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RESUMO GERAL 

Áreas sazonalmente secas dos trópicos agrupam tipos de vegetação relacionados às flutuações climáticas, 

com estação seca bem definida de duração variável, determinando a fisionomia a partir de tipos 

vegetacionais, fator ocorrente para o Chaco (ou Gran-Chaco) na América do Sul. Esta região transicional 

entre o clima tropical para o temperado é representada pela ocorrência de florestas secas e semiáridas. No 

Brasil, está inserido na sub-região do Pantanal do Nabileque, Mato Grosso do Sul. A vegetação desse 

ambiente está submetida a um déficit hídrico considerável, fator que exerce influência seletiva no 

crescimento e estabelecimento de plantas, as quais desenvolveram estratégias adaptativas tanto para evitar 

quanto para tolerar esta condição. Acredita-se que espécies de Asteraceae presentes na porção brasileira 

do Chaco possuam características que refletem adaptações a esse ambiente. Foram selecionadas três 

espécies dessa família, que compõem o estrato herbáceo-subarbustivo dessa região, Pterocaulon 

purpurascens Malme, Wedelia trichostephia DC., e Pectis gardneri Baker, a fim de avaliar o caráter 

adaptativo de seus órgãos e componentes celulares, com ênfase na interpretação de suas formas de 

resistência àquele ambiente. Análises anatômicas, histoquímicas e de micromorfologia foram conduzidas 

com folhas e sistemas subterrâneos especializados. Das três espécies, P. purpurascens e W. trichostephia 

apresentam xilopódio como sistema subterrâneo de resistência, caracterizado pela formação de gemas 

endógenas e autoenxertia de eixos caulinares, enquanto P. gardneri apresenta uma raiz tuberosa. 

Morfologicamente, os sistemas subterrâneos das três espécies são espessados e apresentam raízes laterais 

ao longo de sua extensão, com a ocorrência de saliências globosas dispostas em fileiras longitudinais em 

P. gardneri.  Os dois tipos de sistemas subterrâneos de resistência identificados para as espécies 

apresentam pequena extensão de periderme e parênquima cortical, com aerênquima esquizógeno 

ocorrendo em P. purpurascens. Além disso, apresentam células aquíferas nos raios parenquimáticos do 

floema e xilema secundários, placas de perfuração simples, vasos solitários ou agrupados, pequenos e 

numerosos por mm² e, em W. trichostephia, anéis sazonais. As folhas das três espécies possuem 

diferentes formatos no mesmo indivíduo, com bordos recurvados para a face abaxial em P. purpurascens 

e W. trichostephia, anfiestomáticas, com estômatos anomocíticos e cristas estomáticas evidentes. Ocorre 

epiderme unisseriada com ceras e ornamentações epicuticulares para as três espécies, além de estrias 

epicuticulares em W. trichostephia e P. gardneri. O mesofilo é dorsiventral e heterogêneo em P. 

purpurscens e W. trichostephia, células aquíferas de grande volume são visualizadas no parênquima 

paliçádico de P. purpurascens. Pectis gardneri apresenta anatomia Kranz e bolsas secretoras 

esquizolisógenas. Pterocaulon purpurascens apresenta tricomas secretores em sulcos na epiderme e 

tricomas tectores em grande quantidade na face abaxial; W. trichostephia apresenta longos tricomas 

multisseriados, com ápice afilado e base secretora oblonga; Pectis gardneri possui cerdas na base das 

folhas, sem função secretora, porém com estômatos. As espécies analisadas exibem adaptações ao déficit 

hídrico – tanto para as folhas quanto para o sistema subterrâneo –, característico para a vegetação do 

Chaco, que aparentemente evitam a perda excessiva de água, facilitanto sua captação e manutenção, 

garantindo a sobrevivência dessas espécies em períodos de estresse ambiental e fisiológico. 

 

Palavras-Chave: Sistemas Subterrâneos, Semiárido, Savana Estépica, Estresse Hídrico, Asteroideae. 
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GENERAL ABSTRACT 

Tropical seasonally dry areas group vegetation types related to climate, with a well-defined dry season of 

variable lenght, determining the physiognomy from vegetation types, occuring in the Chaco (Gran-

Chaco) in South America. This transitional region between tropical and temperate climate is represented 

by the occurence of dry and semi-arid forests. In Brazil, it is inserted in the Nabileque sub-region of 

Pantanal, state of Mato Grosso do Sul. The vegetation of this environment is subjected to a considerable 

water deficit, factor that exerts selective influence on growth and establishment of plants, which have 

developed adaptive strategies both to prevent and tolerate this condition. We believe that Asteraceae 

species present in the Brazilian portion of Chaco have characteristics that reflect adaptations to that 

environment. Three species of this family were selected, which comprise the herbaceous-subshrub layer 

of the region, Pterocaulon purpurascens Malme, Wedelia trichostephia DC. and Pectis gardneri Baker, 

in order to evaluate the adaptive nature of its organs and cellular components, emphasizing the 

interpretation of resistance forms to that environment. Anatomical, histochemical and 

micromorphological analyzes were carried out with leaves and specialized underground systems. Of the 

three species, P. purpurascens and W. trichostephia have xylopodium as underground system, 

characterized by the formation of endogenous buds and self-grafting of stem axis, while Pectis gardneri 

has tuberous roots. Morphologically, the underground systems of the three species are thickened and have 

lateral roots along its length, with the occurrence of globular protrusions arranged in longitudinal rows in 

P. gardneri. The two types of underground systems identified for the species have small extension of 

periderm and cortical parenchyma, with schizogenous aerenchyma occuring in P. purpurascens. 

Furthermore, they present aquifer cells in the parenchyma rays of secondary phloem and xylem, simple 

perforation plates, solitary or grouped vessels, small and numerous per mm² and, in W. trichostephia, 

seasonal rings. The leaves of all species have different formats in the same individual, with curved edges 

to abaxial surface in P. purpurascens and W. trichostephia, amphistomatic, with anomocytic stomata and 

stomatal ledges. Uniseriate epidermis occurs with epicuticular waxes and ornaments in the three species, 

besides epicuticular grooves in W. trichostephia and Pectis gardneri. Dorsiventral and heterogeneous 

mesophyll occur in P. purpurascens and W. trichostephia, large volume aquifer cells are displayed in the 

palisade parenchyma of P. purpurascens. Pectis gardneri presents Kranz anatomy and schizolizygenous 

secretory bags. Pterocaulon purpurascens presents glandular trichomes in epidermal grooves and tector 

trichomes in large amount on the abaxial surface; W. trichostephia has long multiseriate trichomes, with 

pointed apex and oblong secretory base; P. gardneri has bristles on leaf base, without secretory function, 

but with stomata. The analyzed species exhibit adaptations to drough – for both leaves and underground 

systems –, characteristic of Chaco vegetation, which apparently prevent excessive water loss, improving 

its uptake and maintenance, ensuring the survival of these species during periods of environmental and 

physiological stress. 

 

Key-Words: Underground Systems, Semiarid, Steppic Savanna, Water Stress, Asteroideae. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Ambientes Sazonalmente Secos – Chaco 

Áreas sazonalmente secas dos trópicos recebem pouca atenção de ecólogos e conservacionistas, 

quando comparadas às florestas tropicais e, essa falta de conhecimento sobre a vegetação dessas regiões, 

interfere nos estudos biogeográficos dos Neotrópicos (Pennington et al., 2000). Para a América do Sul, 

florestas sazonalmente secas agrupam tipos de vegetação relacionados às flutuações climáticas, com uma 

estação seca bem definida de duração variável, fator que determina a fisionomia a partir de tipos 

vegetacionais, os quais devem ser estudados separadamente em análises biogeográficas devido às 

espécies que os compõem se comportarem de forma diferente às mudanças ambientais (Pennington et al., 

2000; Prado, 2000). 

Na América do Sul, o Chaco (ou Gran-Chaco) é uma planície sedimentar com aproximadamente 

800.000 km
2
 de extensão, distribuída nas regiões norte e central da Argentina, leste do Paraguai, sudeste 

da Bolívia e extremo oeste do Brasil (Adámoli et al., 1990; Lewis et al., 1990; Prado, 1993). Para Prado 

(1993), é uma região transicional entre o clima tropical para o temperado, a qual não se apresenta na 

forma de desertos, e sim de florestas secas e semiáridas. As diferentes fitofisionomias da planície 

chaquenha variam em função do gradiente climático e de fatores edáficos, apresentando alta diversidade 

de ambientes, e grande heterogeneidade de espécies, quando comparada a outras áreas com ambientes 

áridos e semiáridos (Adámoli, 1987; Silva et al., 2008; Spichiger et al., 1991). 

A porção brasileira do Chaco, que possui distribuição restrita à região sudoeste do Pantanal, 

ocupa aproximadamente 7% do bioma e está inserido na sub-região do Nabileque, no Estado do Mato 

Grosso do Sul (Prado et al., 1992; Silva et al., 2010). São áreas de dupla sazonalidade, com três meses 

frios de chuvas fracas, resultando em seca fisiológica, seguidos por longo período chuvoso, apresentando 

um mês de estresse hídrico (IBGE, 1991, 1992, 2012). A especificidade de sua flora e pequena extensão 

ocupada no território nacional torna este ambiente importante para proteção da biodiversidade brasileira 

(Silva e Caputo, 2010). 

Sua classificação baseada em elementos fitofisionômicos e florísticos, divide a região em quatro 

subtipos: Savana Estépica Florestada ou Chaco Florestado, Savana Estépica Arborizada ou Chaco 

Arborizado, Savana Estépica Parque ou “Carandazal” e Savana Estépica Gramíneo-Lenhosa ou Chaco 

Graminoso (Sartori, 2012). O clima é quente e seco, com estação seca abrangendo os meses de abril a 

setembro com pouca chuva (100 mm), a chuvosa de novembro a fevereiro (970 mm), e os meses de 

março e outubro são considerados transicionais (Carvalho e Sartori, 2015).  

 

Adaptação à Seca 

Em sentido amplo, adaptações em plantas ocorrem a partir de traços fenotípicos favorecidos pela 

seleção natural, que acarretam em mudanças hereditárias e auxiliam no ajuste (aclimatação) da fisiologia 

e desenvolvimento em resposta às variações em seus ambientes (Howe e Brunnner, 2005). O sucesso 
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adaptativo das plantas ao ambiente depende da combinação da estrutura anatômica, morfológica, 

fisiológica, além da análise dos processos evolutivos dos táxons e de suas formas de vidas (Abrams, 

1990; Böcher, 1977; Fahn e Cutler, 1992).  

Dentre as condições que podem afetar a viabilidade das plantas, principalmente em produções de 

larga escala, o estresse caracterizado pelo déficit hídrico é um dos principais distúrbios estudados por 

pesquisadores (Langridge e Reynolds, 2015). Usualmente, estresses ambientais como temperatura, 

intensidade luminosa e disponibilidade hídrica exercem influência seletiva no desenvolvimento de plantas 

(Metcalfe e Chalk, 1979). A condição de déficit hídrico ocorre quando a planta absorve e distribui menos 

água que suas necessidades diárias e, devido a isso, espécies adaptadas a locais propensos à seca passam a 

exibir estratégias tanto para evitar quanto para tolerar esta condição, onde diferentes tecidos ou órgãos da 

planta respondem de forma diferente a esse estresse (Fan et al., 2006; Langridge e Reynolds, 2015; 

Scholz et al., 2007). 

Entre as características anatômicas consideradas xeromórficas expressas por espécies ocorrentes 

em ambientes com déficit hídrico marcante, citam-se a presença de vasos estreitos, pequenos e numerosos 

por mm
2
, espessamento helicoidal nas paredes dos vasos e, em espécies lenhosas, anéis de crescimento 

bem marcados (Carlquist e Hoekman, 1985). Também, raízes de espécies ocorrentes em ambientes secos 

podem ter variações quanto à espessura do parênquima cortical e da periderme, e a presença de 

suberização nas extremidades e/ou ao longo do seu corpo (Ginzburg, 1966; Rieger e Litvin, 1999). 

Em ambientes com déficit hídrico, padrões ecológicos e evolutivos a exemplo do comprimento, 

o diâmetro e a frequência dos elementos de vasos, tipo de placa de perfuração, parênquima axial e raios 

parenquimáticos com acúmulo de amido, entre outras características, têm sido indicados para a segurança 

e eficiência no transporte de água (Carlquist, 2009; Kraus et al., 2007; Silva, 2011; Yang et al., 2010; 

Yule, 2012), porém pouco se sabe sobre o padrão destes tecidos em espécies do estrato herbáceo-

subarbustivo da maioria dos biomas. Tais repostas anatômicas relacionadas ao ambiente são 

determinantes na interpretação das adaptações das espécies (Basconsuelo et al., 2011; Kraus et al., 2010), 

ao seu ambiente particular. Entretanto, o principal problema enfrentado por anatomistas é determinar até 

onde são modificações anatômicas induzidas diretamente pelo ambiente ou são reflexo de alterações 

gênicas (Metcalfe e Chalk, 1979; Scremin-Dias et al., 2011).  

De forma similar, tecidos foliares também apresentam características estruturais típicas e 

relacionadas ao ambiente que ocorrem. E ambientes áridos e semiáridos, é comum as espécies 

apresentarem redução da área foliar, diminuição do volume celular, paredes celulares espessas, rede 

compacta de vasos condutores, alta frequência de estômatos e parênquima paliçádico bem desenvolvido 

(Shields, 1950). Além disso, folhas de xerófitas exibem duas estratégias de adaptação, as quais visam 

manter elevada a taxa de fotossíntese e transpiração sob alta intensidade luminosa ou diminuir esses 

processos, e estão diretamente relacionados à anatomia e especialização desse órgão (Fahn e Cutler, 1992; 

Metcalfe e Chalk, 1979; Shields, 1950). 
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Asteraceae 

Com aproximadamente de 24.000 espécies descritas, distribuídas entre 1.600–1.700 gêneros, 

representando cerca de 10% da flora mundial, Asteraceae é a maior família botânica e possui 

determinadas características que favorecem o entendimento de adaptações na irradiação do grupo em 

escala global (Funk et al., 2009; Panero e Funk, 2008). A capacidade de dispersão por longas distâncias e 

o sucesso no estabelecimento em diversos habitats com condições climáticas e edáficas variáveis refletem 

tais adaptações estruturais às condições de seca (Anderberg et al., 2007; Bremer, 1994). 

Dentre essas estruturas, podem-se citar os sistemas subterrâneos gemíferos presentes 

especialmente em espécies herbáceas e subarbustivas, eficientes na manutenção da espécie em sua área de 

ocorrência durante eventos sazonais, na sua propagação vegetativa, conferindo resistência aos eventos 

extremos, configurando em vantagem adaptativa para as espécies (Anderberg et al., 2007; Appezzato-da-

Glória, 2003; Cury, 2008; Ferraro, 2013). A presença de estruturas secretoras também contribuiu para o 

sucesso no estabelecimento da família nos mais diferentes habitats, ocorrendo tipos peculiares de 

estruturas secretoras nos distintos órgãos de Asteraceae, a exemplo dos indivíduos das tribos da 

subfamília Asteroideae, cujos canais secretores são comumente encontrados em raízes, rizomas, caules 

aéreos e folhas (Aguilera et al., 2004; Anderberg et al., 2007; Ascensão, 2007; Solereder, 1908).  

A provável diversificação de Asteraceae ocorreu ao sul da América do Sul, onde há concentração 

dos seis clados basais da família, para a África, por meio de duas prováveis rotas geológicas alternativas: 

I) Através do eixo Elevação do Rio Grande – Cordilheira de Walvis (Rota Atlântica); ou, II) Via 

Antártida, possivelmente incluindo as ilhas subantárticas (Rota Antártica); tendo como principais 

dispersores aves, vento e ilhas flutuantes (Katinas et al., 2013). A partir disso, muitos clados surgiram na 

subsequente radiação pela África (Bremer, 1994; Bremer et al., 1992; Funk et al., 2009; Panero e Funk, 

2002, 2008; Panero et al., 2014), fato fundamental para a compreensão da primeira expansão e 

diversificação da família. 

Asteraceae possui diversidade considerável de espécies na porção brasileira do Chaco, 

evidenciada a partir de levantamentos florísticos e fitossociológicos conduzidos em diferentes localidades 

desse ambiente. Nunes (2006) estudando cinco áreas distintas do Chaco encontrou 30 espécies de 

Asteraceae para a região; Seleme (2010) e Salomão (2010) citam, respectivamente, uma e seis espécies da 

família em destaque, para Savana Estépica Florestada; Pinto (2011) e Kochanovski (2013) registraram, 

respectivamente, cinco e seis espécies de Asteraceae, para Savana Estépica Arborizada.  

 

OBJETIVOS GERAIS 

As condições climáticas sazonalmente marcantes do Chaco, especialmente o déficit hídrico 

acentuado, podem refletir na presença de características estruturais, expressas tanto na morfologia quanto 

na anatomia das espécies que naturalmente habitam este domínio. Dessa forma, neste trabalho faz-se a 

descrição da anatomia dos órgãos vegetativos de três espécies de Asteraceae que compõem o estrato 
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herbáceo-subarbustivo do Chaco brasileiro – Pterocaulon purpurascens Malme, Wedelia trichostephia 

DC e Pectis gardneri Baker –, avaliando o caráter adaptativo de seus órgãos e componentes celulares, 

com ênfase na interpretação de suas formas de resistência àquele ambiente. Estes aspectos tendem a 

agregar informações importantes ainda não descritos para as espécies selecionadas, que têm distribuição 

restrita a ambientes sazonalmente secos. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Descrever a anatomia de folhas e sistemas subterrâneos de três espécies de Asteraceae da porção 

brasileira da planície Chaquenha; 

 Avaliar os caracteres adaptativos dos órgãos, tecidos e elementos celulares das espécies 

selecionadas, a fim de indicar possiveis formas de resistência ao ambiente estudado; 
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RESUMO 

Algumas estruturas morfológicas e anatômicas relacionadas ao déficit hídrico caracterizam adaptações de 

plantas que ocorrem naturalmente em ambientes secos. Neste trabalho é descrita a anatomia do sistema 

subterrâneo e da folha de três espécies de Asteraceae ocorrentes na porção brasileira do Chaco, avaliando 

o caráter adaptativo de seus órgãos e componentes celulares, com ênfase na interpretação de suas formas 

de resistência àquele ambiente. As três espécies apresentam sistema subterrâneo de resistência com 

acúmulo de substâncias, gemas (Pterocaulon purpurascens e Wedelia trichostephia) e células aquíferas 

no parênquima radial do xilema e floema secundários. As folhas são perenes, anfiestomáticas, com cristas 

estomáticas evidentes, anatomia Kranz (Pectis gardneri), células parenquimáticas aquíferas no mesofilo, 

ceras e ornamentações epicuticulares. Estas características são descritas como eficientes na manutenção 

hídrica, garantindo a sobrevivência dessas espécies em períodos de estresse ambiental e fisiológico.  

Palavras-Chave: Sistemas Subterrâneos, Semiárido, Savana Estépica, Estresse Hídrico, Asteroideae. 

 

ABSTRACT 

Some morphological and anatomical structures related to drought characterize plant adaptations that 

occur naturally in dry environments. In this work, we describe the anatomy of the underground system 

and of leaves of three species of Asteraceae occurring in the Brazilian portion of the Chaco, evaluating 

the adaptive nature of their organs and cellular components, emphasizing the interpretation of their 

resistence forms to that environment. The species display underground system storage of substances, buds 

(Pterocaulon purpurascens e Wedelia trichostephia) and aquifer cells in radial parenchyma of secondary 

xylem and phloem. The leaves are perennial, amphistomatic, with stomatal ledges, Kranz anatomy (Pectis 

gardneri), aquifer parenchyma cells in the mesophyll, epicuticular waxes and ornaments. Such 

characteristics aim to improve the uptake and water maintenance, ensuring the survival of these species 

during environmental and physiological stress. 

Key-Words: Underground Systems, Semiarid, Steppic Savanna, Water Stress, Asteroideae. 
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INTRODUÇÃO 

Em sentido amplo, adaptações em plantas ocorrem a partir de traços fenotípicos favorecidos pela 

seleção natural, que acarretam em mudanças hereditárias e auxiliam na aclimatação da fisiologia em 

resposta às variações em seus ambientes (Howe e Brunnner, 2005). O desenvolvimento de estratégias que 

garantem o sucesso adaptativo das plantas ao ambiente depende da combinação da estrutura anatômica, 

morfológica, fisiológica, além da análise dos processos evolutivos dos táxons e de suas formas de vidas 

(Abrams, 1990; Fahn e Cutler, 1992; Gutterman, 2002).  

Dentre as condições que podem afetar a viabilidade das plantas, o estresse caracterizado pelo 

déficit hídrico é um dos principais distúrbios estudados (Langridge e Reynolds, 2015). Usualmente, 

estresses ambientais como temperatura, intensidade luminosa e disponibilidade hídrica exercem 

influência seletiva no desenvolvimento de plantas (Metcalfe e Chalk, 1979). A condição de déficit hídrico 

ocorre quando a planta absorve e distribui menos água que suas necessidades diárias e, devido a isso, 

espécies adaptadas a locais propensos à seca exibem estratégias tanto para evitar quanto para tolerar esta 

condição, onde diferentes tecidos ou órgãos da planta respondem de forma diferente a esse estresse (Fan 

et al., 2006; Langridge e Reynolds, 2015; Scholz et al., 2007). 

Nos ambientes áridos cujo déficit hídrico sazonal é acentuado, alguns padrões ecológicos e 

evolutivos, a exemplo do comprimento, diâmetro e frequência dos elementos de vasos, tipo de placa de 

perfuração, parênquima axial e radial com acúmulo de substâncias, entre outras características, têm sido 

indicados para a segurança e eficiência no transporte de água (Carlquist, 2009; Kraus et al., 2007, Yang et 

al., 2010), porém pouco se sabe sobre o padrão destes tecidos em espécies do estrato herbáceo-

subarbustivo da maioria dos biomas. Tais repostas anatômicas relacionadas ao ambiente são 

determinantes na interpretação das adaptações das espécies ao seu ambiente particular (Basconsuelo et al., 

2011; Kraus et al., 2010). 

 Ambientes áridos e semiáridos do planeta compartilham diversas famílias botânicas que possuem 

espécies com características fenotípicas similares, além de adaptações à falta d´água, fatores que 

constituem convergências adaptativas das espécies destes ambientes com déficit hídrico marcadamente 

sazonal. Para Asteraceae, que possui cerca de 24.000 espécies descritas e representa em torno de 10% da 

flora mundial, algumas características adaptativas relacionadas ao déficit hídrico já foram descritas e 

favorecem o entendimento de adaptações na recente irradiação do grupo em escala global (Anderberg et 

al., 2007; Peter e Katinas, 2003), entre elas, a capacidade de dispersão a longas distâncias e o sucesso no 

estabelecimento em habitats com condições climáticas e edáficas adversas (Anderberg et al., 2007; 

Bremer, 1994; Funk et al., 2009; Panero e Funk, 2008). 

Na região centro-sul-americana, o Chaco é considerado uma planície sedimentar caracterizado 

como uma das mais extensas áreas contínuas de florestas secas da América do Sul, com clima 

marcadamente sazonal e temperaturas variáveis (Adámoli et al., 1990; Lewis et al., 1990; Prado, 1993; 

Sartori, 2012). No Brasil, tais variações e sazonalidade climática ocorrem de forma mais branda, e as 

diferentes fitofisionomias do Chaco variam em função de fatores climáticos e edáficos, apresentando alta 
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diversidade de ambientes e heterogeneidade de espécies, quando comparada a outras áreas com ambientes 

áridos e semiáridos (Adámoli, 1987; Sartori, 2012; Silva et al., 2008; Spichiger et al., 1991). 

Portanto, as condições climáticas sazonalmente marcantes do Chaco, especialmente o déficit 

hídrico acentuado, podem refletir na presença de características estruturais expressas tanto na morfologia 

quanto na anatomia das espécies que naturalmente habitam este domínio. Essas características podem ser 

similares ou diferirem em distintos taxa. Neste trabalho é apresentada a descrição da anatomia de folhas e 

sistemas subterrâneos de três espécies de Asteraceae que compõem o estrato herbáceo-subarbustivo da 

porção brasileira do Chaco – Pterocaulon purpurascens Malme, Wedelia trichostephia DC. e Pectis 

gardneri Baker –, para avaliarmos o caráter adaptativo de seus órgãos e componentes celulares, com 

ênfase na interpretação de suas formas de resistência àquele ambiente. Estes aspectos tendem a agregar 

informações ainda não descritas para as espécies selecionadas com distribuição restrita a ambientes 

sazonalmente secos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo e Coleta 

O Chaco possui cerca de 800.000 km
2
 de extensão e está distribuído nas regiões norte e central 

da Argentina, leste do Paraguai e sudeste da Bolívia e extremo oeste do Brasil (Adámoli et al., 1990; 

Lewis et al., 1990; Prado, 1993). A porção brasileira do Chaco possui distribuição restrita à região 

sudoeste do bioma Pantanal, ocupa aproximadamente 7% do bioma e está inserido na sub-região do 

Pantanal do Nabileque, no Estado do Mato Grosso do Sul (Prado et al., 1992) (Fig. 1). Com base em 

elementos fitofisionômicos e florísticos o Chaco brasileiro agrega subgrupos em Savana Estépica 

Florestada ou Chaco Florestado, Savana Estépica Arborizada ou Chaco Arborizado, Savana Estépica 

Parque ou “Carandazal” e Savana Estépica Gramíneo-Lenhosa ou Chaco Graminoso (IBGE, 2012). O 

clima é quente e seco, com estação seca abrangendo os meses de abril a setembro com pouca chuva (100 

mm), a chuvosa de novembro a fevereiro (970 mm), e os meses de março e outubro podem ser 

considerados transicionais conforme os períodos (Carvalho e Sartori, 2015).  

As três espécies selecionadas – Pectis gardneri Baker, Wedelia trichostephia DC. e Pterocaulon 

purpurascens Malme – possuem folhas perenes durante a estação seca, e foram coletadas em diferentes 

áreas do município de Porto Murtinho, o Dique (21º42’59,31”S 57º53’57,51”W),  fazenda Santa Vergínia 

(22º00’22,67”S 57º54’13,23”W) e fazenda Toro Pampa (21º58’02,58’’S 57º53’24,94’’W), 

respectivamente, sendo a primeira e segunda caracterizadas por formações de Savana Estépica Arborizada 

e a terceira, por Savana Estépica Florestada, no sudoeste de Mato Grosso do Sul. Foram coletados dez 

indivíduos por espécie destinados aos estudos anatômicos. Os espécimes foram incorporados à coleção do 

Herbário CGMS da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (CGMS 40809, 40807 e 40805, 

respectivamente). 

Análises Anatômicas 



28 

 

Foram realizadas análises anatômicas dos órgãos vegetativos de cinco indivíduos por espécie. 

Foram selecionadas folhas a partir do quarto nó, com as regiões da nervura mediana, internervural e 

bordo. Os sistemas subterrâneos foram analisados a partir de porções espessadas e não espessadas. A 

classificação morfológica dos sistemas subterrâneos seguiu Appezzato-da-Glória (2003). A classificação 

das estruturas anatômicas em xerofíticas ou xeromórficas seguiu Fahn e Cutler (1992). 

As amostras foram fixadas em FAA 50 e FNT (Kraus e Arduin, 1997), desidratadas na série 

etílica e armazenadas em álcool 70%. Os sistemas subterrâneos foram seccionados transversalmente em 

micrótomo de deslize (Leica SM 2000 R), em 10 µm de espessura e corados em Azul de Alcian etanólico 

1% e Safranina etanólica 1%. As folhas foram emblocadas em Historesina
®
, seccionadas 

transversalmente em micrótomo rotativo (Leica RM 2145) em 7 µm de espessura e coradas com Azul de 

Toluidina (Bukatsch, 1972 apud. Kraus e Arduin, 1997). Para dissociação do xilema secundário, 

procedeu-se com a técnica de Franklin (1946), seguindo com a coloração em Safranina etanólica 1%. A 

mensuração do diâmetro, comprimento e frequência dos elementos de vasos por mm² foi obtida de 30 

células de três indivíduos e, a partir disso, foi calculada a média e desvio padrão para as espécies.  

A documentação fotográfica do material em foi feita em microscópio fotônico e 

estereomicroscópio (Leica DMBL) acoplados a sistema de captura de imagens (Leica DC 300F), com 

projeção de escalas micrométricas correspondentes. 

Análises Histoquímicas 

A constatação da presença de metabólitos foi realizada em folhas e sistemas subterrâneos frescos 

e/ou fixados, tanto em FAA 50 quanto em FNT, utilizando cloreto de zinco iodado para visualização de 

amido (Johansen, 1940), Floroglucina acidificada para lignina (Johansen, 1940), cloreto férrico para 

compostos fenólicos (Johansen, 1940), vermelho de rutênio para mucilagem (Gregory e Baas, 1989) e 

Sudam IV para lipídeos (Pearse, 1985). 

Análises de Ultraestrutura 

 Porções das lâminas foliares de material fixado foram preparadas para a Microscopia Eletrônica 

de Varredura (MEV). O material selecionado foi desidratado na série etílica, obtido o ponto crítico de 

secagem, montados em suportes metálicos e metalizados em ouro (Dentum Vaccum Desk IV, LLC). As 

eletromicrografias foram obtidas em MEV Jeol JSM-6880LV. 

 

RESULTADOS 

Anatomia dos Sistemas Subterrâneos 

Os sistemas subterrâneos de Pterocaulon purpurascens e Wedelia trichostephia são espessados, 

com raízes laterais por toda extensão em P. purpurasens e na região apical do eixo axial em W. 

trichostephia (Fig. 2a e 2b). Autoenxertia (Fig. 2c e 2d) e gemas endógenas dispostas no parênquima 

cortical e formadas a partir do floema secundário caracterizam xilopódio para essas espécies (Fig. 2e e 
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2f). O sistema subterrâneo destas espécies é caulinar, diferenciando-se de Pectis gardneri cuja estrutura é 

pouco espessada, com raízes laterais distribuídas na região mediana do eixo axial, ausência de gemas e 

autoenxertia e abundância de parênquima de reserva nos constituintes do xilema e floema, caracterizando 

uma raiz tuberosa (Fig. 2g). 

Os sistemas subterrâneos das três espécies são revestidos por periderme de espessura variada – 

3-6 camadas de células em P. purpurascens, 4-6 camadas em W. trichostephia e 3-4 camadas em P. 

gardneri –, com células que variam de cúbicas a retangulares achatadas (Fig. 3a, 3b e 3c). A periderme de 

W. trichostephia apresenta tricomas e em P. gardneri ocorrem sequências longitudinais de células com 

paredes muito espessadas formando saliências globosas ao longo da sua extensão, além da presença de 

compostos fenólicos (Fig. 3d e 3e). Subjacente à periderme ocorre pequena extensão de parênquima 

cortical nas três espécies e, com exceção de P. gardneri, ductos secretores e agrupamentos de esclereides, 

com formação de aerênquima esquizógeno em P. purpurascens (Fig. 3a). As três espécies possuem 

floema secundário em proporção visivelmente menor que xilema secundário, com células condutoras de 

lume reduzido, ladeadas por células volumosas de parênquima radial, algumas precursoras das células 

aquíferas (Fig. 3f, 3g e 3h). 

O xilema secundário de P. purpurascens e W. trichostephia  possui arranjo radial dos vasos, 

onde ocorrem grupos de 3-7 e 2-15 células, respectivamente, diferentemente de P. gardneri que possui 

elementos de vasos com arranjo difuso, solitários ou em grupos de 3-15 células, exibindo para as três 

espécies placas de perfurações simples e pontoações intervasculares alternas areoladas, além de serem 

longos (142 µm cada), estreitos (23,09 µm, 24,85 µm e 18,78 µm, respectivamente) e numerosos por mm
2
 

(247,6/mm
2
, 333,4/mm

2
 e 392,2/mm

2
, respectivamente). Anéis sazonais são visíveis apenas em W. 

trichostephia e fibras de paredes espessas e lignificadas distribuem-se entremeadas ao parênquima axial 

de todas as espécies (Fig. 4a, 4b e 4c). 

Em secções longitudinais, os raios parenquimáticos variam de uni a multisseriados para as três 

espécies, os quais apresentam células lignificadas bem como as típicas parenquimáticas com parede 

primária delgada, predominando células volumosas com aparente função de armazenamento de água e 

mucilagens, além de amido no caso de P. purpurascens e compostos fenólicos em P. gardneri (Fig. 5a, 

5b e 5c).  

 

Anatomia Foliar 

Folhas perenes, com diferentes formatos e tamanho no mesmo indivíduo ocorrem para as três 

espécies avaliadas (Fig. 6a, 6b e 6c). Secções transversais evidenciam epiderme unisseriada, com células 

de tamanhos irregulares, geralmente elípticas e com poucas variações no formato em W. trichostephia e 

P. purpurascens e formato e tamanho similares em P. gardneri. As paredes celulares anticlinais são 

sinuosas e as periclinais externas variam de lisas a papilosas, nas três espécies, levemente mais espessas 

que as internas.  
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As folhas são dorsiventrais com mesofilo heterogêneo em P. purpurascens e W. trichostephia, e 

mesofilo homogêneo em P. gardneri, todas anfiestomáticas, com estômatos anomocíticos e cristas 

estomáticas com impregnação de ceras epicuticulares nas células oclusoras (Fig. 7a-7f). Em P. 

purpurascens as células oclusoras estão posicionadas acima das demais células epidérmicas na face 

abaxial (Fig. 7a). Wedelia trichostephia apresenta amplas câmaras subestomáticas (Fig. 7b). Estrias 

epicuticulares ocorrem em W. trichostephia e P. gardneri, visíveis em microscopia de luz e melhor 

evidenciadas pela micromorfologia (Fig. 7g). 

Em P. purpurascens e W. trichostephia ocorre colênquima angular no parênquima regular da 

nervura mediana, subjacente à epiderme da face adaxial, e feixes colaterais fechados e abertos, 

respectivamente (Fig. 8a e 8b). Drusas de tamanho reduzido estão presentes nas células do parênquima 

paliçádico de P. purpurascens, além de células de grande volume com provável função de 

armazenamento de água (Fig. 7a). Bordos recurvados para a face abaxial ocorrem nessas espécies (Fig. 8c 

e 8d). Pectis gardneri exibe uma camada de células volumosas, hipodérmicas, provavelmente aquíferas e 

disposição concêntrica aos feixes vasculares do parênquima paliçádico, caracterizando bainha Kranz com 

distribuição levemente irregular, a partir da primeira camada de parênquima regular, com periciclo 

interrompido internamente à bainha de mestoma, além de bolsas secretoras esquizolisógenas (Fig. 8e). 

Tricomas tectores de P. purpurascens são unisseriados, compostos de 1-5 células, em maior 

proporção na epiderme da face abaxial quando comparada à adaxial, enquanto os tricomas glandulares 

são globosos e restritos aos sulcos das folhas em ambas as faces, predominando 4-6 células secretoras de 

substâncias lipídicas (Fig. 9a e 9b). Em W. trichostephia os tricomas multisseriados são compostos por 

uma coluna de 3-5 células alongadas em série e 5-12 células na base, com ápice afilado e base oblonga 

secretora de substâncias lipídicas, além de ornamentações nas paredes periclinais externas, evidenciadas 

pela micromorfologia (Fig. 9c e 9d). Pectis gardneri apresenta 2-3 pares de cerdas na base das folhas, 

formadas basicamente por células epidérmicas lignificadas com estômatos (Fig. 9e e 9f). 

 

DISCUSSÃO 

Sistemas Subterrâneos 

Sistemas subterrâneos são frequentes em espécies do Chaco, evidenciados em trabalhos 

realizados por Silva (2011) e Yule (2012) para indivíduos de Leguminosae. Formação e emissão de novos 

ramos aéreos em períodos favoráveis para a planta estão entre as funções dessas estruturas, além de 

auxiliar na propagação vegetativa, o que gera vantagem adaptativa e confere resistência durante eventos 

sazonais extremos (Appezzato-da-Glória, 2003; Appezzato-da-Glória et al., 2008a; Rizzini e Heringer, 

1961), a exemplo de inundação, geada e seca que ocorrem na região, igualmente atribuídas aos xilopódios 

presentes em P. purpurascens e W. trichostephia e à raiz tuberosa de P. gardneri. Tais estruturas 

subterrâneas possuem papel de armazenamento hídrico e de frutanos envolvidos na distribuição 

energética para órgãos aéreos entre períodos de dormência e floração (Appezzato-da-Glória, 2003; Silva 
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et al., 2014), além do transporte e acúmulo das substâncias, fator de grande importância no 

estabelecimento e sobrevivência da espécie durante as estações abióticas restritivas do Chaco.  

Algumas estratégias resultam da eficiência na regulação e mobilidade de compostos orgânicos e 

inorgânicos, além de atuar diretamente na defesa da planta (Johnson, 1975; Levin, 1973), como os 

tricomas com acúmulo de substâncias lipídicas presentes na periderme de W. trichostephia, não 

comumente citados para este órgão e restringindo-se a poucas espécies de Asteraceae do Cerrado 

(Appezzato-da-Glória et al., 2012). Outras estratégias visam resistir à degradação e dessecação dos 

tecidos subsequentes, em adição à defesa (Evert, 2013), a exemplo dos compostos fenólicos presentes na 

periderme de P. gardneri, reportados para espécies de Asteraceae com raízes tuberosas ocorrentes em 

afloramentos rochosos do Cerrado brasileiro (Joaquim et al., 2014), e do desenvolvimento de saliências 

globosas dispostas longitudinalmente neste tecido resultantes da diferenciação de suas células em resposta 

ao estresse por aquecimento, aumentando sua produção e acumulando-as em camadas (Ginzberg et al. 

2009). Tal espessamento é citado aqui pela primeira vez como ocorrente em uma espécie de Asteraceae e 

novos estudos com Pectis são necessários para confirmar se é uma característica comum às espécies do 

gênero ou foi geneticamente predeterminada.  

 A pequena extensão de parênquima cortical evidenciada nas três espécies confere resistência à 

dessecação, pois diminui a rota percorrida pela água e aperfeiçoa as relações hídricas (Fahn e Cutler, 

1992). Na porção brasileira do Chaco, inundações são frequentes durante os períodos de chuvas, além da 

presença de solos salinos (Prado, 1993; Sartori, 2012). Dessa forma, o aerênquima no xilopódio de P. 

purpurascens configura característica adaptativa a ambientes periodicamente inundados e salinos, e sua 

formação pode estar relacionada tanto ao solo encharcado quanto pela ausência ou excesso de algum 

nutriente no solo, ou pela coocorrência desses dois fatores (Fahn e Cutler, 1992, Marschner, 1995), visto 

que há a presença de sais visualizada sobre o solo na área de ocorrência desta espécie.  

Ductos e canais secretores de substâncias lipofílicas, presentes no parênquima cortical das três 

espécies estudadas, são caracterizados como espaços intercelulares delimitados por epitélio de células 

secretoras, podendo estar distribuídos por todos os órgãos da planta ou limitados a apenas um órgão 

(Fahn, 1979; Solereder, 1908). Estruturas secretoras em sistemas subterrâneos ainda são pouco avaliadas, 

sendo que tais estruturas contribuíram para o sucesso no estabelecimento da família. Estudos recentes têm 

sido desenvolvidos a fim de esclarecer dúvidas acerca da localização, função e composição química dos 

órgãos aéreos e subterrâneos, além de auxiliar na identificação e diferenciação de espécies de Asteraceae 

(Aguilera et al., 2004; Appezzato-da-Glória et al., 2008b; Appezzato-da-Glória et al. 2012; Bombo et al., 

2012; Bombo et al., 2014; Cury e Appezzato-da-Glória, 2009; Oliveira et al., 2013).  

Células parenquimáticas de diferentes tecidos ocorrentes nas três espécies avaliadas apresentam 

função de reserva hídrica, a exemplo das células aquíferas visualizadas nos raios parenquimáticos do 

floema e xilema secundários. Os raios parenquimáticos, tanto no floema quanto xilema secundários, são 

maiores do que a porção condutora dos mesmos, fator que, segundo Machado et al. (2005), está 

relacionado à eficiência no transporte entre xilema e floema, além de exibirem função como tecido de 

reserva, perante condições ambientais adversas, comuns no Chaco.  
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Espécies que passam por flutuações climáticas bruscas desenvolveram características que 

auxiliam na segurança e eficiência da condutividade hídrica durante períodos de seca ambiental e 

fisiológica, a exemplo do arranjo radial e agrupamento dos vasos, assim como elementos de vaso estreitos 

e curtos (Alves e Angyalossy-Alfonso, 2000; Metcalfe e Chalk 1979; Wheeler e Baas, 1993). Além disso, 

o comprimento, diâmetro e densidade dos elementos de vaso são eficientes em garantir maior resistência 

e proteção ao xilema contra atrito, cavitação e colapso (Sperry et al., 2006). Outra característica apontada 

como uma especialização mais acelerada durante a adaptação a ambientes secos são placas de perfuração 

simples, as quais auxiliam na redução da resistência ao fluxo hídrico e facilitam a dissolução de bolhas 

após embolia (Alves e Angyalossy-Alfonso, 2000; Carlquist, 1977; Carlquist e Hoekman, 1985).  

O acúmulo de substâncias nos raios parenquimáticos do xilema das três espécies denota uma 

estratégia que prioriza o desenvolvimento de tecidos de armazenamento ao invés de sustentação (Metcalfe 

e Chalk, 1979). Tais substâncias, a exemplo de amido e mucilagens, são eficientes na resistência de 

eventos como fogo e seca e asseguram a eficácia do transporte, através altera o equilíbrio osmótico e 

auxilia na manutenção do fluxo hídrico, além de exibir alta capacidade de retenção de água nos tecidos, 

fator que pode auxiliar as espécies a suprir suas necessidades hídricas durante um período de estresse 

físico ou fisiológico (Fahn e Cutler, 1992; Metcalfe e Chalk, 1979). 

Diferentes células podem submeter-se a mudanças substanciais no volume com pouca variação 

no turgor, o que reflete numa estratégia para auxiliar no armazenamento de água (Holbrook, 1995; Scholz 

et al., 2007), a exemplo da redução da expansão celular e do crescimento em W. trihostephia, formando 

anéis sazonais, em época de baixa disponibilidade hídrica, com a estabilidade do volume das células do 

parênquima radial, fato igualmente observado em P. gardneri. 

 

Anatomia Foliar 

As três espécies apresentam pequenas variações no padrão das células epidérmicas, com 

características que impedem a perda d’água do interior do órgão por evaporação e auxiliam na resistência 

das células contra ruptura física quando submetidas à seca constante, evitando também a compressão de 

seus tecidos internos, o que poderia diminuir ou cessar a fotossíntese (Fahn e Cutler, 1992; Larcher, 2006; 

Turner, 1994). Demais características, como a presença de cristas estomáticas, ceras e estrias 

epicuticulares são responsáveis pelo aumento da capacidade de escoamento da água que atinge a 

superfície epidérmica e dificultam a difusão de água e solutos pela cutícula (Evert, 2013; Struwig et al., 

2011), caracteres adaptativos importantes para o sucesso da distribuição destas espécies no Chaco. 

Para espécies xeromórficas são descritas duas estratégias principais que resultam no sucesso de 

sua distribuição em ambientes áridos, uma que visa diminuir a taxa de fotossíntese e transpiração e outra 

que intensifica esses dois processos (Fahn e Cutler, 1992; Shields, 1950). Apesar destas características 

fisiológicas não terem sido mensuradas, a presença de câmaras subestomáticas amplas em W. 

trichostephia reflete estas estratégias, pois estabelece gradiente superficial de difusão entre o clorênquima 



33 

 

e o ambiente, diminuindo as taxas de transpiração, além de promover maior absorção de CO2 para dentro 

desses espaços intercelulares (Fahn e Cutler, 1992; Pickard, 1981; Roth-Nebelsick, 2007).   

Diferentes condições de luminosidade afetam estruturas relacionadas ao balanço hídrico e à 

fotossíntese, sendo que diferenças anatômicas acarretam em adaptações fisiológicas em diferentes níveis e 

auxiliam na manutenção do potencial hídrico nas folhas, a exemplo das células aquíferas no parênquima 

paliçádico de P. purpurascens, as quais estão associadas ao metabolismo, reserva e transporte de água 

nesse tecido (Dettke e Milaneze-Gutierre, 2008; Fahn e Cutler, 1992, Rossatto e Kolb, 2010). Apesar de 

cristais prismáticos ocorrerem no parênquima paliçádico e serem considerados adaptativos às condições 

de seca, devido ao suporte mecânico oferecido ao tecido sob condições de déficit hídrico (Fahn e Cutler, 

1992; Metcalfe e Chalk, 1979), este caráter necessita de maiores avaliações haja vista cristais estarem 

amplamente distribuídos também em hidrófitas e mesófitas. Bainha lignificada citada como eficiente na 

proteção contra a incidência luminosa elevada é característica adaptativa desenvolvida ao longo do curso 

evolutivo, auxiliando na proteção fisiológica da espécie contra fatores ambientais (Vargas, 2013). 

Considerando o ambiente do Chaco, onde o suprimento hídrico adequado ocorre em curtos 

períodos, seguidos de longos períodos de alta temperatura e incidência luminosa, plantas C4 possuem 

vantagem adaptativa, pois possuem o dobro de eficiência na utilização da água que plantas C3 (Fahn e 

Cutler, 1992; Metcalfe e Chalk, 1979). Além disso, plantas com estrutura Kranz, a exemplo de P. 

gardneri, num contexto fisiológico, possuem vantagem adaptativa sobre as demais e são eficientes em 

manter a taxa de fotossíntese ao máximo sob intensa luminosidade. Anatomia Kranz é amplamente 

difundida em Asteraceae, principalmente para o gênero Pectis (Metcalfe e Chalk, 1979; Muhaidat et al., 

2007; Peter e Katinas, 2003; Sage et al., 2011; Smith e Turner, 1975; Solereder, 1908).  

Outras características são apontadas como adaptativas a ambientes áridos, a exemplo de bordos 

recurvados e tricomas, ambos na face abaxial, os quais formam uma barreira úmida que interfere na 

transpiração e influencia a difusão da água por meio da diminuição da perda de vapor d’água do mesofilo 

para o ambiente e aumentam a reflexão dos raios solares, diminuindo a temperatura foliar, além de serem 

importantes em estudos de cunho evolutivo e demais relações florísticas, como a classificação de aspectos 

fisiológicos, ecológicos e adaptativos, através da identificação e descrição dessas estruturas (Evert, 2013; 

Fahn, 1986; Fahn e Cutler, 1992; Payne, 1978; Werker, 2000). 

As substâncias lipofílicas sintetizadas por células e tricomas secretores das espécies avaliadas 

estão envolvidas na regulação e mobilidade de compostos orgânicos e inorgânicos, auxiliando na retenção 

de água nos tecidos foliares e configuram valor adaptativo ao déficit hídrico, além de desempenharem 

também papel importante na defesa contra herbívoros (Fahn, 1979; Johnson, 1975; Levin, 1973; Metcalfe 

e Chalk, 1979; Werker 2000). Tais estruturas estão inseridas em sulcos na epiderme de ambas as faces em 

P. purpurascens, similar ao encontrado por Milan et al. (2006) em Mikania glomerata Sprengl., espécie 

de Asteraceae do Cerrado brasileiro. As ornamentações nos tricomas em W. trichostephia podem auxiliar 

na redução da perda de água, segundo descrito por Gil et al. (2012) para W. buphthalmiflora Lorentz, 

espécie do Chaco Argentino. As cerdas na base das folhas de P. gardneri são rígidas devido à lignina 

impregnada nas paredes das células e são características da subtribo Pectidinae (Anderberg et al., 2007). 
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A ocorrência de estômatos nessas estruturas, aliados à anatomia Kranz exibida pela espécie e área foliar 

reduzida, favorece a transpiração e relações hídricas da espécie com o ambiente, processos fundamentais 

no sucesso ao seu estabelecimento no Chaco. 

 

CONCLUSÃO 

 Por meio da descrição anatômica da folha e do sistema subterrâneo de P. purpurascens, W. 

trichostephia e Pectis gardneri pode-se inferir que os mecanismos estruturais – morfológicos e 

anatômicos – encontrados para estas espécies  podem ser referenciados como importantes na regulação e 

manutenção hídrica. Os tecidos e células, tanto do sistema subterrâneo quanto das folhas, corroboram o 

descrito para espécies xerófitas que, por meio de diferentes mecanismos, melhoram e/ou aperfeiçoam a 

captação e reserva de água e/ou evitam sua perda excessiva em períodos de estresse ambiental ou 

fisiológico, o que auxiliou o sucesso na ocorrência destas espécies ao ambiente em questão. O fato de 

estas espécies possuírem folhas perenes, aliado às características de seus sistemas subterrâneos, evidencia 

também a presença de um eficiente aparato ecofisiológico, associado à resistência ao déficit hídrico, que 

merece investigações futuras. Tais características tendem a agregar valores às discussões sobre questões 

adaptativas de plantas naturais de ambientes áridos e semiáridos, sob influência de clima marcadamente 

sazonal, disponibilidade hídrica geralmente escassa e temperaturas variáveis extremas.  
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ANEXOS 

 

 

 
 

Figura 1. Mapa da porção brasileira do Chaco, no município de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul 

(MS), Brasil. Os pontos indicados representam o local de coleta das espécies, onde ● representa os pontos 

de coleta das espécies. Detalhe: em destaque, representação do Gran Chaco na América do Sul. Créditos: 

Renan da Silva Olivier. 
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Figura 2: Padrões morfológicos e anatômicos dos sistemas subterrâneos. Fig. 2a. Xilopódio de 

Pterocaulon purpurascens; Fig. 2b. Xilopódio de Wedelia trichostephia; Fig. 2c e 2d. Autoenxertia; Fig. 

2e e 2f. Gemas endógenas; Fig. 2g. Raiz Tuberosa de Pectis gardneri; Legenda: Md, Medula; PC, 

Parênquima Cortical; Ponta de Seta, Gema Endógena; Setas, Traço vascular. Barras de Escala: Fig. 2a, 

2b e 2g = 1 cm; Fig. 2c e 2d = 100 µm; Fig. 2e e 2f = 50 µm.  
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Figura 3: Sistemas de revestimento e preenchimento dos sistemas subterrâneos. Fig. 3a. Periderme, 

parênquima cortical, aerênquima lisógeno e floema secundário em P. purpurascens; Fig. 3b. Periderme, 

parênquima cortical e floema secundário em W. trichostephia; Fig. 3c. Periderme, parênquima cortical e 

floema secundário em P. gardneri; Fig. 3d e Detalhe. Tricomas na periderme do xilopódio de W. 

trichostephia; Fig. 3e e Detalhe. Sequências longitudinais de células epidérmicas formando saliências 

globosas na periderme de P. gardneri; Fig. 3f. Raios do floema secundário evidenciando células aquíferas 

em P. pupurascens; Fig. 3g. Raios do floema secundário evidenciando células aquíferas em W. 

trichostephia; Fig. 3h. Raios do floema secundário evidenciando células aquíferas em P. gardneri; 

Legenda: P, Periderme; PC, Parênquima Cortical; F, Floema Secundário; X, Xilema Secundário; GE, 

Grupamentos de Esclereídes, *, Células aquíferas; Pontas de Seta, Saliências Globosas; Setas, Tricomas. 

Barras de Escala: Fig. 3a – 3c e 3e = 100 µm. Detalhe 3e = 0,5 mm; Fig. 3d = 1 mm; Detalhe = 100 µm; 

Fig. 3f – 3h = 50 µm. 
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Figura 4. Xilema. Fig. 4a e Detalhe. Elementos de vaso com arranjo em série radial em P. purpurascens, 

com detalhe das fibras no parênquima axial; Fig. 4b e Detalhe. Elementos de vaso com arranjo em série 

radial em W. trichostephia com detalhe das fibras no parênquima axial; Fig. 4c e Detalhe. Elementos de 

vaso com arranjo difuso em Pectis gardneri com detalhe das fibras no parênquima axial. Barras de 

Escala: Fig. 4a = 100 µm. Detalhe = 50 µm; Fig. 4b= 100 µm. Detalhe = 50 µm; Fig. 4c = 100 µm. 

Detalhe = 50 µm; 

 

 

 

Figura 5. Xilema em seção longitudinal. Fig. 5a e Detalhe. Raios e parênquima axial em P. 

purpurascens com detalhe das células aquíferas nos raios parenquimáticos; Fig. 5b e Detalhe. Raios e 

parênquima axial em W. trichostephia com detalhe das células aquíferas nos raios parenquimáticos; Fig 

5c e Detalhe. Raios e parênquima axial em P. gardneri com detalhe das células aquíferas nos raios 

parenquimáticos. Legenda: Pontas de Seta, Células aquíferas nos raios parenquimáticos. Barras de 

Escala: Fig. 5a = 100 µm. Detalhe = 50 µm; Fig. 5b = 100 µm. Detalhe = 50 µm; Fig. 5c = 100 µm. 

Detalhe = 50 µm. 
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Figura 6. Morfologia Foliar. Fig. 6a. Variação morfológica em folhas de P. purpurascens; Fig. 6b. 

Variação morfológica em folhas de W. trichostephia; Fig. 6c. Variação morfológica em P. gardneri; 

Barras de Escala: Fig. 6a – 6c = 1 cm. 
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Figura 7. Mesofilo e Complexo Estomático. Fig. 7a. Mesofilo em corte transversal de P. purpurascens; 

Fig. 7b. Mesofilo em corte transversal de W. trichostephia; Fig. 7c. Mesofilo em corte transversal de P. 

gardneri; Fig. 7d. Estômatos anomocíticos; Fig. 7e. Cristas Estomáticas; Fig. 7f. Ceras epicuticulares ao 

redor de estômato e em cristas estomáticas; Fig. 7g. Estrias epicuticulares. Legendas: E, Epiderme; PP, 

Parênquima Paliçádico; PE, Parênquima Esponjoso; PR, Parênquima Regular; *, Tricomas na face 

abaxial; ●, Células aquíferas; ▲, Câmaras Subestomáticas; C, Ceras Epicuticulares; EP, Estrias 

Epicuticulares; Setas pretas e brancas, Cristas Estomáticas; Pontas de Seta, estômatos acima da epiderme. 

Barras de Escala: Fig. 7a – 7d = 100 µm; Fig. 7e = 50 µm; Fig. 7f = 5 µm; Fig. 7g = 10 µm. 
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Figura 8. Nervura Mediana e Bordo foliar. Fig. 8a e Detalhe. Nervura mediana de P. purpurascens com 

detalhe para os feixes colaterais fechados; Fig. 8b e Detalhe. Nervura mediana de W. trichostephia com 

detalhe para os feixes colaterais abertos; Fig. 8c. Bordo recurvado para a face abaxial em P. 

purpurascens; Fig. 8d. Bordo recurvado para a face abaxial em W. trichostephia; Fig. 8e. Mesofilo e 

bordo de Pectis gardneri. Legendas: C, Colênquima; X, Xilema; F, Floema; PR, Parênquima Regular; K, 

Bainha Kranz; B, Bainha de Mestoma; H, Células Hipodérmicas Aquíferas; *, Periciclo; ●, Bolsa 

Secretora Esquizolisógena. Barras de Escala: Fig. 8a – 8e = 100 µm. 
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Figura 9. Tricomas e Cerdas. Fig. 9a. Tricoma Glandular em sulco na face abaxial de P. purpurascens; 

Fig. 9b. Micromorfologia do tricoma glandular evidenciando conteúdo armazenado em P. purpurascens; 

Fig. 9c. Tricoma multisseriado em W. trichostephia; Fig. 9d. Micromorfologia de tricoma multisseriado 

evidenciando ornamentações no corpo da estrutura, em W. trichostephia; Fig. 9e e Detalhe. Cerdas na 

base foliar de P. gardneri com detalhe para a presença de lignina nessa estrutura; Fig. 9f. Estômato na 

cerda de P. gardneri. Legendas: TG, Tricoma Glandular; C, Cerda; Seta preta, Tricoma multisseriado; 

Seta branca, Estômato; *, Ornamentações do tricoma multisseriado. Barras de Escala: Fig. 9a = 80 µm; 

Fig. 9b = 10 µm; Fig. 9c = 100 µm; Fig. 9d = 50 µm; Fig. 9e = 1 mm. Detalhe = 100 µm; Fig. 9f = 5 µm. 
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Tabela 1. Características morfológicas e anatômicas dos sistemas subterrâneos e folhas das três espécies de Asteraceae coletadas em remanescentes de Chaco no município de 

Porto Murtinho, MS. Legenda: +, presença; -, ausência; ±, Desvio Padrão; Valor em negrito, Média. 

 

 Espécies 

Características Avaliadas 
Pterocaulon purpurascens 

Malme 
Wedelia trichostephia DC. Pectis gardneri Baker 

M
o

rf
o

ló
g

ic
a

s Sistema 

Subterrâneo 

Classificação Xilopódio Xilopódio Raiz Tuberosa 

Autoenxertia + + - 

Espessura média (mm) (5,31)-9,76-(14,39) ± 2,63 (2,66)-6,89-(9,82) ± 2,24 (2,18)-3,37-(5,72) ± 1,07 

Folha 
Dimorfismo foliar + + + 

Folhas Perenes + + + 

A
n

a
tô

m
ic

a
s 

Sistema 

Subterrâneo 

Gemas  + + - 

Origem da Gema Endógena Endógena N.A. 

Pequena extensão de Parênquima Cortical + + + 

Aerênquima + - - 

Ductos e Canais secretores de substâncias lipofílicas + + + 

Sequências longitudinais de saliências globosas na epiderme - - + 

Cordões ou grupos de Esclereides no Parênquima Cortical + + + 

Proporção Xilema:Floema 16:1 14:1 8:1 

Células Aquíferas nos Raios Parenquimáticos - + + 

Anéis Sazonais  - + - 

Diâmetro Elementos de Vaso (µm) (12,06)-23,09-(37,88) ± 5,56 (11,29)-24,85-(49,88) ± 6,12 (2,93)-18,78-(42,7) ± 6,6 

Comprimento Elemento de Vasos (µm) (96,71)-142,05-(251,45) ± 36,4 (86,63)-142,93-(361,29) ± 53,43 (88,66)-142,39-(294,02) ± 24,43  

Elementos de Vaso/mm
2
 (233)-247,6-(266) ± 12,16 (316)-333,4-(352) ± 15,74 (308)-392,2-(443) ± 52,2 

Presença de Compostos Fenólicos + - + 

Presença de Amido + - - 

 
 

Presença de Lipídios + - + 

Presença de Mucilagens e Substâncias Pécticas + + + 
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Presença de Lignina + + + 

 Folha Paredes Anticlinais Sinuosas + + + 

  Estômatos em ambas as faces + + + 

 

 

Tipo de estômato Anomocítico Anomocítico Anomocítico 

Estômatos acima do plano das células epidérmicas + - - 

Câmaras Subestomáticas amplas - + - 

Cristas Estomáticas + + + 

Ceras Epicuticulares + + + 

Ornamentações Epicuticulares + + + 

Cerdas nas folhas (com Estômatos) - - + 

Tricomas em uma ou ambas as faces + + - 

Tricomas glandulares em sulcos + - - 

Tricomas com ornamentações nas paredes anticlinais externas - + - 

Tricomas com base secretora - + - 

Bolsas Secretoras Esquizolisógenas - - + 

Proporção Parênquima Paliçádico:Parênquima Esponjoso 2:1 1:1 N.A. 

Colênquima + + - 

Bordos recurvados para a face abaxial + + - 

Anatomia Kranz - - + 

Células de armazenamento de água + + + 

Feixes colaterais fechados + - - 

Proporção Xilema:Floema 1:1 1:1 2:1 

Cristais + - - 

Presença de Compostos Fenólicos + + + 

Presença de Amido + + + 

  Presença de Lipídios + + + 

Presença de Mucilagens e Substâncias Pécticas + + + 

Presença de Lignina + + + 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As análises anatômicas das folhas e sistema subterrâneo das três espécies avaliadas neste 

trabalho – Pterocaulon purpurascens Malme, Wedelia trichostephia DC. e Pectis gardneri Baker – 

evidenciaram adaptações ao déficit hídrico, característica sazonal comum no Chaco, que provavelmente 

são eficientes em evitar a perda excessiva de água, além de melhorar seu armazenamento e manutenção, 

garantindo a sobrevivência dessas espécies em períodos de estresse ambiental e fisiológico.  

Pterocaulon purpurascens e Wedelia trichostephia possuem sistemas subterrâneos gemíferos e 

capazes de gerar novos indivíduos, podendo também auxiliar na propagação vegetativa a partir da 

rebrota de gemas. Estes órgãos auxiliam na resistência a eventos de seca e/ou cheia sazonais, perda da 

parte aérea e, por vezes, fogo, através do acúmulo de substâncias em seus tecidos. Além disso, a 

presença de periderme, a pequena extensão de parênquima cortical e células aquíferas em raios 

parenquimáticos, elementos de vaso pequenos, numerosos por área e de diâmetro reduzido, auxiliam no 

sucesso destas espécies e de Pectis gardneri, no que se refere aos processos hídricos planta-ambiente 

descritos nesta pesquisa. 

As folhas perenes dessas espécies desenvolveram estratégias, citadas como eficientes tanto 

para diminuir a taxa de fotossíntese e transpiração quanto para intensificar esses dois processos. A 

presença de células aquíferas no parênquima paliçádico de P. purpurascens e W. trichostephia, assim 

como a presença de células hipodérmicas também aquíferas e anatomia Kranz em Pectis gardneri, 

refletem essas estratégias. Outras características vistas tanto na morfologia quanto na anatomia são 

apontadas como adaptativas a ambientes com estresse hídrico marcante, físico ou fisiológico, a exemplo 

da presença de bordos recurvados para a face abaxial, cutícula espessa, folhas anfiestomáticas, cristas 

estomáticas, ceras e ornamentações epicuticulares. Estudos ecofisiológicos futuros poderiam 

complementar as características adaptativas evidenciadas neste estudo. 

   


