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RESUMO GERAL

Areas sazonalmente secas dos tropicos agrupam tipos de vegetacio relacionados as flutuagdes climaticas,
com estacdo seca bem definida de duracdo varidvel, determinando a fisionomia a partir de tipos
vegetacionais, fator ocorrente para 0 Chaco (ou Gran-Chaco) na América do Sul. Esta regido transicional
entre o clima tropical para o temperado é representada pela ocorréncia de florestas secas e semiaridas. No
Brasil, esta inserido na sub-regido do Pantanal do Nabileque, Mato Grosso do Sul. A vegetagdo desse
ambiente estd submetida a um déficit hidrico consideravel, fator que exerce influéncia seletiva no
crescimento e estabelecimento de plantas, as quais desenvolveram estratégias adaptativas tanto para evitar
quanto para tolerar esta condicdo. Acredita-se que espécies de Asteraceae presentes na porcado brasileira
do Chaco possuam caracteristicas que refletem adaptacdes a esse ambiente. Foram selecionadas trés
espécies dessa familia, que compdem o estrato herbaceo-subarbustivo dessa regido, Pterocaulon
purpurascens Malme, Wedelia trichostephia DC., e Pectis gardneri Baker, a fim de avaliar o carater
adaptativo de seus 6rgdos e componentes celulares, com énfase na interpretacdo de suas formas de
resisténcia aquele ambiente. Analises anatdmicas, histoquimicas e de micromorfologia foram conduzidas
com folhas e sistemas subterraneos especializados. Das trés espécies, P. purpurascens e W. trichostephia
apresentam xilopodio como sistema subterrdneo de resisténcia, caracterizado pela formagdo de gemas
enddgenas e autoenxertia de eixos caulinares, enquanto P. gardneri apresenta uma raiz tuberosa.
Morfologicamente, os sistemas subterraneos das trés espécies sdo espessados e apresentam raizes laterais
ao longo de sua extensdo, com a ocorréncia de saliéncias globosas dispostas em fileiras longitudinais em
P. gardneri. Os dois tipos de sistemas subterrdneos de resisténcia identificados para as espécies
apresentam pequena extensdo de periderme e parénquima cortical, com aerénquima esquizogeno
ocorrendo em P. purpurascens. Aléem disso, apresentam células aquiferas nos raios parenquimaticos do
floema e xilema secundérios, placas de perfuracdo simples, vasos solitarios ou agrupados, pequenos e
numerosos por mm?2 e, em W. trichostephia, anéis sazonais. As folhas das trés espécies possuem
diferentes formatos no mesmo individuo, com bordos recurvados para a face abaxial em P. purpurascens
e W. trichostephia, anfiestomaticas, com estdmatos anomociticos e cristas estomaticas evidentes. Ocorre
epiderme unisseriada com ceras e ornamentacfes epicuticulares para as trés espécies, além de estrias
epicuticulares em W. trichostephia e P. gardneri. O mesofilo é dorsiventral e heterogéneo em P.
purpurscens e W. trichostephia, células aquiferas de grande volume séo visualizadas no parénquima
paligddico de P. purpurascens. Pectis gardneri apresenta anatomia Kranz e bolsas secretoras
esquizolisdgenas. 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 apice afilado e base secretora oblonga; Pectis gardneri possui cerdas na base das
folhas, sem funcéo secretora, porém com estdmatos. As espécies analisadas exibem adaptagdes ao déficit
hidrico — tanto para as folhas quanto para o sistema subterraneo —, caracteristico para a vegetacdo do
Chaco, que aparentemente evitam a perda excessiva de agua, facilitanto sua captacdo e manutencéo,

garantindo a sobrevivéncia dessas espécies em periodos de estresse ambiental e fisiolégico.

Palavras-Chave: Sistemas Subterraneos, Semidrido, Savana Estépica, Estresse Hidrico, Asteroideae.



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 mm? 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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INTRODUCAO GERAL
Ambientes Sazonalmente Secos — Chaco

Areas sazonalmente secas dos tropicos recebem pouca atengio de ecdlogos e conservacionistas,
qguando comparadas as florestas tropicais e, essa falta de conhecimento sobre a vegetacdo dessas regides,
interfere nos estudos biogeograficos dos Neotrépicos (Pennington et al., 2000). Para a América do Sul,
florestas sazonalmente secas agrupam tipos de vegetacao relacionados as flutuagdes climéticas, com uma
estacdo seca bem definida de duracdo varidvel, fator que determina a fisionomia a partir de tipos
vegetacionais, os quais devem ser estudados separadamente em andlises biogeograficas devido as
espécies que os compdem se comportarem de forma diferente as mudancgas ambientais (Pennington et al.,
2000; Prado, 2000).

Na América do Sul, o Chaco (ou Gran-Chaco) é uma planicie sedimentar com aproximadamente
800.000 km? de extensdo, distribuida nas regides norte e central da Argentina, leste do Paraguai, sudeste
da Bolivia e extremo oeste do Brasil (Adamoli et al., 1990; Lewis et al., 1990; Prado, 1993). Para Prado
(1993), é uma regido transicional entre o clima tropical para o temperado, a qual ndo se apresenta na
forma de desertos, e sim de florestas secas e semiéridas. As diferentes fitofisionomias da planicie
chaquenha variam em funcéo do gradiente climéatico e de fatores edaficos, apresentando alta diversidade
de ambientes, e grande heterogeneidade de espécies, quando comparada a outras areas com ambientes
aridos e semiaridos (Adamoli, 1987; Silva et al., 2008; Spichiger et al., 1991).

A porcdo brasileira do Chaco, que possui distribuicio restrita a regido sudoeste do Pantanal,
ocupa aproximadamente 7% do bioma e esta inserido na sub-regido do Nabileque, no Estado do Mato
Grosso do Sul (Prado et al., 1992; Silva et al., 2010). S8o areas de dupla sazonalidade, com trés meses
frios de chuvas fracas, resultando em seca fisiol6gica, seguidos por longo periodo chuvoso, apresentando
um més de estresse hidrico (IBGE, 1991, 1992, 2012). A especificidade de sua flora e pequena extensdo
ocupada no territorio nacional torna este ambiente importante para protecdo da biodiversidade brasileira
(Silva e Caputo, 2010).

Sua classificacdo baseada em elementos fitofisiondmicos e floristicos, divide a regido em quatro
subtipos: Savana Estépica Florestada ou Chaco Florestado, Savana Estépica Arborizada ou Chaco
Arborizado, Savana Estépica Parque ou “Carandazal” e Savana Estépica Gramineo-Lenhosa ou Chaco
Graminoso (Sartori, 2012). O clima € quente e seco, com estagdo seca abrangendo os meses de abril a
setembro com pouca chuva (100 mm), a chuvosa de novembro a fevereiro (970 mm), e 0s meses de

margo e outubro sdo considerados transicionais (Carvalho e Sartori, 2015).

Adaptacéo a Seca

Em sentido amplo, adaptacBes em plantas ocorrem a partir de tragos fenotipicos favorecidos pela
selecdo natural, que acarretam em mudancas hereditarias e auxiliam no ajuste (aclimatacéo) da fisiologia

e desenvolvimento em resposta as variacbes em seus ambientes (Howe e Brunnner, 2005). O sucesso
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adaptativo das plantas ao ambiente depende da combinagdo da estrutura anatdmica, morfoldgica,
fisioldgica, além da analise dos processos evolutivos dos tdxons e de suas formas de vidas (Abrams,
1990; Bocher, 1977; Fahn e Cutler, 1992).

Dentre as condi¢fes que podem afetar a viabilidade das plantas, principalmente em producgdes de
larga escala, o estresse caracterizado pelo déficit hidrico é um dos principais distirbios estudados por
pesquisadores (Langridge e Reynolds, 2015). Usualmente, estresses ambientais como temperatura,
intensidade luminosa e disponibilidade hidrica exercem influéncia seletiva no desenvolvimento de plantas
(Metcalfe e Chalk, 1979). A condicdo de déficit hidrico ocorre quando a planta absorve e distribui menos
agua que suas necessidades diarias e, devido a isso, espécies adaptadas a locais propensos a seca passam a
exibir estratégias tanto para evitar quanto para tolerar esta condicdo, onde diferentes tecidos ou 6rgdos da
planta respondem de forma diferente a esse estresse (Fan et al., 2006; Langridge e Reynolds, 2015;
Scholz et al., 2007).

Entre as caracteristicas anatdmicas consideradas xeromdrficas expressas por espécies ocorrentes
em ambientes com déficit hidrico marcante, citam-se a presenga de vasos estreitos, pequenos € NUmMerosos
por mm?, espessamento helicoidal nas paredes dos vasos e, em espécies lenhosas, anéis de crescimento
bem marcados (Carlquist e Hoekman, 1985). Também, raizes de espécies ocorrentes em ambientes secos
podem ter variacBes quanto & espessura do parénquima cortical e da periderme, e a presenca de

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

Em ambientes com déficit hidrico, padrdes ecoldgicos e evolutivos a exemplo do comprimento,
o didmetro e a frequéncia dos elementos de vasos, tipo de placa de perfuragdo, parénquima axial e raios
parenquimaticos com acimulo de amido, entre outras caracteristicas, tém sido indicados para a seguranca
e eficiéncia no transporte de agua (Carlquist, 2009; Kraus et al., 2007; Silva, 2011; Yang et al., 2010;
Yule, 2012), porém pouco se sabe sobre o padrdo destes tecidos em espécies do estrato herbaceo-
subarbustivo da maioria dos biomas. Tais repostas anatdmicas relacionadas ao ambiente sdo
determinantes na interpretagdo das adaptac@es 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 sdo modificacBes anatémicas induzidas diretamente pelo ambiente ou sdo reflexo de alteracdes
génicas (Metcalfe e Chalk, 1979; Scremin-Dias et al., 2011).

De forma similar, tecidos foliares também apresentam caracteristicas estruturais tipicas e
relacionadas ao ambiente que ocorrem. E ambientes aridos e semiaridos, € comum as espécies
apresentarem reducéo da area foliar, diminuicdo do volume celular, paredes celulares espessas, rede
compacta de vasos condutores, alta frequéncia de estdmatos e parénquima palicadico bem desenvolvido
(Shields, 1950). Além disso, folhas de xerdfitas exibem duas estratégias de adaptacdo, as quais visam
manter elevada a taxa de fotossintese e transpiracdo sob alta intensidade luminosa ou diminuir esses
processos, e estdo diretamente relacionados a anatomia e especializacdo desse 6rgdo (Fahn e Cutler, 1992;
Metcalfe e Chalk, 1979; Shields, 1950).
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Asteraceae

Com aproximadamente de 24.000 espécies descritas, distribuidas entre 1.600-1.700 géneros,
representando cerca de 10% da flora mundial, Asteraceae é a maior familia botanica e possui
determinadas caracteristicas que favorecem o entendimento de adaptagdes na irradiacdo do grupo em
escala global (Funk et al., 2009; Panero e Funk, 2008). A capacidade de dispersdo por longas distancias e
0 sucesso no estabelecimento em diversos habitats com condigdes climaticas e edaficas variaveis refletem

tais adaptacdes estruturais as condicdes de seca (Anderberg et al., 2007; Bremer, 1994).

Dentre essas estruturas, podem-se citar 0s sistemas subterrdneos gemiferos presentes
especialmente em espécies herbaceas e subarbustivas, eficientes na manutencao da espécie em sua area de
ocorréncia durante eventos sazonais, na sua propagagdo vegetativa, conferindo resisténcia aos eventos
extremos, configurando em vantagem adaptativa para as espécies (Anderberg et al., 2007; Appezzato-da-
Gléria, 2003; Cury, 2008; Ferraro, 2013). A presenca de estruturas secretoras também contribuiu para o
sucesso no estabelecimento da familia nos mais diferentes habitats, ocorrendo tipos peculiares de
estruturas secretoras nos distintos drgdos de Asteraceae, a exemplo dos individuos das tribos da
subfamilia Asteroideae, cujos canais secretores sdo comumente encontrados em raizes, rizomas, caules
aéreos e folhas (Aguilera et al., 2004; Anderberg et al., 2007; Ascensdo, 2007; Solereder, 1908).

A provavel diversificagdo de Asteraceae ocorreu ao sul da América do Sul, onde ha concentracdo
dos seis clados basais da familia, para a Africa, por meio de duas provaveis rotas geoldgicas alternativas:
I) Através do eixo Elevacdo do Rio Grande — Cordilheira de Walvis (Rota Atlantica); ou, Il) Via
Antéartida, possivelmente incluindo as ilhas subantarticas (Rota Antartica); tendo como principais
dispersores aves, vento e ilhas flutuantes (Katinas et al., 2013). A partir disso, muitos clados surgiram na
subsequente radiacdo pela Africa (Bremer, 1994; Bremer et al., 1992; Funk et al., 2009; Panero e Funk,
2002, 2008; Panero et al., 2014), fato fundamental para a compreensdo da primeira expansdo e

diversificacao da familia.

Asteraceae possui diversidade consideravel de espécies na porcdo brasileira do Chaco,
evidenciada a partir de levantamentos floristicos e fitossocioldgicos conduzidos em diferentes localidades
desse ambiente. Nunes (2006) estudando cinco &reas distintas do Chaco encontrou 30 espécies de
Asteraceae para a regido; Seleme (2010) e Salom&o (2010) citam, respectivamente, uma e seis espécies da
familia 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 condigBes climaticas sazonalmente marcantes do Chaco, especialmente o déficit hidrico
acentuado, podem refletir na presenca de caracteristicas estruturais, expressas tanto na morfologia quanto
na anatomia das espécies que naturalmente habitam este dominio. Dessa forma, neste trabalho faz-se a

descricdo da anatomia dos 6rgdos vegetativos de trés espécies de Asteraceae que compdem o estrato
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herbaceo-subarbustivo do Chaco brasileiro — Pterocaulon purpurascens Malme, Wedelia trichostephia
DC e Pectis gardneri Baker —, avaliando o carater adaptativo de seus érgaos e componentes celulares,
com énfase na interpretacdo de suas formas de resisténcia aquele ambiente. Estes aspectos tendem a
agregar informacGes importantes ainda ndo descritos para as espécies selecionadas, que tém distribuicdo

restrita a ambientes sazonalmente secos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

=  Descrever a anatomia de folhas e sistemas subterraneos de trés espécies de Asteraceae da porcao
brasileira da planicie Chaquenha;
= Auvaliar os caracteres adaptativos dos 6rgédos, tecidos e elementos celulares das espécies

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

Algumas estruturas morfologicas e anatdmicas relacionadas ao déficit hidrico caracterizam adaptacdes de
plantas que ocorrem naturalmente em ambientes secos. Neste trabalho é descrita a anatomia do sistema
subterraneo e da folha de trés espécies de Asteraceae ocorrentes na porcao brasileira do Chaco, avaliando
0 carater adaptativo de seus drgdos e componentes celulares, com énfase na interpretacdo de suas formas
de resisténcia aquele ambiente. As trés espécies apresentam sistema subterrdneo de resisténcia com
acumulo de substancias, gemas (Pterocaulon purpurascens e Wedelia trichostephia) e células aquiferas
no parénquima radial do xilema e floema secundarios. As folhas sdo perenes, anfiestomaticas, com cristas
estomaticas evidentes, anatomia Kranz (Pectis gardneri), células parenquimaticas aquiferas no mesofilo,
ceras e ornamentacOes epicuticulares. Estas caracteristicas sdo descritas como eficientes na manutengédo

hidrica, garantindo a sobrevivéncia dessas espécies em periodos de estresse ambiental e fisiolégico.

Palavras-Chave: Sistemas Subterraneos, Semiarido, Savana Estépica, Estresse Hidrico, 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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INTRODUCAO

Em sentido amplo, adaptac6es em plantas ocorrem a partir de tracos fenotipicos favorecidos pela
selecdo natural, que acarretam em mudancas hereditarias e auxiliam na aclimatacdo da fisiologia em
resposta as variagdes em seus ambientes (Howe e Brunnner, 2005). O desenvolvimento de estratégias que
garantem o sucesso adaptativo das plantas ao ambiente depende da combinacio da estrutura anatbmica,
morfoldgica, fisiologica, além da andlise dos processos evolutivos dos tdxons e de suas formas de vidas
(Abrams, 1990; Fahn e Cutler, 1992; Gutterman, 2002).

Dentre as condi¢cdes que podem afetar a viabilidade das plantas, o estresse caracterizado pelo
déficit hidrico é um dos principais distirbios estudados (Langridge e Reynolds, 2015). Usualmente,
estresses ambientais como temperatura, intensidade luminosa e disponibilidade hidrica exercem
influéncia seletiva no desenvolvimento de plantas (Metcalfe e Chalk, 1979). A condicdo de déficit hidrico
ocorre quando a planta absorve e distribui menos agua que suas necessidades diarias e, devido a isso,
espécies adaptadas a locais propensos a seca exibem estratégias tanto para evitar quanto para tolerar esta
condicdo, onde diferentes tecidos ou 6rgdos da planta respondem de forma diferente a esse estresse (Fan
et al., 2006; Langridge e Reynolds, 2015; Scholz et al., 2007).

Nos ambientes aridos cujo déficit hidrico sazonal é acentuado, alguns padrfes ecoldgicos e
evolutivos, a exemplo do comprimento, didmetro e frequéncia dos elementos de vasos, tipo de placa de
perfuracdo, parénquima axial e radial com acimulo de substancias, entre outras caracteristicas, tém sido
indicados para a seguranga e eficiéncia no transporte de agua (Carlquist, 2009; Kraus et al., 2007, Yang et
al., 2010), porém pouco se sabe sobre o padrdo destes tecidos em espécies do estrato herbaceo-
subarbustivo da maioria dos biomas. Tais repostas anatdmicas relacionadas ao ambiente sdo
determinantes na interpretacdo das adaptacdes das espécies ao seu ambiente particular (Basconsuelo et al.,
2011; Kraus et al., 2010).

Ambientes aridos e semiaridos do planeta compartilnam diversas familias botanicas que possuem
espécies com caracteristicas fenotipicas similares, além de adaptacBes a falta d’agua, fatores que
constituem convergéncias adaptativas das espécies destes ambientes com déficit hidrico marcadamente
sazonal. Para Asteraceae, que possui cerca de 24.000 espécies descritas e representa em torno de 10% da
flora mundial, algumas caracteristicas adaptativas relacionadas ao déficit hidrico ja foram descritas e
favorecem o entendimento de adaptacfes na recente irradiacdo do grupo em escala global (Anderberg et
al., 2007; Peter e Katinas, 2003), entre elas, a capacidade de dispersdo a longas distancias e o sucesso no
estabelecimento em habitats com condicfes climaticas e edaficas adversas (Anderberg et al., 2007;
Bremer, 1994; Funk et al., 2009; Panero e Funk, 2008).

Na regido centro-sul-americana, o Chaco é considerado uma planicie sedimentar caracterizado
como uma das mais extensas &reas continuas de florestas secas da América do Sul, com clima
marcadamente sazonal e temperaturas variaveis (Adamoli et al., 1990; Lewis et al., 1990; Prado, 1993;
Sartori, 2012). No Brasil, tais variagdes e sazonalidade climatica ocorrem de forma mais branda, e as

diferentes fitofisionomias do Chaco variam em func&o de fatores climaticos e edaficos, apresentando alta
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diversidade de ambientes e heterogeneidade de espécies, quando comparada a outras areas com ambientes
aridos e semiaridos (Adamoli, 1987; Sartori, 2012; Silva et al., 2008; Spichiger et al., 1991).

Portanto, as condi¢cdes climaticas sazonalmente marcantes do Chaco, especialmente o déficit
hidrico acentuado, podem refletir na presenca de caracteristicas estruturais expressas tanto na morfologia
guanto na anatomia das espécies que naturalmente habitam este dominio. Essas caracteristicas podem ser
similares ou diferirem em distintos taxa. Neste trabalho é apresentada a descri¢do da anatomia de folhas e
sistemas subterraneos de trés espécies de Asteraceae que compdem o estrato herbaceo-subarbustivo da
porcdo brasileira do Chaco — Pterocaulon purpurascens Malme, Wedelia trichostephia DC. e Pectis
gardneri Baker —, para avaliarmos o carater adaptativo de seus érgdos e componentes celulares, com
énfase na interpretacdo de suas formas de resisténcia aquele ambiente. Estes aspectos tendem a agregar
informacdes ainda ndo descritas para as espécies selecionadas com distribuicdo restrita a ambientes
sazonalmente secos.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo e Coleta

O Chaco possui cerca de 800.000 km? de extenséo e esta distribuido nas regides norte e central
da Argentina, leste do Paraguai e sudeste da Bolivia e extremo oeste do Brasil (Adamoli et al., 1990;
Lewis et al., 1990; Prado, 1993). A porcdo brasileira do Chaco possui distribuicdo restrita a regido
sudoeste do bioma Pantanal, ocupa aproximadamente 7% do bioma e est4 inserido na sub-regido do
Pantanal do Nabileque, no Estado do Mato Grosso do Sul (Prado et al., 1992) (Fig. 1). Com base em
elementos fitofisiondmicos e floristicos 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 Gramineo-Lenhosa ou Chaco Graminoso (IBGE, 2012). O
clima é quente e seco, com estacdo seca abrangendo os meses de abril a setembro com pouca chuva (100
mm), a chuvosa de novembro a fevereiro (970 mm), e 0s meses de marco e outubro podem ser

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

As trés espécies selecionadas — Pectis gardneri Baker, Wedelia trichostephia DC. e Pterocaulon
purpurascens Malme — possuem folhas perenes durante a estagcdo seca, e foram coletadas em diferentes
areas do municipio de Porto Murtinho, o Dique (21°42°59,31”’S 57°53°57,51”W), fazenda Santa Verginia
(22°00°22,67°S  57°54°13,23”W) e fazenda Toro Pampa (21°58°02,58°S 57°53°24,94”°W),
respectivamente, sendo a primeira e segunda caracterizadas por formagfes de Savana Estépica Arborizada
e a terceira, por Savana Estépica Florestada, no sudoeste de Mato Grosso do Sul. Foram coletados dez
individuos por espécie destinados aos estudos anatdmicos. Os espécimes foram incorporados a colecao do
Herbario CGMS da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (CGMS 40809, 40807 e 40805,

respectivamente).

Analises Anatdmicas
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Foram realizadas analises anatdmicas dos érgaos vegetativos de cinco individuos por espécie.
Foram selecionadas folhas a partir do quarto nd, com as regides da nervura mediana, internervural e
bordo. Os sistemas subterraneos foram analisados a partir de porcdes espessadas e ndo espessadas. A
classificacdo morfolégica dos sistemas subterraneos seguiu Appezzato-da-Gldria (2003). A classificacdo

das estruturas anatdmicas em xerofiticas ou xeromorficas seguiu Fahn e Cutler (1992).

As amostras foram fixadas em FAA 50 e FNT (Kraus e Arduin, 1997), desidratadas na série
etilica e armazenadas em alcool 70%. Os sistemas subterraneos foram seccionados transversalmente em
microtomo de deslize (Leica SM 2000 R), em 10 um de espessura e corados em Azul de Alcian etanélico
1% e Safranina etandlica 1%. As folhas foram emblocadas em Historesina® seccionadas
transversalmente em micrétomo rotativo (Leica RM 2145) em 7 um de espessura e coradas com Azul de
Toluidina (Bukatsch, 1972 apud. Kraus e Arduin, 1997). Para dissociacdo do xilema secundario,
procedeu-se com a técnica de Franklin (1946), seguindo com a coloragdo em Safranina etandlica 1%. A
mensuracdo do didametro, comprimento e frequéncia dos elementos de vasos por mm? foi obtida de 30

células de trés individuos e, a partir disso, foi calculada a média e desvio padrao para as espécies.

A documentacdo fotografica do material em foi feita em microscopio fotbnico e
estereomicroscépio (Leica DMBL) acoplados a sistema de captura de imagens (Leica DC 300F), com

projecdo de escalas micrométricas correspondentes.
Analises Histoquimicas

A constatacdo da presenca de metabdlitos foi realizada em folhas e sistemas subterraneos frescos
e/ou fixados, tanto em FAA 50 quanto em FNT, utilizando cloreto de zinco iodado para visualizacdo de
amido (Johansen, 1940), Floroglucina acidificada para lignina (Johansen, 1940), cloreto férrico para
compostos fendlicos (Johansen, 1940), vermelho de ruténio para mucilagem (Gregory e Baas, 1989) e

Sudam IV para lipideos (Pearse, 1985).
Analises de Ultraestrutura

Por¢des das 1aminas foliares de material fixado foram preparadas para a Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV). O material selecionado foi desidratado na série etilica, obtido o ponto critico de
secagem, montados em suportes metalicos e metalizados em ouro (Dentum Vaccum Desk 1V, LLC). As
eletromicrografias foram obtidas em MEV Jeol JSSM-6880LV.

RESULTADOS
Anatomia dos Sistemas Subterraneos

Os sistemas subterrdneos de Pterocaulon purpurascens e Wedelia trichostephia sdo espessados,
com raizes laterais por toda extensdo em P. purpurasens e na regido apical do eixo axial em W.
trichostephia (Fig. 2a e 2b). Autoenxertia (Fig. 2c e 2d) e gemas enddgenas dispostas no parénquima

cortical e formadas a partir do floema secundario caracterizam xilopddio para essas espécies (Fig. 2e e
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2f). O sistema subterraneo destas espécies é caulinar, diferenciando-se de Pectis gardneri cuja estrutura é
pouco espessada, com raizes laterais distribuidas na regidao mediana do eixo axial, auséncia de gemas e
autoenxertia e abundancia de parénquima de reserva nos constituintes do xilema e floema, caracterizando

uma raiz tuberosa (Fig. 2g).

Os sistemas subterraneos das trés espécies sao 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 cubicas a retangulares achatadas (Fig. 3a, 3b e 3c). A periderme de
W. trichostephia apresenta tricomas e em P. gardneri ocorrem sequéncias longitudinais de células com
paredes muito espessadas formando saliéncias globosas ao longo da sua extensdo, além da presenca de
compostos fendlicos (Fig. 3d e 3e). Subjacente a periderme ocorre pequena extensdo de paréngquima
cortical nas trés espécies e, com excecdo de P. gardneri, ductos secretores e agrupamentos de esclereides,
com formacgdo de aerénquima esquizégeno em P. purpurascens (Fig. 3a). As trés espécies possuem
floema secundario em proporcéo visivelmente menor que Xilema secundério, com células condutoras de
lume reduzido, ladeadas por células volumosas de parénquima radial, algumas precursoras das células
aquiferas (Fig. 3f, 3g e 3h).

O xilema secundario 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, solitarios ou em grupos de 3-15 células, exibindo para as trés
espécies placas de perfuragcBes simples e pontoacGes intervasculares alternas areoladas, além de serem
longos (142 um cada), estreitos (23,09 um, 24,85 pm e 18,78 um, respectivamente) e numerosos por mm?
(247,6/mm?, 333,4/mm? e 392,2/mm? respectivamente). Anéis sazonais sdo visiveis apenas em W.
trichostephia e fibras de paredes espessas e lignificadas distribuem-se entremeadas ao parénquima axial

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

Em sec¢des longitudinais, os raios parenquimaticos variam de uni a multisseriados para as trés
espécies, 0s quais apresentam células lignificadas bem como as tipicas parenquiméaticas com parede
primaria delgada, predominando células volumosas com aparente fungdo de armazenamento de &gua e
mucilagens, além de amido no caso de P. purpurascens e compostos fenélicos em P. gardneri (Fig. 5a,
5b e 5¢).

Anatomia Foliar

Folhas perenes, com diferentes formatos e tamanho no mesmo individuo ocorrem para as trés
espécies avaliadas (Fig. 6a, 6b e 6¢). Secgdes transversais evidenciam epiderme unisseriada, com células
de tamanhos irregulares, geralmente elipticas e com poucas variagdes no formato em W. trichostephia e
P. purpurascens e formato e tamanho similares em P. gardneri. As paredes celulares anticlinais sdo
sinuosas e as periclinais externas variam de lisas a papilosas, nas trés espécies, levemente mais espessas

que as internas.
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As folhas séo dorsiventrais com mesofilo heterogéneo em P. purpurascens e W. trichostephia, e
mesofilo homogéneo em P. gardneri, todas anfiestomaticas, com estdmatos anomociticos e cristas
estomaticas com impregnacdo de ceras epicuticulares nas células oclusoras (Fig. 7a-7f). Em P.
purpurascens as células oclusoras estdo posicionadas acima das demais células epidérmicas na face
abaxial (Fig. 7a). Wedelia trichostephia apresenta amplas camaras subestomaticas (Fig. 7b). Estrias
epicuticulares ocorrem em W. trichostephia e P. gardneri, visiveis em microscopia de luz e melhor

evidenciadas pela micromorfologia (Fig. 7g).

Em P. purpurascens e W. trichostephia ocorre colénquima angular no parénquima regular da
nervura mediana, subjacente a epiderme da face adaxial, e feixes colaterais fechados e abertos,
respectivamente (Fig. 8a e 8b). Drusas de tamanho reduzido estdo presentes nas células do parénquima
palicadico de P. purpurascens, além de células de grande volume com provavel funcdo de
armazenamento de agua (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 aquiferas e
disposi¢éo concéntrica aos feixes vasculares do parénquima paligadico, caracterizando bainha Kranz com
distribuicdo levemente irregular, a partir da primeira camada de parénquima regular, com periciclo

interrompido internamente a bainha de mestoma, além de bolsas secretoras esquizoliségenas (Fig. 8e).

Tricomas tectores de P. purpurascens sdo unisseriados, compostos de 1-5 células, em maior
propor¢do na epiderme da face abaxial quando comparada a adaxial, enquanto os tricomas glandulares
sdo globosos e restritos aos sulcos das folhas em ambas as faces, predominando 4-6 células secretoras de
substancias lipidicas (Fig. 9a e 9b). Em W. trichostephia os tricomas multisseriados sdo compostos por
uma coluna de 3-5 células alongadas em série e 5-12 células na base, com apice afilado e base oblonga
secretora de substancias lipidicas, além de ornamentagGes 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 estdmatos (Fig. 9e e 9f).

DISCUSSAO
Sistemas Subterraneos

Sistemas subterraneos sdo frequentes em espécies do Chaco, evidenciados em trabalhos
realizados por Silva (2011) e Yule (2012) para individuos de Leguminosae. Formagdo e emisséo de novos
ramos aéreos em periodos favoraveis para a planta estdo entre as fungbes dessas estruturas, além de
auxiliar na propagacéo vegetativa, 0 que gera vantagem adaptativa e confere resisténcia durante eventos
sazonais extremos (Appezzato-da-Gloria, 2003; Appezzato-da-Gléria et al., 2008a; Rizzini e Heringer,
1961), a exemplo de inundacéo, geada e seca que ocorrem na regido, igualmente atribuidas aos xilopodios
presentes em P. purpurascens e W. trichostephia e a raiz tuberosa de P. gardneri. Tais estruturas
subterraneas possuem papel de armazenamento hidrico e de frutanos envolvidos na distribuicao

energética para 0rgdos aéreos entre periodos de dorméncia e floragdo (Appezzato-da-Gléria, 2003; Silva
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et al., 2014), além do transporte e acUumulo das substancias, fator de grande importancia no

estabelecimento e sobrevivéncia da espécie durante as estacdes abidticas restritivas do Chaco.

Algumas estratégias resultam da eficiéncia na regulacdo e mobilidade de compostos organicos e
inorganicos, além de atuar diretamente na defesa da planta (Johnson, 1975; Levin, 1973), como 0s
tricomas com acUmulo de substancias lipidicas presentes na periderme de W. trichostephia, nao
comumente citados para este O0rgdo e restringindo-se a poucas espécies de Asteraceae do Cerrado
(Appezzato-da-Gléria et al., 2012). Outras estratégias visam resistir & degradacdo e dessecacdo dos
tecidos subsequentes, em adicdo a defesa (Evert, 2013), a exemplo dos compostos fendlicos presentes na
periderme de P. gardneri, reportados para espécies de Asteraceae com raizes tuberosas ocorrentes em
afloramentos rochosos do Cerrado brasileiro (Joaquim et al., 2014), e do desenvolvimento de saliéncias
globosas dispostas longitudinalmente neste tecido resultantes da diferenciacdo de suas células em resposta
ao estresse por aquecimento, aumentando sua producdo 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 sdo necessarios para confirmar se é uma caracteristica comum as espécies do

género ou foi geneticamente predeterminada.

A pequena extensdo de parénquima cortical evidenciada nas trés espécies confere resisténcia a
dessecacdo, pois diminui a rota percorrida pela dgua e aperfeicoa as relages hidricas (Fahn e Cutler,
1992). Na porcéo brasileira do Chaco, inundag6es séo frequentes durante os periodos de chuvas, além da
presenca de solos salinos (Prado, 1993; Sartori, 2012). Dessa forma, o aerénquima no xilopddio de P.
purpurascens configura caracteristica adaptativa a ambientes periodicamente inundados e salinos, e sua
formacdo pode estar relacionada tanto ao solo encharcado quanto pela auséncia ou excesso de algum
nutriente no solo, ou pela coocorréncia desses dois fatores (Fahn e Cutler, 1992, Marschner, 1995), visto

gue hé a presenca de sais visualizada sobre o solo na area de ocorréncia desta espécie.

Ductos e canais secretores de substancias lipofilicas, presentes no parénquima cortical das trés
espécies estudadas, sdo caracterizados como espacos intercelulares delimitados por epitélio de células
secretoras, podendo estar distribuidos por todos os 6rgdos da planta ou limitados a apenas um 6rgédo
(Fahn, 1979; Solereder, 1908). Estruturas secretoras em sistemas subterraneos ainda sdo pouco avaliadas,
sendo que tais estruturas contribuiram para o sucesso no estabelecimento da familia. Estudos recentes tém
sido desenvolvidos a fim de esclarecer duvidas acerca da localizacdo, fungdo e composi¢do quimica dos
Orgdos aéreos e subterraneos, além de auxiliar na identificacdo e diferenciacdo de espécies de Asteraceae
(Aguilera et al., 2004; Appezzato-da-Gldria et al., 2008b; Appezzato-da-Gloria et al. 2012; Bombo et al.,
2012; Bombo et al., 2014; Cury e Appezzato-da-Gléria, 2009; Oliveira et al., 2013).

Células parenquimaticas de diferentes tecidos ocorrentes nas trés espécies avaliadas apresentam
funcdo de reserva hidrica, a exemplo das células aquiferas visualizadas nos raios parenquimaticos do
floema e xilema secundarios. Os raios parenquimaticos, tanto no floema quanto Xilema secundarios, sdo
maiores do que a por¢do condutora dos mesmos, fator que, segundo Machado et al. (2005), esta
relacionado & eficiéncia no transporte entre xilema e floema, além de exibirem fun¢do como tecido de

reserva, perante condi¢des ambientais adversas, comuns no Chaco.
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Espécies que passam por flutuacGes climaticas bruscas desenvolveram caracteristicas que
auxiliam na seguranca e eficiéncia da condutividade hidrica durante periodos de seca ambiental e
fisiologica, 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,
0 comprimento, didmetro e densidade dos elementos de vaso sdo eficientes em garantir maior resisténcia
e protecdo ao xilema contra atrito, cavitacdo e colapso (Sperry et al., 2006). Outra caracteristica apontada
como uma especializacdo mais acelerada durante a adaptagdo a ambientes secos sdo placas de perfuracéo
simples, as quais auxiliam na redugdo da resisténcia ao fluxo hidrico e facilitam a dissolucdo de bolhas
apos embolia (Alves e Angyalossy-Alfonso, 2000; Carlquist, 1977; Carlquist e Hoekman, 1985).

O acumulo de substancias nos raios parenquimaticos do xilema das trés espécies denota uma
estratégia que prioriza o desenvolvimento de tecidos de armazenamento ao invés de sustentacdo (Metcalfe
e Chalk, 1979). Tais substancias, a exemplo de amido e mucilagens, séo eficientes na resisténcia de
eventos como fogo e seca e asseguram a eficdcia do transporte, através altera o equilibrio osmético e
auxilia na manutenc¢do do fluxo hidrico, além de exibir alta capacidade de retencdo de &gua nos tecidos,
fator que pode auxiliar as espécies a suprir suas necessidades hidricas durante um periodo de estresse
fisico ou fisioldgico (Fahn e Cutler, 1992; Metcalfe e Chalk, 1979).

Diferentes células podem submeter-se a mudangas substanciais no volume com pouca variagdo
no turgor, o que reflete numa estratégia para auxiliar no armazenamento de 4gua (Holbrook, 1995; Scholz
et al., 2007), a exemplo da reducdo da expanséao celular e do crescimento em W. trihostephia, formando
anéis sazonais, em época de baixa disponibilidade hidrica, com a estabilidade do volume das células do

parénguima radial, fato igualmente observado em P. gardneri.

Anatomia Foliar

As trés espécies apresentam pequenas variagdes no padrdo das células epidérmicas, com
caracteristicas que impedem a perda d’agua do interior do 6rgdo por evaporagdo e auxiliam na resisténcia
das células contra ruptura fisica quando submetidas a seca constante, evitando também a compresséo de
seus tecidos internos, o que poderia diminuir ou cessar a fotossintese (Fahn e Cutler, 1992; Larcher, 2006;
Turner, 1994). Demais caracteristicas, como a presenca de cristas estomaticas, ceras e estrias
epicuticulares sdo responsaveis pelo aumento da capacidade de escoamento da agua que atinge a
superficie epidérmica e dificultam a difusdo de agua e solutos pela cuticula (Evert, 2013; Struwig et al.,

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

Para espécies xeromorficas sdo descritas duas estratégias principais que resultam no sucesso de
sua distribuicdo em ambientes aridos, uma que visa diminuir a taxa de fotossintese e transpiragdo e outra
que intensifica esses dois processos (Fahn e Cutler, 1992; Shields, 1950). Apesar destas caracteristicas
fisioldgicas ndo terem sido mensuradas, a presenca de camaras subestomaticas amplas em W.

trichostephia reflete estas estratégias, pois estabelece gradiente superficial de difusdo entre o clorénquima
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e 0 ambiente, diminuindo as taxas de transpiragdo, além de promover maior absor¢do de CO, para dentro
desses espacos intercelulares (Fahn e Cutler, 1992; Pickard, 1981; Roth-Nebelsick, 2007).

Diferentes condi¢des de luminosidade afetam estruturas relacionadas ao balanco hidrico e a
fotossintese, sendo que diferencas anatdmicas acarretam em adaptacdes fisioldgicas em diferentes niveis e
auxiliam na manutencéo do potencial hidrico nas folhas, a exemplo das células aquiferas no parénquima
palicadico de P. purpurascens, as quais estdo associadas ao metabolismo, reserva e transporte de agua
nesse tecido (Dettke e Milaneze-Gutierre, 2008; Fahn e Cutler, 1992, Rossatto e Kolb, 2010). Apesar de
cristais prismaticos ocorrerem no parénquima palicadico e serem considerados adaptativos as condicdes
de seca, devido ao suporte mecanico oferecido ao tecido sob condi¢des de déficit hidrico (Fahn e Cutler,
1992; Metcalfe e Chalk, 1979), este carater necessita de maiores avaliagcBes haja vista cristais estarem
amplamente distribuidos também em hidréfitas e mesofitas. Bainha lignificada citada como eficiente na
protecédo contra a incidéncia luminosa elevada é caracteristica adaptativa desenvolvida ao longo do curso

evolutivo, auxiliando na protecéo fisioldgica da espécie contra fatores ambientais (Vargas, 2013).

Considerando o ambiente do Chaco, onde o suprimento hidrico adequado ocorre em curtos
periodos, seguidos de longos periodos de alta temperatura e incidéncia luminosa, plantas C, possuem
vantagem adaptativa, pois possuem o dobro de eficiéncia na utilizacdo da &gua que plantas C; (Fahn e
Cutler, 1992; Metcalfe e Chalk, 1979). Além disso, plantas com estrutura Kranz, a exemplo de P.
gardneri, num contexto fisiol6gico, possuem vantagem adaptativa sobre as demais e sdo eficientes em
manter a taxa de fotossintese ao méaximo sob intensa luminosidade. Anatomia Kranz é amplamente
difundida em Asteraceae, principalmente para o género Pectis (Metcalfe e Chalk, 1979; Muhaidat et al.,
2007; Peter e Katinas, 2003; Sage et al., 2011; Smith e Turner, 1975; Solereder, 1908).

Outras caracteristicas sdo apontadas como adaptativas a ambientes aridos, a exemplo de bordos
recurvados e tricomas, ambos na face abaxial, os quais formam uma barreira Umida que interfere na
transpiracdo e influencia a difusdo da dgua por meio da diminui¢éo da perda de vapor d’agua do mesofilo
para o ambiente e aumentam a reflexdo dos raios solares, diminuindo a temperatura foliar, além de serem
importantes em estudos de cunho evolutivo e demais relag@es floristicas, como a classificacdo de aspectos
fisioldgicos, ecoldgicos e adaptativos, através da identificagdo e descri¢do dessas estruturas (Evert, 2013;
Fahn, 1986; Fahn e Cutler, 1992; Payne, 1978; Werker, 2000).

As substancias lipofilicas sintetizadas por células e tricomas secretores das espécies avaliadas
estdo envolvidas na regulacdo e mobilidade de compostos orgénicos e inorganicos, auxiliando na retengéo
de &gua nos tecidos foliares e configuram valor adaptativo ao déficit hidrico, além de desempenharem
também papel importante na defesa contra herbivoros (Fahn, 1979; Johnson, 1975; Levin, 1973; Metcalfe
e Chalk, 1979; Werker 2000). Tais estruturas estdo 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 ornamentages nos tricomas em W. trichostephia podem auxiliar
na reducdo da perda de &gua, segundo descrito por Gil et al. (2012) para W. buphthalmiflora Lorentz,
espécie do Chaco Argentino. As cerdas na base das folhas de P. gardneri sdo rigidas devido a lignina

impregnada nas paredes das células e sao caracteristicas da subtribo Pectidinae (Anderberg et al., 2007).
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A ocorréncia de estdbmatos nessas estruturas, aliados a anatomia Kranz exibida pela espécie e area foliar
reduzida, favorece a transpiracdo e relagdes hidricas da espécie com o ambiente, processos fundamentais

No sucesso ao seu estabelecimento no Chaco.

CONCLUSAO

Por meio da descricdo anatdbmica da folha e do sistema subterraneo de P. purpurascens, W.
trichostephia e Pectis gardneri pode-se inferir que os mecanismos estruturais — morfoldgicos e
anatdbmicos — encontrados para estas espécies podem ser referenciados como importantes na regulacéo e
manutencéo hidrica. Os tecidos e células, tanto do sistema subterrdneo quanto das folhas, corroboram o
descrito para espécies xerofitas que, por meio de diferentes mecanismos, melhoram e/ou aperfeicoam a
captacdo e reserva de agua e/ou evitam sua perda excessiva em periodos de estresse ambiental ou
fisiologico, o que auxiliou 0 sucesso na ocorréncia destas espécies ao ambiente em questdo. O fato de
estas espécies possuirem folhas perenes, aliado as caracteristicas de seus sistemas subterraneos, evidencia
também a presenca de um eficiente aparato ecofisioldgico, associado a resisténcia ao déficit hidrico, que
merece investigagdes futuras. Tais caracteristicas tendem a agregar valores as discussdes sobre questdes
adaptativas de plantas naturais de ambientes aridos e semiéridos, sob influéncia de clima marcadamente

sazonal, disponibilidade hidrica geralmente escassa e temperaturas variaveis extremas.
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Figura 1. Mapa da por¢do brasileira do Chaco, no municipio de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul
(MS), Brasil. Os pontos indicados representam o local de coleta das espécies, onde ® representa 0s pontos
de coleta das espécies. Detalhe: em destaque, representacdo do Gran Chaco na América do Sul. Créditos:

Renan da Silva Olivier.
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Figura 2: Padrdes morfolégicos e anatdbmicos dos sistemas subterrneos. Fig. 2a. Xilopédio de
Pterocaulon purpurascens; Fig. 2b. Xilopédio de Wedelia trichostephia; Fig. 2c e 2d. Autoenxertia; Fig.
2e e 2f. Gemas endodgenas; Fig. 2g. Raiz Tuberosa de Pectis gardneri; Legenda: Md, Medula; PC,
Parénquima Cortical; Ponta de Seta, Gema Enddgena; Setas, Trago vascular. Barras de Escala: Fig. 2a,
2b e 29 =1cm; Fig. 2c e 2d = 100 pm; Fig. 2e e 2f = 50 pm.
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Figura 3: Sistemas de revestimento e preenchimento dos sistemas subterrneos. Fig. 3a. Periderme,
parénquima cortical, aerénquima lisdgeno e floema secundério em P. purpurascens; Fig. 3b. Periderme,
parénquima cortical e floema secundario em W. trichostephia; Fig. 3c. Periderme, parénquima cortical e
floema secundario em P. gardneri; Fig. 3d e Detalhe. Tricomas na periderme do xilopodio de W.
trichostephia; Fig. 3e e Detalhe. Sequéncias longitudinais de células epidérmicas formando saliéncias
globosas na periderme de P. gardneri; Fig. 3f. Raios do floema secundério evidenciando células aquiferas
em P. pupurascens; Fig. 3g. Raios do floema secundario evidenciando células aquiferas em W.
trichostephia; Fig. 3h. Raios do floema secundario evidenciando células aquiferas em P. gardneri;
Legenda: P, Periderme; PC, Parénquima Cortical; F, Floema Secundario; X, Xilema Secundario; GE,
Grupamentos de Esclereides, *, Células aquiferas; Pontas de Seta, Saliéncias Globosas; Setas, Tricomas.
Barras de Escala: Fig. 3a — 3c e 3e = 100 um. Detalhe 3e = 0,5 mm; Fig. 3d = 1 mm; Detalhe = 100 um;
Fig. 3f — 3h =50 pm.
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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 parénquima axial; Fig. 4b e Detalhe. Elementos de vaso com arranjo em série
radial em W. trichostephia com detalhe das fibras no parénquima axial; Fig. 4c e Detalhe. Elementos de
vaso com arranjo difuso em Pectis gardneri com detalhe das fibras no parénquima axial. Barras de
Escala: Fig. 4a = 100 um. Detalhe = 50 pm; Fig. 4b= 100 um. Detalhe = 50 um; Fig. 4c = 100 pm.
Detalhe = 50 pum;
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Figura 5. Xilema em se¢do longitudinal. Fig. 5a e Detalhe. Raios e parénquima axial em P.
purpurascens com detalhe das células aquiferas nos raios parenquimaticos; Fig. 5b e Detalhe. Raios e
parénquima axial em W. trichostephia com detalhe das células aquiferas nos raios parenquimaticos; Fig
5¢ e Detalhe. Raios e parénquima axial em P. gardneri com detalhe das células aquiferas nos raios
parenquimaticos. Legenda: Pontas de Seta, Células aquiferas nos raios parenquimaticos. Barras de
Escala: Fig. 5a = 100 um. Detalhe = 50 pum; Fig. 5b = 100 um. Detalhe = 50 um; Fig. 5¢ = 100 pm.
Detalhe = 50 um.
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Figura 6. Morfologia Foliar. Fig. 6a. Variagdo morfolégica em folhas de P. purpurascens; Fig. 6b.
Variagdo morfoldgica em folhas de W. trichostephia; Fig. 6¢. Variagdo morfologica em P. gardneri;

Barras de Escala: Fig. 6a—6¢c =1 cm.
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Figura 7. Mesofilo e Complexo Estomatico. 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. Estdbmatos anomociticos; Fig. 7e. Cristas Estomaticas; Fig. 7f. Ceras epicuticulares ao
redor de estdmato e em cristas estomaticas; Fig. 7g. Estrias epicuticulares. Legendas: E, Epiderme; PP,
Parénquima Palicadico; PE, Parénquima Esponjoso; PR, Parénquima Regular; *, Tricomas na face
abaxial; e, Células aquiferas; A, Camaras Subestomaticas; C, Ceras Epicuticulares; EP, Estrias
Epicuticulares; Setas pretas e brancas, Cristas Estomaticas; Pontas de Seta, estbmatos acima da epiderme.

Barras de Escala: Fig. 7a— 7d = 100 pm; Fig. 7e = 50 pm; Fig. 7f =5 pm; Fig. 7g = 10 um.
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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, Colénquima; X, Xilema; F, Floema; PR, Parénquima Regular; K,
Bainha Kranz; B, Bainha de Mestoma; H, Células Hipodérmicas Aquiferas; *, Periciclo; e, Bolsa

Secretora Esquizolisogena. Barras de Escala: Fig. 8a — 8e = 100 pum.
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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 contetido armazenado em P. purpurascens;
Fig. 9c. Tricoma multisseriado em W. trichostephia; Fig. 9d. Micromorfologia de tricoma multisseriado
evidenciando ornamentagdes no corpo da estrutura, em W. trichostephia; Fig. 9e e Detalhe. Cerdas na
base foliar de P. gardneri com detalhe para a presenca de lignina nessa estrutura; Fig. 9f. Estdmato na
cerda de P. gardneri. Legendas: TG, Tricoma Glandular; C, Cerda; Seta preta, Tricoma multisseriado;
Seta branca, Estdmato; *, Ornamentagdes do tricoma multisseriado. Barras de Escala: Fig. 9a = 80 pum;
Fig. 9b = 10 pm; Fig. 9¢ = 100 pm; Fig. 9d = 50 pm; Fig. 9e = 1 mm. Detalhe = 100 pm; Fig. 9f =5 pum.
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Tabela 1. Caracteristicas morfoldgicas e anatdmicas dos sistemas subterraneos e folhas das trés espécies de Asteraceae coletadas em remanescentes de Chaco no municipio de

Porto Murtinho, MS. Legenda: +, presenca; -, auséncia; +, Desvio Padrdo; Valor em negrito, Média.

Espécies

Caracteristicas Avaliadas

Pterocaulon purpurascens

Wedelia trichostephia DC.

Pectis gardneri Baker

Anéis Sazonais

Diametro Elementos de Vaso (um)
Comprimento Elemento de Vasos (um)
Elementos de Vaso/mm?

Presenca de Compostos Fenolicos

Presenca de Amido

Presenca de Lipidios

Presencga de Mucilagens e Substancias Pécticas

(12,06)-23,09-(37,88) + 5,56
(96,71)-142,05-(251,45) + 36,4
(233)-247,6-(266) + 12,16
+

+
+
+

(11,29)-24,85-(49,88) + 6,12
(86,63)-142,93-(361,29) + 53,43
(316)-333,4-(352) + 15,74

+

Malme
. Classificacao Xilopddio Xilopddio Raiz Tuberosa

2 Sistema .

o R Autoenxertia + + -

> Subterraneo .

2 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

g Dimorfismo foliar + + +

2 Folha

p Folhas Perenes + + +
Gemas + + -
Origem da Gema Enddgena Enddgena N.A.
Pequena extensdo de Parénquima Cortical + + +
Aerénguima + - -
Ductos e Canais secretores de substancias lipofilicas + + +

m Sequéncias longitudinais de saliéncias globosas na epiderme - - +

8 . Corddes ou grupos de Esclereides no Parénquima Cortical + + +

g Slsterpa Proporcéo Xilema:Floema 16:1 14:1 8:1

o Subterraneo , . . s

5: Células Aquiferas nos Raios Parenquimaticos - +

(2,93)-18,78-(42,7) £ 6,6
(88,66)-142,39-(294,02) + 24,43
(308)-392,2-(443) + 52,2
+
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Presenca de Lignina

+

+

+

Folha

Paredes Anticlinais Sinuosas
Estdmatos em ambas as faces

Tipo de estdbmato

Estdmatos acima do plano das células epidérmicas
Céamaras Subestomaticas amplas
Cristas Estomaticas

Ceras Epicuticulares
Ornamentacdes Epicuticulares
Cerdas nas folhas (com Estématos)
Tricomas em uma ou ambas as faces
Tricomas glandulares em sulcos

Tricomas com ornamentac@es nas paredes anticlinais externas

Tricomas com base secretora
Bolsas Secretoras Esquizoliségenas

Proporcéo Parénquima Palicadico:Parénquima Esponjoso

Colénquima

Bordos recurvados para a face abaxial
Anatomia Kranz

Células de armazenamento de agua
Feixes colaterais fechados

Proporcéo Xilema:Floema

Cristais

Presenca de Compostos Fendlicos
Presen¢a de Amido

Presenca de Lipidios

Presenca de Mucilagens e Substancias Pécticas
Presenca de Lignina

n
+
Anomocitico
+

+ + +

+

+

+ + + + + +

+
+
Anomocitico

+ + + +

11

+

+

Anomocitico

2:1

+ + + 4+ o+
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CONSIDERACOES FINAIS

As andlises anatbmicas das folhas e sistema subterraneo das trés espécies avaliadas neste
trabalho — Pterocaulon purpurascens Malme, Wedelia trichostephia DC. e Pectis gardneri Baker —
evidenciaram adaptagdes ao déficit hidrico, caracteristica sazonal comum no Chaco, que provavelmente
sdo eficientes em evitar a perda excessiva de agua, além de melhorar seu armazenamento e manutencéo,

garantindo a sobrevivéncia dessas espécies em periodos de estresse ambiental e fisiologico.

Pterocaulon purpurascens e Wedelia trichostephia possuem sistemas subterraneos gemiferos e
capazes de gerar novos individuos, podendo também auxiliar na propagacdo vegetativa a partir da
rebrota de gemas. Estes 6rgéos auxiliam na resisténcia a eventos de seca e/ou cheia sazonais, perda da
parte aérea e, por vezes, fogo, através do acimulo de substancias em seus tecidos. Além disso, a
presenca de periderme, a pequena extensdo de parénquima cortical e células aquiferas em raios
parenquimaticos, elementos de vaso pequenos, numerosos por area e de didmetro reduzido, auxiliam no
sucesso destas espécies e de Pectis gardneri, no que se refere aos processos hidricos planta-ambiente

descritos nesta pesquisa.

As folhas perenes dessas espécies desenvolveram estratégias, citadas como eficientes tanto
para diminuir a taxa de fotossintese e transpiracdo quanto para intensificar esses dois processos. A
presenca de células aquiferas no parénquima palicadico de P. purpurascens e W. trichostephia, assim
como a presenca de células hipodérmicas também aquiferas e anatomia Kranz em Pectis gardneri,
refletem essas estratégias. Outras caracteristicas vistas tanto na morfologia quanto na anatomia séo
apontadas como adaptativas a ambientes com estresse hidrico marcante, fisico ou fisioldgico, a exemplo
da presenca de bordos recurvados para a face abaxial, cuticula espessa, folhas anfiestomaticas, cristas
estomaticas, ceras e ornamentagGes epicuticulares. Estudos ecofisiolégicos futuros poderiam

complementar as caracteristicas adaptativas evidenciadas neste estudo.

49



