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Os elementos estruturais das folhas de gramineas do Pantanal
influenciam na sua inflamabilidade?
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Abstract

Fire is a critical ecological factor in the formation of plant characteristics and
vegetation dynamics in ecosystems like the Pantanal, where the interaction between fire
and flooding creates unique selective pressures. This study investigates the anatomical
composition of three grass species (Andropogon bicornis, Axonopus leptostachyus, and
Paspalum wrightii) and evaluates their relationship with flammability. Structural
characteristics, such as lignified tissues (SCR), non-lignified sheath cells (SHR),
bulliform cells (BCR), chlorophyll parenchyma (CPR), and regular parenchyma (RPR),
were analyzed wusing morphoanatomical techniques. Multivariate analyses
(PERMANOVA and paired PERMANOVA) revealed significant interspecific differences
in structural characteristics and distinct patterns among the flammability groups. The
species in the Fast-Burning group exhibited higher proportions of lignified tissues,
contradicting our alternative hypothesis. These findings provide new insights into the
relationship between grass anatomy and flammability, emphasizing the role of anatomical
characteristics in fire-related ecological strategies. This study contributes to the
understanding of fire ecology in the Pantanal and supports the importance of anatomical

studies in fire-prone ecosystems.

Keywords: Grass anatomy, flammability, fire ecology, Pantanal, lignified tissues.
Resumo

O fogo ¢ um fator ecoldgico critico na formacao de caracteristicas das plantas e
na dindmica da vegetagcdo em ecossistemas como o Pantanal, onde a interagdo entre fogo
e inundacao cria pressoes seletivas Unicas. Este estudo investiga a composi¢ao anatdmica
de trés espécies de gramineas (Andropogon bicornis, Axonopus leptostachyus e Paspalum

wrightii) e avalia sua relagdo com a inflamabilidade. Caracteristicas estruturais, como
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tecidos lignificados (SCR), células de bainha nao lignificadas (SHR), células buliformes
(BCR), parénquima clorofiliano (CPR) e parénquima regular (RPR), foram analisadas
usando técnicas morfoanatomias. Andlises multivariadas (PERMANOVA e
PERMANOVA pareada) revelaram diferencas interespecificas significativas em
caracteristicas estruturais e padroes distintos entre os grupos de inflamabilidade. As
espécies no grupo de Queima Rapida exibiram propor¢des mais altas de tecidos
lignificados, contrariando nossa hipotese alternativa. Esses achados fornecem novas
percepgOes sobre a relagdo entre a anatomia das gramineas e a inflamabilidade,
enfatizando o papel das caracteristicas anatdmicas nas estratégias ecologicas relacionadas
ao fogo. Este estudo contribui para a compreensao da ecologia do fogo no Pantanal e

apoia a importancia dos estudos anatomicos em ecossistemas propensos a incéndios.

Palavras-chave: anatomia de gramineas, inflamabilidade, ecologia do fogo,

Pantanal, lignina.
Introducao

O fogo ¢ um evento abiotico capaz de moldar as caracteristicas das comunidades
vegetais hd mais de 420 milhdes de anos (Glasspool et al. 2004). Uma vez que a
transformagao das paisagens € uma caracteristica inerente ao fogo, ele atua como filtro
seletivo que favorecem tracos funcionais de resisténcia, recuperagao e recrutamento das
espécies vegetais (Emerson and Gillespie 2008). Além disso, o fogo ¢ um elemento
multidimensional, ou seja, seus efeitos sobre a vegetagdo variam de acordo com as
especificidades do regime de fogo local (Keeley et al. 2011) e também com a
inflamabilidade distinta entre as populagdes vegetacionais que pode influenciar ou ser

influenciada pelo regime de fogo (He et al. 2011; Pausas et al. 2012).

O Pantanal brasileiro, planicie de alagamento sazonal, abrange area de quase
140.000 km? tem a maior parte de suas areas coberta por campos, intercalados por
vegetacdo lenhosa que varia de entre savanas e florestas (Pott et al. 2011; da Silva et al.
2021). Em areas alagaveis, incéndios naturais sao eventos comuns e que levam a mudangas
estruturais nas comunidades e na diversidade da vegetacao (Heinl et al. 2008; Rocha et

al. 2015; Heim et al. 2019).

As gramineas desempenham um papel crucial nas formagdes vegetacionais do
Pantanal devido a sua abundancia, adaptabilidade aos ciclos de inundagdo e seca, e

capacidade influenciar o solo e os padrdes de sucessdo vegetal (Freitas et al. 2010).
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Espécies do género Axonopus e Andropogon sao abrangentes em areas sujeitas a
inundagdes sazonais e sua dominancia molda a estrutura de comunidades vegetais criando
habitats para outras espécies vegetais e animais (Freitas et al. 2010). Além disso, as
populagdes de gramineas podem aumentar ou diminuir apds disturbios de fogo e
pastoreio, sua capacidade de resiliéncia ou invasao ¢ influenciada pela intensidade e
frequéncia do distarbio, além de fatores climaticos e componentes inerentes a

inflamabilidade das espécies vegetais (Santos et al. 2008).

A inflamabilidade, devido a grande producdo de biomassa seca das gramineas,
funciona como combustivel leve, facilitando a ignicdo e propagacdo do fogo em
ecossistemas tropicais (Vieira and Mochel Filho 2009). Sua ampla distribui¢do e rapida
regeneragdo aumentam a frequéncia e intensidade dos incéndios, com impacto direto na
estrutura da vegetagdo e no ciclo de nutrientes. Além disso, sua inflamabilidade ¢ um
elemento crucial no manejo de queimadas controladas, que podem prevenir incéndios
descontrolados, mas demandam estratégias cuidadosas para preservar a biodiversidade

local (Ziller and Galvao 2002).

Uma vez que a inflamabilidade das plantas pode determinar o comportamento do
fogo (Bond and Van Wilgen 1996; Beckage et al. 2009), ¢ conhecer os componentes que
caracterizam a inflamabilidade vegetal. Apesar da existéncia de estudos que avaliem a
variagdo interespecifica na inflamabilidade vegetal (Scarff and Westoby 2006; Murray et
al. 2013; Simpson et al. 2015; Grootemaat et al. 2015), ndo existem dados quanto a
variacdo anatomica entre gramineas e suas respectivas inflamabilidades. Por isso,
entender o papel dos tecidos vegetais na capacidade de queima das espécies vegetais ¢
fundamental, j4 que pode fornecer informacgdes importantes na caracterizagdo da

inflamabilidade das gramineas (Simpson et al. 2015).

A lignina desempenha um papel crucial na inflamabilidade das plantas,
funcionando como um agente termoisolante devido a sua alta resisténcia térmica (B Prieur
et al., 2016). Além disso, a estrutura quimica da lignina dificulta a degradacao térmica

(Podkoscielna et al. 2020).

Aqui avaliamos o quantitativo proporcional dos tecidos constituintes dos
mesofilos de espécies, cujas folhas possuem alto poder inflamavel e queima rapida
(Andropogon bicornis L. e Paspalum wrightii Hitchc. & Chase) comparando com uma

espécie cujas folhas sdo muito resistentes a queima (Axonopus leptostachyus (Fliggé)



96  Hitchc). Nossa hipotese € que as espécies de queima rapida possuem menor proporgao de
97 lignina em relagdo a espécie mais resistente a queima devido a capacidade termoisolante

98 dalignina.

99 Metodologia

100 Em areas com distintos historico de inundagdo e fogo, no Pantanal, foram coletadas
101 forrageiras para estudos bromatologicos e para testes de inflamabilidade das espécies dos campos
102 alagéaveis. As espécies estudadas foram identificadas por especialistas, e nos foram fornecidas
103 folhas ja desidratadas, remanescentes dos estudos citados. O terco médio de trés folhas de trés
104 individuos por espécie, totalizando 27 folhas que foram reidratadas em 4gua destilada quente e

105 posteriormente desidratadas em série etilica e armazenadas em alcool 70%.

106 Foram selecionadas duas espécies que queimam rapido Andropogon bicornis L. (capim-
107 rabo-de-burro, capim-rabo-de-boi, capim-vassoura) ¢ ocorrem em Campo sazonalmente
108 inundavel; Campo limpo, bordas de lagoas e Paspalum wrightii Hitchc. & Chase (Macega-
109 branca) com ocorréncia em campos, campos sazonalmente inundaveis, estas espécies atingem
110 temperaturas mais altas e, aparentemente, possuem igni¢do em menor temperatura.
111 Semelhantemente, selecionamos uma espécie muito resistente a queima: Axonopus leptostachyus
112 (Fliiggé) Hitchc. (Capim-duro) que ocorre em savanas sazonalmente inundaveis; campo cerrado,

113 cerrado e cerrado sujo.

114 Fragmentamos as folhas armazenadas em alcool 70% para infiltrar e embloca-las em
115 historesina de acordo com o protocolo Kraus e Arduin, 1997. Em seguida, seccionamos os
116 materiais emblocados em micrétomo rotativo Leica RM2145. Transferimos as sec¢des vegetais

117 para laminas histoldgicas e realizamos a coloragao em azul de toluidina (Kraus and Arduin 1997).

118 Posteriormente, realizamos a captura de imagens das laminas histoldgicas por meio de
119 microscopio fotonico Leica DMLB (Leica Microsystem, Alemanha), acoplado ao sistema de

120 captura de imagem e camera fotografica Leica DC 300F (Leica Microsystem, Alemanha).

121 Subsequente a captura de imagens, mensuramos um total de cinco medidas na regido da
122 nervura central: area total (TA), parénquima regular (RP), esclerénquima e demais tecidos

123 lignificados (SC), parénquima clorofiliano (CP) e células da bainha (SH).

124 A partir da tabela de medidas sintetizada no software Excel, calculamos as proporgdes

125 dos tecidos mensurados de acordo com a formula:
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R=-
A

R: propor¢ao do tecido de interesse
T: area do tecido de interesse (pum?)
A: area total fotografada (um?)

Assim, obtemos as propor¢des de parénquima regular (RPR), tecidos lignificados
(SCR), parénquima clorofiliano (CPR) e células da bainha (SHR). Em seguidas,
importamos e analisamos os dados na linguagem de programacgao R version 4.4.1 (2024-
06-14 ucrt) dentro do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) RStudio
2024.09.0+375 "Cranberry Hibiscus".

Com a finalidade de respeitas as caracteristicas dos nossos dados e maximizar a
confiabilidade dos nossos resultados, performamos testes preliminares para verificar a
normalidade da distribuicdo dos dados, por meio do teste de Shapiro-Wilk e, quando
necessario o teste de Levene para determinar a homogeneidade da varidncia entre as

amostras.

Apbs os testes preliminares, realizamos o teste d¢ PERMANOVA multivariada
para revelar a significancia entre as variagdes estruturais e a divisdo de espécies e
posteriormente ao agrupamento em espécies de queima rapida e resistentes a queima. Em
seguida, uma PairWise PERMANOVA foi realizada para identificarmos a significancia

das variancias dos pares de espécies.

Com a inteng¢do de avaliar a influéncia de cada estrutura vegetal entre as espécies
Kruskal-Wallis e teste post-hoc de Dunn as variaveis que nao apresentavam distribuicao
normal e teste ANOVA com teste post hoc de Tukey HSD para as variaveis que seguiram

distribui¢cao normal dos dados.

Ao testar a relagdo entre as estruturas individualizadas e os grupos de
inflamabilidade, utilizamos o teste Wilcoxon nos casos sem distribui¢ao normal dos dados

e teste T student para varidveis cuja normalidade das amostras foi atendida.
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Resultados

Caracterizacdo anatomica

Observamos que as plantas apresentam diferengas anatdomicas notaveis que
facilmente as distinguem entre si. Notaveis células buliformes estdo dispostas na face
adaxial na nervura central em A. bicornis e se alternam entre por¢des de esclerénquima
lateralmente aos feixes vasculares ao longo da lamina foliar (Fig. 1A). Estas células ndo
foram visualizadas em A. leptostachyus e P. wrightii, no entanto, ocorrem algumas células
epidérmicas com volume ligeiramente maior as demais na nervura central e na face

adaxial destas duas espécies (Fig. 1B e 1C).

Figura 1 - Imagens representativas dos cortes anatomicos das espécies objeto de estudo na regido da nervura
central. A - Andropogon bicornis, B - Axonopus leptostachyus, C - Paspalum wrightii. X — Xilema, SC — esclerénquima,
ST — estomatos, CA — cavidades aeriferas, SH — células de bainha, CM — células de mesofilo, BC — células buliformes.
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O parénquima regular ¢ abundante na nervura central e representa cerca de 50%
da regido, entretanto, sua distribuicdo ao longo da lamina foliar pode variar entre as
espécies (Fig. 1), em menor quantidade em A. bicornis, € em pequenas porc¢des ao longo
do mesofilo principalmente abaixo das células buliformes (Fig. 1A). Logo abaixo da
epiderme da face adaxial, as folhas de A. leptostachyus possuem parénquima de células
volumosas, de formato regular distribuidas em duas ou trés camadas uniformes de células
ao longo do mesofilo. Nesta espécie o parénquima clorofiliano e as unidades vasculares
se dispdem na parte abaxial do mesofilo (Fig. 1B). Entretanto, em algumas folhas
avaliadas, a configuracao do parénquima regular se assemelha aquela observada em A.

bicornis (Fig. 1A).

Para Paspalum wrightii, observamos predominancia de tecido parenquimatico
regular na regido da nervura central, podendo ocupar até % da area total nesta regido da
folha (Fig. 1C). Nesta regido o parénquima regular de P. wrightii se destaca por apresentar
quatro cavidades aeriferas lisogenas, no entanto, nas demais regides do mesofilo desta

espécie, o parénquima regular se distribui de maneira similar a A. bicornis (Fig. 1A).

Bainha de feixe lignificada envolve as unidades vasculares das trés espécies.
Visualizamos esclerénquima exclusivamente ao redor dos feixes vasculares com grupo
de fibras na por¢ao adaxial e abaxial dos feixes vasculares. Qualitativamente as diferencas
dos tecidos entre as trés espécies ocorrem, além da quantidade de parénquima no mesofilo
de A. leptostachyus, nas quantidades de esclerénquima presentes nas unidades vasculares.
Outrossim, também observamos a formacao de pequenas massas de esclerénquima no
extremo oposto aos feixes vasculares da nervura central interrompendo a epiderme da

face adaxial em P, wrightii (Fig. 1C).
Analise estatistica geral

Encontramos diferengas nas quantificagdes comparando os atributos das trés
espécies avaliadas de gramineas de acordo com suas respectivas propor¢oes teciduais (F

=4.56,p <0.001, R>=0.22).

A analise revelou 22% da variagdo total nos dados explicada pelas diferengas
estruturais dentre as espécies. Isso indica uma associacdo clara entre composi¢cdo

anatOmica e as espécies analisadas (Figura 2).
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Tabela 1 - Médias das proporgdes das estruturas anatomicas (SCR: esclerénquima, SHR: bainha ndo
lignificada, BCR: células buliformes néo lignificadas, CPR: parénquima clorofiliano, RPR: parénquima regular) para
as trés espécies de gramineas analisadas: Andropogon bicornis, Axonopus leptostachyus e Paspalum wrightii.

Espécie SCR SHR BCR CPR RPR
Andropogon bicornis 0.292 0.0445 0.0815 0.184 0.183
Axonopus leptostachyus 0.0635 0.0793 0.0919 0.186 0.283
Paspalum wrightii 0.149 0.0492 0.0121 0.146 0.487

Na andlise Pairwise PERMANOVA evidenciou diferencas significativas entre as

espécies, com énfase ao comparar A. bicornis e P. wrightii (p = 0,003; R? = 0,507).

Andropogon  bicornis também

se diferenciou significativamente de Axonopus

leptostachyus (p = 0.006). De forma semelhante, A. leptostachyus e P. wrightii

apresentaram diferengas significativas entre si, com p = 0,015).
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0.2

PCoA2

0.0

-0.2

0.4

0.0 0.4
PCoA1

Group
& Andropogon bicornis
-@-  Axonopus leptostachyus

-@  Paspalum wrightii

Figura 2 — Grafico PCoA demonstrando o agrupamento das espécies com base na sua variacdo estrutural.

A PERMANOVA multivariada aplicada a relacdo entre os grupos de

inflamabilidade e as estruturas anatomicas revelou uma significancia entre as variagdes



211  na composi¢do anatdOmica das espécies classificadas em queima rapida (4. bicornis e P.
212 wrightii) e resistente a queima (4. leptostachyus), com valor p = 0,035 e variancia total

213  explicada em 7,56% (Fig. 3).

0.4
0.2
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214 °
215 Figura 3 - Grafico PCoA demonstrando o agrupamento das amostras de queima rapida (FB) e resistente a
216 queima (FR)
217 Analise por Estruturas Individuais entre espécies
218 Os testes utilizados revelaram significancia nas diferencas na composi¢ao

219  estrutural das espécies para todas as varidveis analisadas (p < 0,05). Por isso, com o
220  objetivo de entender como cada tecido vegetal atua sobre a distingdo entre as espécies,
221  testes post hoc de Dunn, quando teste Kruskal-Wallis foi aplicado, e o teste post hoc de
222  Tukey HSD, no caso de uso da ANOVA, foram realizados e seus respectivos valores de p

223  foram sintetizados na Tabela 1.
224
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Tabela 2- Resultados dos valores de p dos testes estatisticos post-hoc (Dunn e Tukey HSD) para comparagédo
das proporgdes estruturais entre pares de espécies. SCR: proporcdo de células lignificadas. SHR: proporgio de bainha
ndo lignificada. BCR: proporgdo de células buliformes. CPR: parénquima clorofiliano. RPR: parénquima regular.

SCR SHR BCR CPR RPR
PARES DE ESPECIES (TESTE  (TESTE  (TESTE  (TUKEY (TESTE
DUNN) DUNN) DUNN) HSD) DUNN)
ANDROPOGON
BICORNIS VS AXONOPUS  0.00001 0.026 0.001 0.500 0.714
LEPTOSTACHYUS
ANDROPOGON
BICORNIS VS PASPALUM  0.00004 0.100 0.0003 0.0643 0.00004
WRIGHTII
AXONOPUS
LEPTOSTACHYUS VS 0.00010 0.077 0.0197 0.1419 0.0584
PASPALUM WRIGHTII

A tabela 1 revela que, dentre todos os pares de espécies, as proporcdes de tecidos
lignificados (SCR) exerceram maior significancia na diferenciacao das espécies, seguidas
da proporg¢do de células buliformes (BCR), apresentando valores p < 0,05 para todos os
pares de espécies. Isso indica que SCR e BCR sdo as variaveis estruturais mais eficazes

para diferenciar as espécies (Fig. 4A, 3D).

As proporg¢des de células ndo lignificadas da bainha (SHR) e parénquima
regular (RPR) revelam diferencas significativas em pares especificos, indicando que suas

contribui¢des sao mais localizadas (Fig. 4C, 3E).
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A proporcao de parénquima clorofiliano (CPR) ndo indica significancia,

sugerindo ndo ser uma caracteristica relevante para separar espécies (Fig. 4B).

[A] BCR CPR RPR
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0.4 E Andropogon bicornis
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0.3 E Paspalum wrightii
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B o, I
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.

Figura 4 - Graficos de boxplot ilustrando a variacdo das proporg¢des das estruturas anatomicas (A - BCR:
células buliformes néo lignificadas, B- CPR: parénquima clorofiliano, C - RPR: parénquima regular, D - SCR: tecidos
lignificados, E - SHR: células da bainha ndo lignificadas,) entre as espécies Andropogon bicornis (vermelho),
Axonopus leptostachyus (verde) e Paspalum wrightii (azul).

0.00

Analises por estruturas individuais entre grupos de

inflamabilidade

Considerando a comparagao entre dois grupos independentes e a normalidade de
cada variavel analisada, revelada pelo teste de Shapiro-Wilk, determinamos o teste de
Wilcoxon como mais adequado para analisar amostras que nao apresentam distribuigdo
normal (BCR, RPR, SCR e SHR) (p < 0,05). Por outro lado, as propor¢des de células
buliformes seguem uma distribuicdo normal e apresentam variancias homogéneas
reveladas pelo teste de Levene (p = 0,6437). Portanto, segue os critérios compativeis com

o teste T student de variancias homogéneas.
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Figura 5 - Graficos de boxplot ilustrando a variagdo das proporgdes das estruturas anatomicas (A - BCR:
células buliformes ndo lignificadas, B- CPR: parénquima clorofiliano, C - RPR: parénquima regular, D - SCR: tecidos
lignificados, E - SHR: células da bainha ndo lignificadas,) entre os grupos de inflamabilidade queima rapida (FB em
rosa) e resisténcia a queima (FR em ciano).

Os testes Wilcoxon e T student apontaram diferengas estatisticamente
significativas entre os grupos de inflamabilidade quanto as medianas de SCR (p =1,518e-
08) e SHR (p =0,006719) revelando-as como estruturas norteadoras no agrupamento das
espécies por capacidade de inflamabilidade (Fig. 5). De forma contréria, as demais
proporcoes estruturais (BCR, CPR e RPR) n3o demonstraram diferencas significativas

entre os grupos de inflamabilidade (p < 0,05).
Discussiao

Apesar da anatomia foliar qualitativa de Andropogon bicornis, Axonopus
leptostachyus e Paspalum wrightii, ndo ter sido objeto deste estudo, as folhas
apresentaram distintos padrdes de distribui¢do dos tecidos vegetais para as espécies
estudadas. Estes dados preliminares, indicam que a anatomia qualitativa pode sim

consistir em tracos funcionais que explicariam diferengas na inflamabilidade das

12
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espécies. Estes tracos precisam ser melhores estudos, agregando maior nimero de

espécies com distintas taxas de inflamabilidade.

Além da distingdo entre as espécies observada na caracterizagdo anatdémica, ao
analisar as diferencas na propor¢ao das estruturas anatdmicas mensuradas em relagao as
espécies componentes do objeto de estudo, os nossos resultados corroboraram as
diferencas interespecificas, refor¢ando a variabilidade anatdomica das gramineas e, em
consequéncia disso, possibilidade de multiplas respostas as condigdes ambientais pelas

espécies.

Dentre as estruturas que diferem as espécies entre si, destacamos as propor¢des de
células lignificadas (esclerénquima e xilema) devido a significincia estatistica notdria.
Essas estruturas, associadas a rigidez e suporte mecanico das folhas, influenciam a
inflamabilidade, o que contraria nossa hipotese alternativa corroborada pela caracteristica

retardante da lignina na transferéncia de calor (B Prieur et al. 2016; Podkoscielna et al.

2020).

Ao testar a influéncia do esclerénquima nos grupos inflamabilidade,
testemunhamos que Andropogon bicornis e Paspalum wrightii, componentes do grupo de
queima rapida, apresentam proporc¢des mais elevadas de esclerénquima, diferenciando-se

consistentemente de Axonopus leptostachyus, espécie resistente a queima.

A partir deste resultado, rejeitamos a hipotese alternativa de que o grupo de
queima rapida demonstraria menor propor¢do de lignina em relagdo ao grupo de

resisténcia a queima.

A presenca de cavidades aeriferas na nervura central de Paspalum wrightii pode
ser relevante para a inflamabilidade da planta devido a essencialidade do oxigénio para a

igni¢do (Jian et al. 2013).

Podemos considerar, como consequéncia deste resultado, que a inflamabilidade
das espécies também pode ser influenciada por fatores que nao estruturais como a
producao de metabolitos secundarios inflamaveis como lipideos totais e taninos (Crispim
et al. 2003), ressaltando a necessidade de estudos complementares que considerem a
microquimica das gramineas na avaliacdo da inflamabilidade. Analisar um ou mesmo dois
componentes apenas podem ndo abranger a complexidade da inflamabilidade

vegetacional (Anderson 1970).
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Ademais, inconsisténcias nas analises de inflamabilidade em escala foliar
sublinham que fatores acima desta escala como a quantidade de biomassa e densidade sdo

determinantes na inflamabilidade na escala de individuos (Simpson et al. 2015).

Nossos resultados sugerem que apesar de seu papel retardante, a lignina nao
impede a rapida combustdo de Andropogon bicornis e Paspalum wrightii e outros
componentes que extrapolam a escala anatdmica exercem influéncia determinante na

distingdo das espécies em grupos de inflamabilidade.
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