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RESUMO GERAL
Em regides como Chaco caracterizadas pelo clima sazonal com temperaturas elevadas
durante o periodo chuvoso, solos compactos e salinos, a disponibilidade hidrica é o fator
limitante para o estabelecimento para as plantas. Espécies que habitam estas regides
desenvolvem sistema radicular profundo, eficiente em explorar 4gua subterranea e algumas
peculiaridades anatémicas, principalmente no xilema secundario que aumenta a eficiéncia
e a seguranca hidraulica. Em ambientes sujeitos a acdo do fogo e periodos intensos de seca,
a ocorréncia de sistemas subterraneos gemiferos permitem a sobrevivéncia das espécies,
favorecendo a regeneracao dos ramos aéreos e/ou a sua propagacao vegetativa. Especula-se
que espécies de Leguminosae ocorrentes em formagfes chaquenhas, possuem adaptacdes
peculiares nas raizes ainda ndo descritas para aquele ambiente, bem como sistema
subterraneo com potencialidade gemifera, haja vista as condicdes abidticas locais. Nesse
contexto, neste trabalho é (1) descrita a morfo-anatomia de raizes de sete espécies de
Leguminosae lenhosas do Chaco brasileiro — Bauhinia hagenbeckii Harms, Mimosa
glutinosa Malme, M. hexandra Micheli, M. sensibilis var. urucumensis Barneby,
Parkinsonia praecox (Ruiz & Pavon ex. Hook.) J. Hawkins, Prosopis rubriflora Hassl. e
P. ruscifolia Griseb. - e correlacionadas as caracteristicas destas estruturas com as
condicBes ambientais, principalmente referentes ao estresse hidrico e também (2) analisada
a natureza estrutural dos sistemas subterrdneos gemiferos de Caesalpinia pluviosa DC.,
Machaerium eriocarpum Benth e Lonchocarpus nudiflorens Burkart. O sistema radicular
das sete espécies descritas é formado por raizes axiais com ramificacfes proximas a
superficie do solo. A presenca de caracteristicas anatbmicas nestas raizes como: periderme
desenvolvida, cortex estreito, floema secundario amplo, elementos de vaso solitarios e
agrupados, placa de perfuracdo simples, pontoagdes alternas na parede dos vasos, fibras
gelatinosas, parénquima axial abundante, raios parenquimaticos uni a trisseriados e graos
de amido no parénquima cortical, axial e radial do floema e do xilema secundario podem
ser consideradas para otimizar a absor¢do e seguranca na conducdo hidrica. Caesalpinia
pluviosa, Machaerium eriocarpum e Lonchocarpus nudiflorens apresentam sistemas
subterraneos constituidos por raizes distribuidas paralelamente a superficie do solo. Nas
raizes de C. pluviosa ocorre a ruptura da casca devido a emergéncia das gemas que sao
originadas no calo, formado por meio da atividade diferencial do caAmbio vascular. As
gemas de M. eriocarpum e L. nudiflorens formam-se isoladamente ou em grupos e mantem

conexdo vascular com xilema priméario da raiz. C. pluviosa forma gemas reparativas, de
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origem exogena e formada apds o corte das raizes em campo. Em M. eriocarpum e L.
nudiflorens as gemas tém conex&o vascular com xilema primario o que sugere sua origem

enddgena.
PALAVRAS-CHAVES: Anatomia, défict hidrico, raizes axiais, raizes gemiferas.



ABSTRACT
In regions such as Chaco characterized by seasonal climate with high temperatures during

the rainy season, compacted soils, saline, water availability is the limiting factor for plant
establishment. Species that inhabit these regions develop a deep root system, efficient in
exploiting groundwater and some anatomical peculiarities, especially in the secondary
xylem which increases the hydraulic efficiency and safety. In areas subjected to the action
of fire and intense periods of drought, the occurrence of subterranean systems allows the
survival of species, favoring the regeneration of shoots and / or vegetative propagation. It
is speculated that species Leguminosae occurring in formations chaquenian have unique
adaptations in roots have not been reported for that environment, as well as underground
system with the potential bud bearing, given the local abiotic conditions. In this context,
this work is (1) described the morphology and anatomy of roots of seven species of woody
Leguminosae from Chaco - Bauhinia hagenbeckii Harms, Mimosa glutinosa Malme, M.
hexandra Micheli, M. sensibilis var. urucumensis Barneby, Parkinsonia praecox (Ruiz &
Pavon ex. Hook.) J. Hawkins, Prosopis rubriflora Hassl. and P. ruscifolia Griseb. - And
the characteristics of these structures correlated with environmental conditions, mainly
related to water stress and also (2) analyzed the structural nature of subterranean systems
of Caesalpinia pluviosa, DC., Machaerium eriocarpum Benth and Lonchocarpus
nudiflorens Burkart. The root system of the seven species is formed by axial roots with
branches near the soil surface. The presence of anatomical features in these roots as
developed periderm, cortex narrow phloem broad vessel elements grouped and solitary,
simple perforation plates, alternate pits in the vessel wall, gelatinous fibers, abundant axial
parenchyma, ray parenchyma to 1 -3 serials and starch grains in the cortical parenchyma,
axial and radial secondary xylem and phloem can be seen to optimize absorption and water
safety when driving. C. pluviosa, M. eriocarpum and L. nudiflorens present systems
consist of underground roots distributed along the soil surface. In the roots of C. pluviosa
peeling rupture occurs due to the emergence of the buds that originate in the callus formed
by the differential activity of the vascular cambium. Buds M. eriocarpum and L.
nudiflorens are formed singly or in groups and maintains vascular connection with primary
xylem of the root. C. pluviosa reparatory buds, exogenous and formed after cutting the
roots in the field. In M. eriocarpum and L. nudiflorens buds have vascular connection with
primary xXylem suggesting its endogenous origin.

KEY WORDS: Anatomy, water deficit, axial roots, root buds.



INTRODUCAO GERAL

O Chaco é uma planicie sedimentar que abrange aproximadamente 1.000,000 km?
de extensdo, estende-se desde o0 norte e area central da Argentina, oeste do Paraguai, leste
da Bolivia e extremo sul do Brasil (Adamoli et al., 1990; Lewis et al., 1990; Prado, 1993).
No Brasil, o Chaco restringe-se a borda oeste do Estado de Mato Grosso do Sul, ocupando
cerca de 7% da sub-regido do Pantanal do Nabileque (Silva et al., 2000), representado
apenas nas florestas de Porto Murtinho (Prado et al., 1992).

As diferentes fitofisionomias da planicie chaquenha variam em funcdo do
gradiente climatico e dos fatores edaficos (Spichiger et al., 1991), sendo caracterizada a
regido oeste mais seca, com balango hidrico fortemente deficitario e com espécies
caducifolias, espinescentes e folhas pequenas, com predominancia de plantas xerofitas em
matas abertas (IBGE 1992, Abdon e Silva, 2006), e outra regido ao leste mais Umida, com
pluviosidade mais elevada e influenciada pelos rios Paraguai e Pilcomayo (Spichiger et al.,
1991; Lewis et al,. 1994). No Brasil, as formacdes chaquenhas possuem caracteristicas
vegetacionais de Chaco imido (Adamoli, 1987) com predominio de elementos floristicos
de Savana Estépica Arborizada (Nunes, 2006) e Savana Estépica Parque (Amador, 2006).

Estudos floristicos em remanescentes de Chaco realizados por Nunes (2006),
Alves (2008) e Noguchi et al. (2009) em fragmentos de formagdes chaquenhas no Estado
de Mato Grosso do Sul, destaca a familia Leguminosae com a maior riqueza nestas
formacdes. Esta familia € a terceira maior das Angiospermas, com 727 géneros e 19.325
espécies, distribuidas em todos os continentes e nos mais diversos biomas (Souza e
Lorenzi, 2005) e apresenta importante contribuicdo na riqueza e caracterizacdo de varias
formagOes vegetacionais tropicais (Oliveira-Filho et al., 2006). A familia Leguminosae,
independentemente do grau de interferéncia do ambiente, destaca-se com a maior riqueza
de espécies na maioria dos levantamentos fitossociologicos em diferentes formacdes
tropicais (Nunes, 2006; Penha 1998), e o favorecimento de espécies desta familia poderia
ser resultado do seu potencial de rebrota apos algum evento de perturbacdo (Penha, 1998;
Rodrigues et al. 2004).

Estudos com espécies arboreas com potencial para formacdo de brotos em raizes
ainda sé@o escassos para regides tropicais (Klimesova e Klimes, 2007) e estdo relacionados
aos aspectos ecologicos e fitossociologicos (Lacey e Johnston, 1990; Penha, 1998;

Rodrigues et al., 2004). Estudos com espécies que apresentam sistemas subterraneos com
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potencial gemifero para espécies do Chaco, foram realizados por Moglia e Jofre
(1998), Kammesheidt (1999) e Mostacedo et al. (2009).

Alguns trabalhos evidenciam que a rebrota a partir de raizes garantem a
sobrevivéncia de espécies em condi¢bes desfavoraveis, como altas temperaturas, fogo e
longos periodos de seca (Appezzato-da-Gloria 2003; Klimesova e Klimes, 2007). Sistemas
subterraneos gemiferos podem atuar como estruturas de propagacao vegetativa (Hayashi e
Appezzatto-da-Gloria, 2005), para 0 armazenamento de agua (Appezzato-da-Gloria, 2008)
e de compostos de reserva (Alonso e Machado, 2007), principalmente de carboidratos nao
estruturais (sacarose, amido e frutose) e de lipidios (Appezzato-da-Gléria, 2008).

A presenca de carboidratos em sistemas subterraneos de espécies de formacdes
savanicas permite a rapida reposicdo de tecidos de 6rgdos aéreos perdidos pela exposicdo a
perturbacdes ambientais (Alonso e Machado, 2007) e auxilia na aquisicdo e/ou retencdo de
agua nestas estruturas (Appezzato-da-Gloria, 2008) e a disponibilidade de carboidratos
pode ser fator limitante na formacdo de gemas nestas espécies (Klimesova e klimes 2007,
Bowen e Pate, 1993). A utilizacdo de recursos fornecidos por sistema subterrdneo mais
desenvolvido garantiria o crescimento mais acelerado e a ocupacdo mais rapida do espaco,
em comparacdo a individuos oriundos de sementes (Greig, 1993).

Apesar da relevante importancia dos sistemas subterrdneos quanto aos aspectos
ecofisioldgicos e econdmicos, estudos morfo-anatdbmicos envolvendo estas estruturas ainda
sdo escassos, diante da grande diversidade encontrada nos diferentes ambientes (Milanez e
Moraes-Dallaqua, 2003). Entre os estudos morfo-anatdbmicos com sistemas subterraneos
gemiferos destacam-se os realizados para espécies herbaceas ocorrentes no Cerrado
realizados por Appezzato-da-Gléria e Estelita (2000), Machado et al. (2004), Vilhalva e
Appezzato-da-Gloria(2006), Appezzato-da-Gldria et al. (2008), entre outros.

As raizes gemiferas em espécies arboreas, séo longas e paralelas a superficie do
solo, originadas na porcéo basal da raiz pivotante ou na regido de transi¢éo entre o caule e
a raiz. Sao capazes de formar gemas adventicias e, portanto, emitir ramos caulinares aéreos
(Hayashi, 2003). Estudos descritivos quanto a origem e desenvolvimento das gemas em
raizes gemiferas destacam-se os realizados por Sandberg (1951), Burrows (1990) Bosela e
Ewers (1997) Hayashi et al. (2001) e Hayashi e Appezzato-da-Gloria (2009).

No Chaco predominam solos salinos, compactados, com baixa umidade e de
drenagem lenta (Pennington et al., 2000), fatores que limitam a disponibilidade 4gua para o

sistema radicular, e consequentemente o estabelecimento e crescimento das plantas (Fahn e
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Cutler, 1992; Villarga et al., 2010). O sistema radicular destas plantas atingem grandes
profundidades em busca de &gua subterranea (Larcher, 2000; Jobbagy et al. 2008) e
formam raizes laterais efémeras localizadas proximas a superficie do solo com funcéo de
absorver a agua das chuvas (Villarga et al., 2010). Nas raizes primarias de espécies de
regides secas ocorre a reducdo da regido cortical para otimizar a absor¢do e aumentar o
gradiente da solucéo do solo e o cilindro vascular (Ginzburg, 1966), floema amplo para
acumulo de fotossintatos e a presenca de fibras gelatinosas com funcdo de armazenamento
de &gua (Paviani, 1978).

Tendéncias ecoldgicas e evolutivas no diametro, comprimento e a freqiiéncia dos
elementos de vaso, tipo de placa de perfuragdo (Yang et al., 2010), parénquima axial e
raios parenquimaticos com acumulo de amido (Carlquist, 2009), entre outras
caracteristicas, tém sido discutidos em termos da sua contribuicdo para a seguranca € a
eficiéncia no transporte da agua em ambientes com baixa diponibilidade hidrica. Em
ambientes secos, 0s elementos de vasos s&0 mais curtos, estreitos e agrupados para impedir
o colapso dos vasos sob altas pressdes negativas (Carlquist e Hoekman, 1985).

Apesar da relevante importancia dos sistemas subterraneos gemiferos na
regeneracdo de espécies lenhosas e das adaptacfes morfo-anatdbmicas nas raizes devido o
estresse hidrico que plantas que ocorrem em regides secas, nenhum estudo morfo-
anatdmico foi realizado para caracterizar estas estruturas em espécies de Leguminosae
ocorrentes em formacGes chaquenhas. Além disso, trabalhos que relacione as questdes
climaticas e edaficas, fatores determinantes para flora local, também néo foram abordados
com foco nas estruturas subterrdneas e suas funcbes ecoldgicas nas espécies deste
ambiente.

Assim, neste trabalho séo apresentados a morfo-anatomia de raizes de sete espécies
de Leguminosae lenhosas do Chaco — Bauhinia hagenbeckii Harms, Mimosa glutinosa
Malme, M. hexandra Micheli, M. sensibilis var. urucumensis Barneby, Parkinsonia
praecox (Ruiz & Pavon ex. Hook.) J. Hawkins, Prosopis rubriflora Hassl. e P. ruscifolia
Griseb. - e correlacionados as caracteristicas destas estruturas com as condicoes
ambientais, principalmente referentes ao estresse hidrico. Também é descrita a natureza
estrutural dos sistemas subterraneos gemiferos de Caesalpinia pluviosa DC., Machaerium
eriocarpum Benth e Lonchocarpus nudiflorens Burkart, Leguminosae arbdreas ocorrentes

no Chaco brasileiro.
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RESUMO

Em regides secas a disponibilidade hidrica € o fator limitante mais importante para o
estabelecimento de plantas e algumas espécies desenvolveram uma série de modificagdes
morfo-anatdbmicas nas raizes para explorar dgua no solo e aumentar a eficiéncia e
seguranca hidradlica. Neste trabalho é descrita a morfo-anatomia das raizes de sete
espécies de Leguminosae lenhosas ocorrentes em formacgdes chaquenhas — Bauhinia
hagenbeckii Harms, Mimosa glutinosa Malme, M. hexandra Micheli, M. sensibilis var.
urucumensis Barneby, Parkinsonia praecox (Ruiz & Pavon ex. Hook.) J. Hawkins,
Prosopis rubriflora Hassl. e P. ruscifolia Griseb. - e correlacionadas as caracteristicas
destas estruturas com as condi¢cdes ambientais, principalmente referentes ao estresse
hidrico. As sete espécies estudadas possuem raizes axiais lenhosas e ramificacdes proximas
a superficie do solo, periderme desenvolvida, floema secundario amplo, elementos de vaso
solitarios ou agrupados, placa de perfuracdo simples, pontoacdes alternas na parede dos
vasos, fibras gelatinosas no xilema e floema secundario; parénquima axial abundante, raios
parenquimaticos uni a trisseriados e graos de amido no parénquima externo ao floema,
axial e radial do floema e do xilema secundario. Pontoacdes guarnecidas estdo presentes
em P. ruscifolia, P. rubriflora, M. glutinosa, M. hexandra, M. sensibilis var. urucumensis e
P. praecox. O comprimento e didmetro médio dos elementos de vaso variam entre as
especies, com menor comprimento médio em P. rubriflora e 0 maior em P. praecox; e o
menor diametro médio em B. hagenbeckii e o maior em P. rubriflora. A ocorréncia de
caracteristicas anatdbmicas como floema estratificado, placa de perfuragdo simples,
pontoagOes guarnecidas, elementos de vaso com pequeno diametro, solitarios ou agrupados
sdo caracteristicas encontrada nas raizes de todas as espécies de Leguminosae avaliadas e
podem ser consideradas como respostas para otimizar a demanda pela alta capacidade de
transporte de agua em periodos de estresse hidrico.

PALAVRAS-CHAVES: Prosopis, Mimosa, regides aridas, raizes axiais, déficit hidrico.
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ABSTRACT

In species in arid regions water availability is the major limiting factor for the
establishment of plants and some species have developed a series of morpho-anatomical
changes in roots to exploit soil water and increase the hydraulic efficiency and safety. This
work describes the morphology and anatomy of roots of seven species of woody
Leguminosae occurring in formations chaquenian - Bauhinia hagenbeckii Harms, Mimosa
glutinosa Malme, M. hexandra Micheli, M. sensibilis var. urucumensis Barneby,
Parkinsonia praecox (Ruiz & Pavon ex. Hook.) J. Hawkins, Prosopis rubriflora Hassl. and
P. ruscifolia Griseb. - and the characteristics of these structures correlated with
environmental conditions, mainly related to water stress. The seven species have woody
roots and branches thrust near the soil surface, developed periderm, cortex narrow, phloem
broad, vessel elements grouped or solitary, simple perforation plates, alternate pits in the
vessel wall, gelatinous fibers, axial parenchyma abundant, ray parenchyma and 1 — 3
serials and the starch grains in the cortical parenchyma, axial and radial secondary xylem
and phloem. Vestured pits are present in P. ruscifolia, P. rubriflora, M. glutinosa, M.
sensibilis var. urucumensis and P.praecox. The length and diameter of vessel elements
vary among species, with lower average length of P. rubriflora and the largest in P.
praecox, and the smallest diameter in B. hagenbeckii and the largest in P. rubriflora. The
occurrence of anatomical features such as narrow cortex, phloem stratified, simple
perforation plate, vestured pits, vessel elements with small diameter, solitary or grouped
features are found in the roots of all species of Leguminosae assessed and may be seen as
responses to optimize the demand for high capacity transport of water during periods of
water stress.

KEY WORDS: Prosopis, Mimosa, arid regions, axial roots, water deficit.

INTRODUCAO

A planicie chaquenha esta distribuida nas regides norte e central da Argentina,
leste do Paraguai, sudeste da Bolivia e extremo oeste do Brasil (Prado 1993). No Brasil,
somente 0 municipio de Porto Murtinho, em Mato Grosso do Sul possui areas desta
formacéo (Silva et al., 2000; Nunes 2006). O Chaco apresenta formacao de florestas secas,
xerofitas, savanica com estrato arbustivo descontinuo que se desenvolvem em solo salino,
compacto e de drenagem lenta o0 que causa geralmente a inundacéo temporéria de algumas

areas (Pennington et al., 2000)
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Em regides secas, como o Chaco, a disponibilidade de agua € o fator limitante mais
importante para o estabelecimento de plantas (Villarga et al., 2010). Os fatores edaficos
também podem controlar o estabelecimento e crescimento das plantas nestes ambientes
como, por exemplo, a textura do solo pode ser fator mecanico que controla penetragdo das
raizes (Brar e Palazzo, 1995), a salinidade pode afetar a sobrevivéncia por meio dos efeitos
toxicos de certos ions e pela variabilidade espacial e temporal na distribuicdo de nutrientes
(Munns 2002). Algumas espécies possuem uma série de modificacdes para minimizar a
perda de agua por transpiracdo ou evaporacdo e aumentar a eficiéncia e seguranca
hidradlica (Yang et al., 2010). Raizes de espécies que crescem em condicOes extremas
apresentam raiz primaria com cértex estreito (Ginzburg, 1966) e endoderme com estrias de
Caspary mais desenvolvidas do que em espécies mesofitas, fibras com protoplasma vivo e
funcdo de armazenamento de reserva (Fahn e Cutler, 1992) e fibras gelatinosas (Paviani,
1978).

As tensdes geradas pelo déficit hidrico podem levar a formacgdo de bolhas de ar
dentro dos vasos, diminuindo ou até mesmo interrompendo o fluxo de agua (Hacke e
Sperry, 2001). Elementos de vaso produzidos sob condi¢des de seca tém diametro reduzido
e proporcionalmente paredes secundarias mais grossas, 0 que permite suportar tensdes
mais elevadas, sem entrar em colapso (Hacke et al., 2001), e prevenir a cavitacdo. Assim, a
eficiéncia e seguranca hidraulica dependem do didmetro dos elementos de vaso, extensdo,
densidade e o grau de conexdo entre eles (Tyree e Zimmermann, 2002). A presenca de
pontoacbes guarnecidas em espécies de regibes com marcado estresse hidrico exerce
importante papel no fluxo de dgua no corpo da planta, diminuindo o risco de rompimento
da membrana da pontoacdo pelas bolhas de ar formadas apds a ocorréncia de embolias
(Jansen et al., 2004).

Neste trabalho, é apresentada a descricdo morfo-anatdmica de raizes de Bauhinia
hagenbeckii Harms, Mimosa glutinosa Malme, M. hexandra Micheli, M. sensibilis var.
urucumensis Barneby, Parkinsonia praecox (Ruiz & Pavon ex. Hook.) J. Hawkins,
Prosopis rubriflora Hassl. e P. ruscifolia Griseb. espécies de Leguminosae lenhosas
ocorrentes no Chaco brasileiro e correlacionadas as caracteristicas destas estruturas com as

condi¢des ambientais, principalmente referentes ao estresse hidrico.
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MATERIAL E METODOS

As raizes das sete espécies de Leguminosae avaliadas (Tabela 1) foram coletadas
em remanescente de Chaco em Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil,
especificamente na fazenda Retiro Conceicdo (21°41'0.50"S, 57°46'42.90"W) e Fazenda
Flores (21°43°00,5” S, 57°53°57,3” W), area classificada de acordo com IBGE (1992),
respectivamente, como Savana Estépica Arborizada e Savana Estépica Florestada.

Ramos portando flores e/ou frutos e partes vegetativas foram coletados e
herborizados segundo técnicas usuais para determinacdo botanica e depositados no
Herbario CGMS/ UFMS, em Campo Grande/MS.

Tabela 1. Relacdo das espécies de Leguminosae do Chaco, seguida da subfamilia e do

namero de deposito no herbario.

Espécies Subfamilia Herbario
Bauhinia hagenbeckii Harms Caesalpinioideae CGMS
21109
Mimosa glutinosa Malme Mimosoideae CGMS
24329
M. hexandra Micheli Mimosoideae CGMS
25423
M. sensibilis var. urucumensis Barneby Mimosoideae CGMS
19071
Parkinsonia praecox (Ruiz & Pavon ex. Hook.) J. Caesalpinioideae =~ CGMS
Hawkins 23794
Prosopis rubriflora Hassl. Mimosoideae CGMS
21962
Prosopis ruscifolia Griseb. Mimosoideae CGMS
23786

Foram coletadas raizes de cinco individuos de cada espécie, por meio de
escavacOes de até 50 cm de profundidade, devido a dificuldade de alcancar maiores
profundidades, em decorréncia da compactacdo do solo. As raizes foram fixadas em FAA
70 (Formaldeido - &cido acético - alcool etilico 70%; 1:1:18 v/v) por 48 horas (Johansen,
1940), posteriormente armazenados em alcool etilico 70%, e seccionadas nos planos
transversal, longitudinal tangencial e radial nas regides proximal, mediana e apical (Fig. 1).

Para a confecgdo das laminas semi-permanentes, o material foi seccionado em
micrétomo de deslize, clarificado em hipoclorito de sddio a 20%, corado em azul de astra e
safranina aquosa 1% (modificado de Kraus e Arduin, 1997) e montadas laminas em
glicerina 50%. Para detectar a presenca de amido foi utilizado o reagente cloreto de zinco
iodado (Strasburger, 1913).
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Fragmentos do xilema secundario foram macerados em mistura de peroxido de
hidrogénio 3% e &cido acético glacial 98% na proporc¢éo de 1:1 (v/v), corados em safranina
etanolica 1% e montados em glicerina 50% (modificado de Franklin, 1945 apud Kraus e
Arduin, 1997).

Para as andlises em MEV, fragmentos do lenho foram desidratados em série
alcodlica até 100%, aderidos no porta-objeto e metalizadas em ouro no Denton Vacuum
Desk I11. Observacdes e fotos foram feitas com o auxilio dos Microscépios Eletronicos de
Varredura JEOL JSM-6880LV.

A documentacdo morfoldgica foi obtida por meio de camera fotogréafica digital e
para o registro das estruturas anatémicas foi utilizado microscépio fotbnico Leica DM
5500B acoplado ao sistema de captura de imagem, e projetadas as escalas micrométricas
correspondentes.

Para quantificar o comprimento e didmetro dos elementos de vasos foram
mensurados 30 células, por meio do programa Leica Application Suite e os valores
apresentados na Tabela 2 com os valores minimo, médio e maximo, seguidos de desvio

padrdo de cada espécie estudada.

RESULTADOS

Parkinsonia praecox (Fig. 1), Prosopis ruscifolia, P. rubriflora, Mimosa glutinosa,
M. hexandra, Bauhinia hagenbeckii (Figura 2) e M. sensibilis var. urucumensis (Figura 3)
possuem raizes axiais lenhosas e com poucas raizes laterais, distribuidas proximas a
superficie do solo. O sistema de revestimento das raizes possui coloracdo avermelhada em
P. ruscifolia e P. rubriflora, marrom em B. hagenbeckii e M. sensibilis var. urucumensis e
amarelada em P. praecox, M. glutinosa e M. hexandra, sem odor caracteristico.

As sete espécies avaliadas possuem raizes tetrarcas (Figura 4), periderme bem
desenvolvida com felema com 10 a 20 camadas de células suberizadas, achatadas
radialmente (Figura 5), feloderme pouco desenvolvida, composta 2 a 4 camadas celulares
(Figuras 8). Lenticelas presentes em P. ruscifolia, B. hagenbeckii, M. glutinosa, M.
sensibilis var. urucumensis e M. hexandra (Figura 6).

O parénquima externo ao floema secundario € estreito em todas as espécies com 3 a
8 camadas de células (Figuras 5) com grdos de amido, em M. glutinosa e B. hagenbeckii
ocorrem aglomerados de fibras gelatinosas (Figura 7) e em P. praecox, P. ruscifolia

(Figura 8), M. glutinosa e B. hagenbeckii cristais de oxalato de célcio nesta regido. M.
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sensibilis var. urucumensis e P. praecox apresentam faixa continua de 3 a 5 fileiras de
macroesclereides limitando a regido cortical do floema secundério (Figura 5). Em P.
ruscifolia ocorre faixa descontinua de células lignificadas (Figura 8) similar a observada
em M. sensibilis var. urucumensis e P. praecox, contudo com parede celular visivelmente
mais delgada.

O floema secundario de B. hagenbeckii, M. hexandra, M. glutinosa, M, sensibilis
var. urucumensis, P. ruscifolia, P. rubriflora é estratificado com faixas tangenciais
limitantes de fibras gelatinosas (Figuras 9 e 14) e ocupa ampla extensdo da casca (Figura
9). P. praecox possui floema secundario ocupando menor extensdo que as demais espécies
avaliadas, ndo estratificado e com fibras gelatinosa solitarias ou em aglomerados de 3 a 5
células (Figura 10). Elementos condutores do floema de B. hagenbeckii e P. praecox
permanecem integros, ndo colapsados (Figura 11) e alguns se tornam colapsados em parte
do floema de M. hexandra, M. glutinosa (Figura 12), M. sensibilis var. urucumensis, P.
ruscifolia e P. rubriflora. Os raios parenquimaticos do floema variam 1 a 3 células de
largura em todas as espécies (Figura 14) e em P. ruscifolia, M. sensibilis var. urucumensis,
M. glutinosa, M. hexandra e P. praecox o alargamento dos raios ocorre por meio de
divisOes anticlinais e alongamento tangencial das células (Figuras 13 e 14). No parénquima
axial de todas as espécies analisadas predominam ceélulas volumosas (Figura 13) com
acumulo de amido.

As raizes de todas as espécies avaliadas sdo tetrarcas (Figura ???), com elementos
de vaso solitarios, em multiplos em série de 2-6 ou ainda em aglomerados de 3 a 12 células
(Figuras 15, 16 e 22), com ou sem apéndice em uma ou ambas as extremidades (Figuras 17
e 18), placa de perfuracdo simples (Figura 17), pontoagdes alternas nas paredes dos vasos
(Figura 19) e pontoagdes guarnecias em P. ruscifolia (Figura 20), P. rubriflora, M.
glutinosa, M. hexandra, M. sensibilis var. urucumensis e P. praecox. Fibras gelatinosas
(Figura 21) ocorrem em todas as espécies; Parénquima axial abundante com gréos de
amido (Figuras 22), neste algumas células sdo subdivididas, com cristais prismaticos,
formando série cristalifera (Figura 23). Raios parenquimaticos uni a trisseriados (Figura
24) com células procumbentes em todas espécies e com amido (Figuras 25).

O comprimento e didametro médio dos elementos de vaso variam entre as espécies
(Tabela 2), com menor valor médio do comprimento (105,9 um) obtido para P. rubriflora
e 0 maior valor médio (187,1 um) para P. praecox; o menor valor médio do diametro (20,8

pum) ocorre em B. hagenbeckii e o maior (56,5 um) em P. rubriflora. As espécies que
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apresentaram maior amplitude de variagdo no comprimento e didmetro dos elementos de
vaso foram, respectivamente, M. sensibilis var. urucumnensis e P. rubriflora. Na Tabela 2
sdo apresentados os valores minimo, média, e maximo, seguidos do desvio padrdo dos

elementos de vaso das sete espécies analisadas.

Tabela 2: Valores minimo, médio e maximo, seguidos do desvio padrdo obtidos para o
comprimento e didmetro dos elementos de vaso dos sistemas subterraneos das espécies de
Leguminosae coletados em remanescentes de Chaco no municipio de Porto Murtinho,

Mato Grosso do Sul, Brasil.

Espécies Comprimento (um) Diametro (um)

Bauhinia hagenbeckii (94,1)-122,2-(201,2) £ 27,2 (13,8)-20,8-(39,8) + 9,0
Mimosa hexandra (50,3)-118,4-(150,5) = 23,9 (15,5)-27,7-(55,9) + 10,7
M. glutinosa (84,3)-132,8-(214,8) + 35,2 (13,8)-51,7-(78,3) + 18,8
M. sensibilis var. urucumensis (69,1)-146,1-(210,1) + 39,7 (9,7)-29,8-(59,9) = 16,4
Parkinsonia praecox (106,5)-187,1-(262,1) + 37,6 (10,8)-33,4-(56,6) + 13,0
Prosopis rubriflora (56,5)-105,9-(172,9) + 30,4 (15,2)-56,5-(82,3) + 15,6
P. ruscifolia (64,1)-138,7-(183) + 27,1 (13,4)-24,2-(46,9) £ 12,8

DISCUSSAO

As sete espécies estudadas apresentam raizes axiais intactas e com algumas raizes
laterais finas e superficiais. Fahn e Cutler (1992) sugerem que espécies que ocorrem em
ambientes secos, principalmente em solos compactos e de baixa umidade, desenvolvam
sistema radicular profundo e penetrante, que pode atingir até mesmo o lengol freatico, para
extrair a 4gua subterranea, e a formacéo de raizes laterais proximas a superficie do solo,
para absorver a agua das chuvas. Para Larcher (2000) a morfologia do sistema radicular
desenvolve-se seguindo um padrdo particular para cada espécie e estende-se conforme a
disponibilidade hidrica, a estrutura e a profundidade do solo do local. Ainda de acordo com
0 autor, a capacidade das raizes axiais em plantas de regiGes aridas responderem a
deficiéncia hidrica, crescendo permanentemente a procura de 4gua, € um importante pré-
requisito para a exploracdo eficiente dos recursos hidricos do solo, principalmente em
solos compactados, a exemplo do solo encontrado no Chaco. No entanto, é temeroso

afirmar que as raizes das espécies avaliadas alcancem grandes extensdes, devido as
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escavacoes terem sido a apenas 50 cm de profundidade, em decorréncia da compactacéo do
solo da regido.

A primeira evidéncia direta do uso de aguas subterraneas por espécies que habitam
regides aridas foi recentemente encontrada em Prosopis flexuosa e P. alpataco, por meio
da analise da composicdo isotdpica da &gua no xilema (Jobbagy et al. 2008). Neste
trabalho, os autores demonstraram que individuos de P. flexuosa que crescem em areas
onde a profundidade do lencol freatico varia 7 a 13 m, absorvem a agua subterranea
durante o periodo seco, e durante o periodo chuvoso acessam a agua disponivel no solo,
devido a precipitacdo. J& individuos de P. alpataco utilizam exclusivamente &aguas
subterraneas, tanto em periodos secos quanto chuvosos. Estes trabalhos evidenciam a
importancia de agregar futuros estudos ecofisiologicos para elucidar a forma de absorc¢éo
da agua pelas raizes e a a profundidade alcancada, para comprovar as interpretacdes
morfolégicas aqui apresentadas para as sete espécies avaliadas.

Floema estratificado predomina nas espécies avaliadas, com exce¢do de P. praecox.
Para Oliveira e Marquis (2002) apud Machado et. al. (2005) a ocorréncia de faixas alternas
de fibras com células condutoras e parenquimaticas do floema secundario em raizes, pode
ser considerada adaptacdo as condicfes de solo compacto e seco, caracteristicas dos solos
do Chaco. Para os autores, faixas tangenciais de fibras podem servir como barreira de
protecdo mecanica contra o colapso das células vivas do floema secundario ou também
podem indicar incrementos de crescimento no floema secundario das raizes (Machado et.
al. 2005).

A ocorréncia de limites definidos entre floema colapsado e ndo colapsado
observados para as espécies de M. hexandra, M. glutinosa, M. sensibilis var. urucumensis,
P. ruscifolia e P. rubriflora, ja foram descritos anteriormente para os caules de Acacia
polyphylla, Copaifera langsdorffii, Dimorphandra mollis, Hymenaea courbaril e Mimosa
laticifera, espécies de Leguminosae ocorrentes em cerraddo e matas de galerias (Costa et
al., 1997), contudo a relagdo destas estruturas com caracteristicas ambientais ndo foi
relatada na literatura consultada.

Raios dilatados no floema secundario de M. hexandra, M. glutinosa e P. praecox
resultam da expansdo circunferencial da casca, por meio da formacdo de tecido de
dilatacdo que pode ser originado da divisdo das células do parénquima axial ou radial
(Evert, 2006). Nas espécies de P. rubriflora, M, sensibilis var. urucumensis e B.

hagenbeckii os raios dilatados ndo sao evidentes pois as células que compdem os raios séo
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dispersas, entremeadas com as células do parénquima externo ao floema secundario, que
sdo divididas em vérios planos para adaptar-se ao alargamento radial do eixo (Costa et al.,
1997).

A ocorréncia de fibras gelatinosas, tanto no floema guanto no xilema secundario de
todas as espécies estudadas, esta relacionada a funcao de armazenamento de agua, devido a
condicédo de déficit hidrico daquele ambiente. A capacidade de armazenamento hidrico das
fibras gelatinosas ocorre devido a camada interior, celulosica e hidrofilica, que possui
grande capacidade de absorcdo de agua (Metcalfe e Chalk, 1985; Carlquist, 2001),
caracteristica importante para espécies presentes no ambiente do Chaco.

Elementos de vaso com didametro estreito, presentes nas sete espécies estudadas, é
uma caracteristica que esta associada a seguranca hidraulica do sistema de conducgdo em
espéecies de ambientes aridos (Villarga, 2010). Em ambientes sazonais onde se alternam
alta exigéncia na condutividade com a seguranca, vasos com diferentes didmetros sdo
necessarios para suprir esta demanda (Baas et al., 2004). Além disso, a variacdo de
didmetro dos vasos nas raizes pode estar relacionada a maior vulnerabilidade a embolia,
qguando comparado com os caules (Alder e. al., 1996). Apesar dos vasos estreitos imporem
resisténcia a conducdo, eles sdo menos vulneraveis as formacgdo de bolhas de ar,
proporcionando assim a seguranca durante o periodo de seca (Psaras e Sofroniou, 2004).
Assim, a combinacdo numa mesma espécie, de elementos de vaso com diametro amplo e
elementos de vaso mais estreitos constitui-se em vantagem adaptativa as espécies que
ocorrem naturalmente em ambientes marcados pelo estresse hidrico.

Davis et al. (1999) encontraram forte correlagdo entre cavitacdo induzida por
congelamento e o diametro médio dos vasos. Espécies com vasos de diametro médio de 30
pum ndo formaram bolhas de ar em seu interior quando submetidas ao estresse hidrico por
congelamento, ja& as espécies com vasos de diametros maiores que 40 pm, quando
submetidas as mesmas condi¢des, foram quase totalmente embolizados, j& as espécies com
vasos de diametro médio de 30 um a 40 pum apresentaram cavitagdo parcial. Apesar do
estresse hidrico avaliado pelo autor ser induzido pelo congelamento, os resultados obtidos
neste trabalho, quanto ao diametro médio dos elementos de vaso, mostram que as espécies
avaliadas, com excecdo de Prosopis rubriflora e Mimosa glutinosa possuem vasos com
didmetro médio abaixo de 40 pum, resultados que podem estar fortemente relacionado a

resisténcia a cavitacdo, comuns em espécies sujeitas ao estresse hidrico.



31

Todas as espécies avaliadas também apresentaram variacdo no comprimento dos
elementos de vaso. Para Bass e Carlquist (1985), ndo ha consenso para o possivel
significado funcional da variacdo no comprimento dos elementos de vaso, uma vez que
esta caracteristica pode ser resultante da dinamica das divisdes cambiais multiplicativas e
aditivas. Assim, elemento formado em periodos de disponibilidade hidrica podera ter
comprimento e didmetro maiores, que aqueles formados em periodos de restricdo na
disponibilidade hidrica. Além disso, outro fator a ser considerado de acordo com 0s
resultados aqui apresentados refere-se aos didmetros médios bem distintos, obtidos para
espécies do mesmo género. Entre as trés espécies do género Mimosa, somente M. glutinosa
apresentou diametro médio acima de 50 um, e nas espécies do género Prosopis, apenas P.
rubriflora apresentou diametro médio acima deste valor.

A presenca de vasos agrupados obtidos para todas as espécies avaliadas, também é
citada como tendéncia relatada para espécies de ambientes secos e caracteristica comum a
alguns géneros das subfamilias Mimosoideae e Caesalpinoideae (Metcalfe e Chalk, 1950).
Este fator poder ser em resposta a disponibilidade de a4gua, melhorando a seguranca na
conducéo hidraulica, durante periodos de seca fisica ou fisiologica (Alves e Angyalossy-
Alfonso, 2000). Plantas com esta caracteristica poderiam manter o fluxo hidrico no caso de
embolias pelos vasos vizinhos daqueles colocados fora de fungdo (Hacke e Sperry, 2001).

Placas de perfuracdo simples visualizadas em todas as espécies avaliadas é
caracteristica comum a familia Leguminosae (Solereder, 1908) e predominam em plantas
de ambientes de clima quente e seco, com a demanda sazonal ou permanente de maior
eficiéncia hidréaulica (Jansen et al., 2004). Isto pode ser satisfatoriamente explicado em
termos de diminuicdo da resisténcia ao fluxo, e sua conservacdo em areas propensas a
embolia induzida pela seca constitui vantagem para impedir a formacao de bolhas de ar nos
vasos e, consequentemente, favorecer a sua dissolugdo em um estagio posterior (Wheeler e
Baas, 1991).

A presenca de pontoacdes guarnecidas é caracteristica marcante em alguns géneros
da familia Leguminosae (Carlquist, 2001) e foram observados no presente trabalho em P.
ruscifolia, P. rubriflora, M. hexandra, M. glutinosa, M. sensibilis var. urucumensis e P.
praecox. Jansen et al. (2004) afirmaram que espécies de ambientes secos sao susceptiveis a
altas pressdes negativas no xilema, e que as pontoacdo guarnecidas desempenhariam
importante papel na prevencao da ruptura da membrana de pontoacdo, por fornecer suporte

mecanico, reduzindo a probabilidade de propagacdo do ar entre 0s vasos em casos de



32

embolias. Todas as espécies apresentam parénquima axial com acumulo de amido, que
para Carlquist (2009), amido no parénquima axial auxilia na manutencdo da coluna de
agua nos vasos e na recarga dos vasos embolizados, muitas vezes, como resultado da
pressdo da raiz. Parénquima axial com acimulo de amido poderia ser responsavel pela
liberacdo de agucares nos vasos embolizados, aumentando a pressdo osmatica e mantendo
a coluna de agua (Salleo et al., 2004). Alves e Angyalossy-Alfonso (2002) encontraram
parénquima axial abundante em espécies da flora brasileira de baixas latitudes,
especificamente nas regides Norte e Nordeste, corroborando os resultados de Wheeler e
Baas (1991), que afirmam que a ocorréncia de parénquima axial abundante como
caracteristica das regides tropicais.

Raios com uma a trés células de largura com células procumbentes foram
encontrados nas sete espécies aqui avaliadas e sdo mais frequentes em espécies de
ambientes secos, a exemplo de especies da caatinga (Alves e Angyalossy-Alfonso, 2002).
Esta caracteristica estd associada ao transporte radial e, mais significativamente, ao

armazenamento de fotossintatos (Carlquist, 2007).
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Figuras 1- 5. 1. Visdo geral da estrutura subterranea de P. praecox com as regides das secgoes
transversal, longitudinal tangencial e radial. 2. B. hagenbeckii. 3. M. sensibilis var.
urucumensis. 4. Raiz tetrarca em M. glutinosa. S. M. sensibilis var. urucumensis com cortex
limitado por faixa de esclereides (seta). Barras: 1,2 e 3=5 cm; 4 e 5=200 um.

Fe = felema; Pc = parénquiama cortical.
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A -

Fig. 13. Meristema de alargamento de raio (seta) em M. hexandra. 14. Floema estratificado de
M. glutinosa com células parenquimaticas volumosas (seta). 15. Regido central raiz de M.
glutinosa com elementos de vaso solitarios (*). 16. Aglomerado de elementos de vaso em P,
ruscifolia. 17. Vaso com placa de perfuragao simples. 18. Elemento de vasos com apéndices
nas duas extremidades. Barras: 13, 14 e 15 = 200; um 16, 17 e 18 = 50 um; Fg = fibras
gelatinosas; Rd =raio dilatado; et = elemento de tubo crivado;



39

Figs 19. Pontoagdes alternas na parede do elemento de vaso. 20. Pontoagdes guarnecida em
P. ruscifolia. 21. Fibras gelatinosas no xilema secundario de P. ruscifolia. 22. Parénquima
axial (seta) em M. hexandra. 23. Célula do parénquima axial subdividida com cristais. 24.
Seccao tangencial do xilema secundario com raios parenquimaticos bisseriado. 25. Célula do
parénquima axial subdividida com cristais de oxalato de calcio. 25. Seccdo radial das células
procumbentes do raio. Barras: 20 = 5 um; 22 = 200 um; 19, 23, 24 e 25 = 50 um; 26 = 400
um. Fg = fibras gelatinosas.
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RESUMO

A formacdo de banco de gemas em espécies de areas florestais favorece a
regeneracdo de plantas por meio da propagacdo vegetativa em ambientes sujeitos a acdo do
fogo e periodos de seca prolongada. Apesar da relevante importancia ecoldgica destas
estruturas, nenhum estudo morfo-anatbmico foi realizado em espécies de formacdes
chaquenhas. Neste trabalho foram analisados os sistemas subterraneos portadores de gemas
nas espécies de Caesalpinia pluviosa DC., Machaerium eriocarpum Benth e Lonchocarpus
nudiflorens Burkart, ocorrentes em remanescente de Chaco. Fragmentos das raizes foram
coletados em remanescente de Chaco, no municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do
Sul, Brasil. Amostras dos sistemas subterraneos portando gemas foram processadas de
acordo com técnicas usuais em anatomia vegetal. As trés espécies apresentam sistemas
subterraneos constituidos por raizes laterais distribuidas paralelamente a superficie do solo.
A natureza radicular das estruturas foi confirmada pela maturacdo centripeta do xilema
primario. Em Caesalpinia pluviosa ocorre a formacdo de calo por meio da atividade
diferencial do cambio vascular, resultando na formacéo de fissuras, e posterior ruptura da
casca devido a emergéncia das gemas. As gemas de Machaerium eriocarpum e
Lonchocarpus nudiflorens formam-se isoladamente ou em grupos e mantem conexao
vascular com xilema primario da raiz. As trés espécies apresentam amido como substancia
de reserva. As gemas em Caesalpinia pluviosa sdo reparativas, de origem exogena e
formada ap0s o corte das raizes em campo. Em Machareium eriocarpum e Lonchocarpus
nudiflorens as gemas parecem ser adicionais, pois tém conexdo vascular com Xxilema
primario da raiz.

PALAVRAS CHAVES: Anatomia, gemas reparativas, gemas adicionais, raizes

gemiferas.
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ABSTRACT

The formation of bud bank in favor of forest species to regenerate plants through
vegetative propagation in environments subject to the action of fire and intense periods of
drought. Despite the significant ecological importance of these structures, no morpho-
anatomical study was performed on species chaquenians formations. In this study we
assessed the underground systems in carriers of bud species of Caesalpinia pluviosa DC.,
Machaerium eriocarpum Benth and Lonchocarpus nudiflorens Burkart, occurring in the
remainder of Chaco. Root fragments were collected in Chaco remaining in the city of Porto
Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brazil. Samples of subterranean systems bearing buds were
processed according to standard techniques in plant anatomy. The three species have
underground systems consisting of roots distributed along the soil surface. The root nature
of the structures was confirmed by centripetal maturation of primary xylem. In Caesalpinia
pluviosa callus formation occurs through the differential activity of vascular cambium,
resulting in the formation of cracks with the rupture of the shell from which there is the
emergence of the buds. Buds Machaerium eriocarpum and Lonchocarpus nudiflorens are
formed singly or in groups and maintains vascular connection with the primary xylem of
the root. The three species have starch as a reserve substance. The buds are reparative in
Caesalpinia pluviosa, and exogenous formed after cutting the roots in the field. In
Machareium eriocarpum and Lonchocarpus nudiflorens buds seem to be additional, as are
vascular connection with primary xylem of the root.

KEY WORD: Anatomy, reparative buds, buds additional, root buds.

INTRODUCAO

O termo Chaco é aplicado a vegetacdo que cobre uma planicie de cerca de
800.000 km2 de extensdo, que abrange desde o cento-norte da Argentina, oeste do
Paraguai, sudeste da Bolivia e parte do sudeste do Brasil (Prado, 1993). No Brasil, o Chaco
situa-se na borda sudoeste do Estado de Mato Grosso do Sul, representado apenas em
algumas areas de Porto Murtinho (Prado et al., 1992).

A planicie chaquenha caracteriza-se por apresentar florestas Umidas, xeromorficas
e formagdes de aspecto savanico, compostos por um estrato arbustivo descontinuo, com

predominio de espécies de mimosoides espinescentes e formacdes esparsas de herbaceas
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intercaladas por bromeliaceas e cactaceas (Pennington et al., 2000), geralmente associada a
solos salinos (Silva et al., 2000) compactos e de dificil drenagem (Pennington et al., 2000).

A regeneracdo vegetativa é importante para a recuperacdo de espécies de regides
secas, principalmente devido a dificuldade de estabelecimento de plantulas a partir de
sementes (Mostacedo et al., 2009). Estudos recentes em florestas tropicais ressaltam a
importancia da formagdo de brotos em raizes, para 0 processo de recuperacao destas areas
apos algum tipo de distdrbio, como fogo e seca (Kammesheidt, 1999; Rodrigues et al.,
2004; Mostacedo et al., 2009). A rebrota a partir de raizes representa um processo efetivo
na ocupacao espacial e propagacdo vegetativa, pois os brotos formados nas raizes tém
potencial para emergir a distancias variaveis do tronco principal e, eventualmente,
desenvolver seu proprio sistema de raizes adventicias e tornarem-se independentes
(Rodrigues et al., 2004).

Em espécies arboreas e arbustivas do Cerrado ocorrem sistemas subterrdneos
difusos, ou seja, sdo sistemas com numerosas ramificacbes, mais ou menos paralelas a
superficie do solo e foram descritos pela primeira vez por Rizzini e Heringer (1966).
Anatomicamente, esses sistemas difusos podem apresentar estrutura caulinar denominada
“sdboles” ou estrutura radicular denominada “raizes gemiferas” (Appezzato-da-Gloria,
2003). Estudos anatdmicos para confirmar a natureza anatdmica dos sistemas subterraneos
difusos foi realizado por Appezzato-da-Gloria et al. (2008) na espécie de Asteraceae
Chresta sphaerocephala e por Hayashi et al. (2001) e Hayashi e Appezzato-da-Gloria
(2009) em espécies arbdreas de areas florestais brasileiras.

A formacdo de banco de gemas subterrdneas em espécies de regides secas, a
exemplo do Chaco, favoreceria a regeneracdo destas especies em ambientes sujeitos a agdo
do fogo e periodos intensos de seca (Moglia e Jofre, 1998), pois ao contrario das sementes,
as raizes gemiferas encontram-se protegidas no solo (Raunkiaer, 1934) e mantém conex&o
com o sistema subterrdneo, que lhes proporciona nutricdo para seu desenvolvimento
(Rizzini e Heringer, 1966). Com base nessas consideracdes, neste estudo foi analisada a
morfo-anatomia dos sistemas subterraneos gemiferos das espécies de Caesalpinia pluviosa
DC. (Caesalpinoideae), Machaerium eriocarpum Benth (Caesalpinoideae) e Lonchocarpus
nudiflorens Burkart. (Papilionoideae).
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MATERIAL E METODOS

Fragmentos dos sistemas subterraneos de Caesalpinia pluviosa DC., Machaerium
eriocarpum Benth. e Lonchocarpus nudiflorens Burkart foram coletados em remanescente
de Chaco no municipio de Porto Murtinho (21°41'0.50"S e 57°46'42.90"W), Estado de
Mato Grosso do Sul, Brasil.

Ramos portando flores efou frutos e partes vegetativas foram coletados e
herborizados segundo técnicas usuais e identificados pela Prof. Dra Angela Lucia
Bagnatori Sartori e depositados no Herbario CGMS/UFMS, em Campo Grande/MS, sob 0s
nameros: C. pluviosa -19720, M. eriocarpum - 23778 e L. nudiflorens - 19961.

Para as espécies C. pluviosa e L. nudiflorens as gemas foram obtidas em raizes
coletadas no campo e para Machaerium eriocarpum, a obtencdo de gemas foi a partir de
estacas de aproximadamente 15 centimetros de comprimento e 3 centimetros de diametro,
plantadas horizontalmente em caixas plasticas contendo areia, e mantidas dentro de viveiro
a fim de acompanhar a formacao de gemas.

Amostras dos sistemas subterraneos com gemas foram fixadas em FAA 70
(formaldeido - acido acético - alcool etilico 70%; 1:1:18 v/v) por 48 horas (Johansen,
1940) e, posteriormente armazenadas em alcool etilico 70%. Para a confeccdo das laminas
semipermanentes o material foi seccionado em micrétomo de deslize, clarificado em
hipoclorito de sédio a 20%, corado em azul de astra e safranina aquosa 1% (modificado
por Kraus e Arduim, 1997) e as laminas montadas em glicerina 50%. Para detectar a
presenca de grdos de amido foi utilizado o reagente cloreto de zinco iodado (Strasburger,
1913).

Toda a documentacdo morfologica foi obtida por meio de camera fotogréfica
digital e para a documentacdo das estruturas anatémicas foi utilizado microscopio foténico
Leica DM 5500B acoplado ao sistema de captura de imagem, sendo projetadas as escalas

micrometricas correspondentes.

RESULTADOS

O sistema subterrdneo de Caesalpinia pluviosa DC. (Figura 1), Machaerium
eriocarpum Benth (Figura 2) e Lonchocarpus nudiflorens Burkart (Figura 3) € constituido
por raizes laterais distribuidas paralelamente proximas a superficie do solo e a natureza

radicular das estruturas foi confirmada pela maturagdo centripeta do xilema primério
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(Figuras 4 a 6). A raiz é diarca em C. pluviosa (Figura 4), tetrarca em M. eriocarpum
(Figura 5) e pentarca em L. nudiflorens (Figura 6).

As raizes de C. pluviosa, M. eriocarpum e L. nudiflorens sdo revestidas pela
periderme. Em C. pluviosa a feloderme possui 2 a 5 camadas de esclereides (Figura 7)
enquanto em L. nudiflorens o stber é bem desenvolvido (Figura 8). O parénquima externo
ao floema secundério é estreito em L. nudiflorens e M. eriocarpum. C. pluviosa e L.
nudiflorens possui floema secundario néo estratificado com fibras gelatinosas solitarias ou
em aglomerados (Figura 9). Em M. eriocarpum o floema secundario ¢ estratificado, com
faixas de fibras gelatinosas intercaladas com os elementos condutores e células do
parénquima axial (Figura 10). O xilema secundario das trés espécies apresenta elementos
de vaso solitarios ou agrupados (Figura 11). Grdos de amido presentes no parénquima
externo ao floema secundario, parénquimas axial e radial do floema e do xilema
secundarios (Figura 12).

Nas raizes de C. pluviosa ocorre a formacao de fissuras, e posterior ruptura da casca
devido a emergéncia das gemas (Figura 13). Os cortes anatdmicos revelam que a fissura se
estende da periderme até o limite com o xilema secundario (Figura 14). Proximo a regiao
da fissura, observa-se que o cambio vascular apresenta atividade diferencial, formando um
calo constituido por células parenquimaticas (Figuras 14 e 15). As gemas se originam a
partir de meristemoides formados neste calo (Figuras 14 e 15).

Nas estacas de M. eriocarpum ocorre a formacdo de gema adventicia isoladamente
e em L. nudiflorens as gemas formam-se isoladamente ou em grupos (Figura 16). Em
ambas as espécies ha conexdo vascular da gema com o xilema primério da raiz (Figuras 17

e 18), 0 que sugere sua origem enddgena a partir do periciclo.

DISCUSSAO

A formacdo de gemas a partir de raizes distribuidas paralelamente a superficie do
solo, como observado nas espécies Caesalpinia pluviosa DC., Machaerium eriocarpum
Benth e Lonchocarpus nudiflorens Burkart, ja foi relatada para outras espécies arboreas de
Leguminosae por Hayashi et al., (2001) em Bauhinia forficata Link., Centrolobium
tomentosum Guill. ex Benth., Inga laurina (Sw.) Willd., Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.
M. G. Azevedo & H. C. Lima e Machaerium stipitatum (DC.) Vog., apés episodio de fogo

em Floresta Estacional Semidecidual.
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Em trabalho fitossocioldgico realizado por Penha (1998) em fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual sob acdo fogo, a familia Leguminosae destacou-se com maior
riqueza e abundancia de espécies, fato que poderia ser justificado, entre outros fatores, pela
sua capacidade de rebrota a partir de raizes gemiferas.

A formacdo de calo antecedendo a origem das gemas em raizes coletadas no campo
de Caesalpinia pluviosa foi caracteristica também verificada em estacas radiculares de
Machaerium stipitatum por Hayashi et al. (2001), Bauhinia forficata e Esenbeckia
febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. Hayashi e Appezzato-da-Gléria (2009). Segundo
Hayashi e Appezzato-da-Gléria (2009) o calo se forma ndo apenas em resposta a algum
tipo de lesdo, mas participa da formacgdo das gemas. O processo de desenvolvimento das
gemas em raizes de Caesalpinia pluviosa foi semelhante ao descrito por Hayashi e
Appezzato-da-Gloria (2009) para estacas radiculares de Bauhinia forficata, onde ocorre a
ruptura da casca devido a emergéncia das gemas e a formagdo do calo, proveniente da
atividade diferencial do cadmbio vascular, que ocupa parcialmente a regido da fissura
formada na casca da raiz.

Segundo Appezzato-da-Gloria et al. (2008) a origem das gemas pode variar entre as
espécies de acordo com a estrutura anatbmica dos sistemas subterraneos. Assim, dois tipos
de gemas podem ser encontrados em raizes, as reparativas e as gemas adicionais (Bosela e
Ewers, 1997, Hayashi et al., 2001, Appezzato-da-Gloria et al., 2008). A formacdo de
gemas apds injurias caracteriza gemas reparativas, conforme verificado em Caesalpinia
pluviosa. As gemas reparativas, formadas em resposta a senescéncia, ferimentos ou outros
tipos de perturbagdo a raiz, sdo exdgenas e nao apresentam conexao vasculares com xilema
priméario (Appezzato-da-Gléria et al., 2008).

Assim com em Caesalpinia pluviosa, a formagéo de gemas reparativas em sistemas
subterrdneos em resposta a injurias foram encontradas em espécies de Araucaria
cunninghamii (Burrows, 1990), Mollinedia schottiana Perk., Machaerium stipitatum
(Hayashi et al.,, 2001), Bauhinia forficata, Esenbeckia febrifuga, Centrolobium
tomentosum, Inga laurina (Hayashi e Appezzato-da-Gloria, 2009) e Chresta
sphaerocephala DC. (Appezzato-da-Gléria et al., 2008). Apesar de sua ocorréncia
preferencial nas raizes com injurias, gemas reparativas podem se formar também em
resposta a alteragcBes no equilibrio hormonal ou estado nutricional da planta como em

Sassafras albidum (Bosela e Ewes, 1997).
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Gemas adicionais formam-se durante o crescimento inicial de raizes intactas, de
origem enddgena e com tracos vasculares contiguos com o centro da raiz (Bosela e Ewers,
1997), como mostrado no presente estudo em Machaerium ericarpum e Lonchocarpus
nudiflorens e por Appezzato-da-Gloria et al. (2008) em Chresta sphaerocephala. Esta
caracteristica foi parcialmente confirmada, pois o material coletado para a elaboracdo do
presente trabalho estava com gemas plenamente desenvolvidas. Assim, novas analises em
material com gemas em fase inicial de desenvolvimento deverdo ser conduzidas para
confirmar sua origem em ambas as espécies citadas.

A presenca de gemas adicionais € uma caracteristica relacionada com a propagacao
clonal e foram encontradas em populacGes clonais Sassafras albidum (Bosela e Ewers,
1997) de Chresta sphaerocephala (Appezzato-da-Gldria et al., 2008). Para Lonchocapus
nudiflorens as escavacdes em campo evidenciaram formacdo de individuos clonais
corroborando as caracteristicas descritas pelos autores para as espécies citadas.

As raizes gemiferas de Caesalpinia pluviosa, Machaerium eriocarpum e
Lonchocapus nudiflorens apresentam amido como substancia de reserva. O acumulo de
amido nas raizes destas espécies pode estar relacionado a sua capacidade de formacdo de
gemas (Hayashi et al., 2001). Amido como principal forma de reserva em sistemas
subterraneos gemiferos sujeitos a acdo do fogo foi encontrado nas sete espécies arbdreas
estudadas por Hayashi et al. (2001) e em espéices de Mandevilla por Appezzato-da-Gléria
e Estelita (2000). Em Stirlingia latifolia R. Br., Bowen e Pate (1993) observaram a relacao
entre as reserva de amido e o desenvolvimento de gemas nas raizes e constataram que a
concentracdo de amido no cdrtex radicular diminuiu drasticamente durante os primeiros
meses apds uma queimada e que esse declinio coincidiu com a producdo de gemas na raiz.
Apesar de ndo ter sido acompanhada variacdo da quantidade de amido ao longo de um
ciclo sazonal do Chaco, as espécies avaliadas sdo semicaducifolias, e esta reserva serviria
para o reestabelecimento das partes aéreas ap0s o periodo de seca, além da emissdo de
gemas.

A ocorréncia de gemas reparativas nas raizes de Caesalpinia pluviosa e gemas
adicionais nas raizes de Machaerium eriocarpum e Lonchocarpus nudiflorens, conforme
descrito no presente estudo, pode resultar na formacdo de populagbes com distribuicéo
espacial agregada (Fébia Silva de Carvalho comunicagdo pessoal) geralmente atribuida ao
sistema reprodutivo assexual (Penha, 1998). Por isso, a capacidade das plantas para a

propagacdo vegetativa por meio de raizes gemiferas pode alterar varios aspectos na
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discussdo da dindmica da comunidade e os procedimentos de gestdo e recuperacdo de
fragmentos florestais (Hayashi et al., 2001).
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Figuras 1 —3 . Formagao de brotos em raizes horizontais proximas a superficie do solo
(setas). Fig. 1. Caesalpinia pluviosa DC.. Fig. 2 . Machaerium eriocarpum Benth. Fig. 3 .
Lonchocarpus nudiflorens Burkart.

Barras: Fig. 1= 20 cm; Fig. 2 =10 cm; Fig. 3= 15 cm.
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Figuras 4-9: Seccao transversal das raizes nas trés espécies estudadas. Fig. 4. Raiz diarca em
C. pluviosa, (setas) indicando os polos de protoxilema. Fig. S. Raiz tetrarca em M.
eriocarpum. Fig. 6. Raiz pentarca em L. nudiflorens. Fig. 7. Feloderme (estrela) com
esclereides em C. pluviosa. Fig. 8. Periderme desenvolvida em L. nudiflorens. Fig. 9. Floema
nao estratificado com aglomerados de fibras gelatinosas (detalhe) em C. pluviosa. Barras:
Figs. 4 e 9=200 um; Figs. 6 e 8 =100 um e Figs. 5, 7 e detalhe Fig. 9 =50 um.

Fe = felema; Es = esclereides; F1 = Felogénio; Ec = Elementos condutores floema colapsados;
Pa = Parénquima axial.
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Fig. 10. Floema estratificado em M. eriocarpum. Fig. 11. Elementos de vasos solitarios e

agrupados em C. pluviosa. Fig.

12. Amido visualizado com cloreto de zinco iodado (seta) no

terno ao floema secund

C. pluviosa. Figs.

Gemas em fissuras em

13

ig.

de L. nudiflorens. F

ario

~

parénquima ex

oides

14 e 15. Calo formado a partir do cambio vascular com meristem

=200

(setas) em C. pluviosa. Barras: Fig. 13 = 1 cm; Fig. 10, 11 e 12 =100 um. e 14 e 15

um.

Fg

Calo.

C:

2

10 vascular;

= Cambi

Cv

2

Elemento de tubo crivado;

;Et=

2

Fibras gelatinosas
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17 e 18. Seccdo transversal de M. eriocarpum e L. nudiflorens,

igs.

—18. Gemas em L. nudiflorens e M. eriocarpum. Fig. 16. Gemas agrupadas na

16

iguras
raiz de L nudiflorens. F

F

ario

400 pm;

1 cm; Figs. 17 e 18 =

com as gemas ja desenvolvidas conectadas ao vascular ao xilema prim

2

respectivamente
(setas). Barras: Fig. 16
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CONSIDERACOES FINAIS

Todas as sete espécies avaliadas - Bauhinia hagenbeckii Harms, Mimosa glutinosa
Malme, M. hexandra Micheli, M. sensibilis var. urucumensis Barneby, Parkinsonia
praecox (Ruiz & Pavon ex. Hook.) J. Hawkins, Prosopis rubriflora Hassl. e P. ruscifolia
Griseb., possuem raizes axiais e com poucas raizes laterais superficiais ndo sendo possivel
verificar a extensdo alcancada por elas, devido as escavacOes terem sido a apenas 50 cm de
profundidade, em decorréncia da compactacdo do solo da regido.

Caracteristicas de cortex estreito, floema amplo, fibras gelatinosas no floema e
xilema secundario, elementos de vaso solitario e/ou agrupados, com didmetro estreito,
parénquima axial e radial com acimulo de amido, obtido para as raizes de todas as
espécies, podem ser vistas como respostas para otimizar a demanda de transporte de agua
em periodos de estresse hidrico. Presenca de placa de perfuracdo simples e pontoacdes
guarnecidas sdo caracteristicas comuns a familia Leguminosae e predominam em plantas
de ambientes de clima quente e seco, com a demanda sazonal ou permanente de maior
eficiéncia hidraulica. Todas as caracteristicas relacionadas compdem, no conjunto,
caracteristicas importantes para o sucesso na colonizacdo daquele ambiente.

A formacdo de gemas nas espécies de Caesalpinia pluviosa, Machaerium
eriocarpum e Lonchocarpus nudiflorens permite a reproducdo vegetativa destas espécie,
otimizando sua sobrevivam em periodos prolongados de seca, bem como ao pisoteio do
gado, comum naguele ambiente. As gemas em Caesalpinia pluviosa sdo reparativas,
formadas logo apds o corte nas raizes em campo, e Lonchocarpus nudiflorens e
Machaerium eriocarpum apresentam gemas adicionais e tém conex&o vascular com xilema
primario. No entanto, a origem das gemas de M. eriocarpum e L. nudiflorens foi
parcialmente confirmada, pois o material coletado para a elaboracdo do presente trabalho
apresentava gemas plenamente desenvolvidas. Assim, novas analises em material com
gemas em fase inicial de desenvolvimento deverdo ser conduzidas para confirmar sua

origem em ambas as espécies.



