa 

com 2,5 vezes o desvio padrão da variável.  

Conforme apresentado na Figura 2, encontramos uma relação significativa entre a profundidade do 

sistema radicular gerado pelo modelo da Fan et al. (2017) e a fração da área de superfície dos 

vasos em contato com os outros vasos (intervessel) (R² = 0,49, p = 0,003), com a altura das plantas 

(R² = 0,47, p = 0,041) e com a área total de cobertura das membranas de pontuação (R² = 0,43, p 

= 0,010). 

Houve correlações significativas entre a variável intervessel e a fração da ocupação das membranas 

de pontuação na parede do vaso (pm_fract) (R² = 0,95, p < 0,001), entre as variáveis intervessel e 

pm_fract (R² = -0,51, p = 0, 002).e a espessura das membranas de pontuação (R² = -0,55, p < 

0,001), e entre a espessura das membranas de pontuação e o P50 (R² = -0,56, p < 0,001). 

Figura 1 – Profundidade do sistema radicular (m) e a distribuição das observações obtidas pelo banco 
de dados. Os pontos pretos indicam a localização, quando reportada, da coleta dos dados. Na escala 
de cores (vermelho-verde-azul), a profundidade do sistema radicular é representada em metros.  



 

XXIX Congresso de Iniciação Científica da UNICAMP – 2021 4 

Os resultados revelaram uma relação entre a profundidade do sistema radicular estimado pelo 

modelo de Fan et al. (2017) e a vulnerabilidade ao embolismo (P50), possivelmente mediada pelas 

membranas de pontuação – variável anatômica que exerce grande influência na resistência ao fluxo 

de água nos vasos do xilema. 

CONCLUSÕES: 

Os resultados deste estudo sugerem não apenas uma associação entre a vulnerabilidade ao 

embolismo e a profundidade do sistema radicular, mas também que as membranas da pontuação 

possuem um importante papel nesta relação. As associações estabelecidas neste estudo são 

 

  Hact P50 P12 P88 midday conduit intervessel pm pm_fract pm_area cell_wall wd root 

 Min. 1,00 
-

7,30 
-3,67 -12,28 -6,00 8,42 0,01 60,00 0,02 0,04 2,26 0,39 0,00 

 1st Qu. 3,60 
-

4,53 
-2,11 -7,36 -5,28 23,33 0,10 150,50 0,04 0,21 2,50 0,52 0,00 

 mediana 7,00 
-

2,80 
-1,25 -4,08 -3,40 25,92 0,18 281,50 0,12 0,33 2,60 0,60 1,80 

 Média 8,72 
-

3,26 
-1,53 -5,02 -3,66 25,76 0,20 290,66 0,12 0,35 3,11 0,58 2,01 

 3rd Qu. 15,00 
-

1,68 
-0,91 -2,50 -2,51 29,19 0,30 379,00 0,18 0,43 3,87 0,65 3,87 

 Max. 15,00 
-

0,58 
-0,18 -1,63 -1,12 37,60 0,41 689,00 0,22 0,77 5,54 0,68 7,37 

 Sem valor 43 2 20 19 34 43 29 0 28 27 35 47 0 

 
Desvio 
Padrão 

5,39 1,81 0,96 2,84 1,56 6,76 0,12 178,24 0,07 0,21 0,99 0,10 2,26 

 
Dados em 

2,5 desvios 
padrões 

19 60 42 43 28 19 33 62 34 35 27 15 62 

Tabela 2 – Índices descritivos da distribuição das variáveis introduzidas na tabela 1 

 

Figura 2 – Análise da correlação entre as variáveis apresentadas a partir da função chart.Correlation do pacote PerformanceAnalytics 
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essenciais para o desenvolvimento de modelos que permitam prever a vulnerabilidade ao 

embolismo em espécies vegetais. 
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