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Resumo: O fogo desempenha um papel fundamental na modelagem da dindmica da
vegetacado em ecossistemas terrestres, influenciando a composicao das espécies vegetais por
meio da pressdo seletiva com base em sua sensibilidade ao fogo. No Pantanal, as secas
extremas aumentaram o risco de incéndios, impactando a vegetacdo nativa e a
biodiversidade. Elionurus muticus, uma graminea nativa, é altamente inflamavel devido a sua
composic¢ao quimica, incluindo 6leos essenciais e compostos fendlicos. Este estudo investiga
os tracos funcionais das folhas de E. muticus, com foco em sua anatomia e histoquimica, para
entender a relacdo entre a distribuicdo dos tecidos, as substancias quimicas e a
suscetibilidade ao fogo. Amostras foram coletadas em areas queimadas no Pantanal e
processadas para andlise anatdmica e testes histoquimicos. Os resultados revelaram que as
folhas de E. muticus apresentam epiderme anfiepiestomatica e unisseriada com tricomas
tectores na face superior. O padrdo de venacdo Kranz, caracteristico das plantas C4, foi
identificado, com feixes vasculares apresentando bainhas lignificadas. Os testes
histoqguimicos mostraram a presenca de lipidios por todo o mesofilo, além de células ricas em
lipidios e compostos fendlicos proximas aos feixes vasculares, especialmente nos feixes de
médio e pequeno calibre. Essas substancias, conhecidas por seu papel na combustao,
aumentam a suscetibilidade ao fogo da planta. Os resultados destacam a relacdo entre os
tracos anatdmicos e a composicao quimica que contribuem para a alta inflamabilidade de E.
muticus, fornecendo informacgbes valiosas para a conservacdo e manejo do fogo no

ecossistema pantaneiro.

Palavras-chave: inflamabilidade, anatomia foliar, tragos funcionais; Poaceae; Pantanal

Abstract: Fire plays a key role in shaping the dynamics of vegetation in terrestrial ecosystems,
influencing plant species composition through selective pressure based on their sensitivity to
fire. In the Pantanal, extreme droughts have increased the risk of wildfires, impacting native
vegetation and biodiversity. Elionurus muticus, a native grass, is highly flammable due to its
chemical composition, including essential oils and phenolic compounds. This study
investigates the functional traits of E. muticus leaves, focusing on their anatomy and
histochemistry, to understand the relationship between tissue distribution, chemical
substances, and fire susceptibility. Samples were collected from burned areas in the Pantanal
and processed for anatomical analysis and histochemical testing. The results revealed that E.
muticus leaves exhibit an amphistomatic and uniseriate epidermis with tector trichomes on the
upper surface. The Kranz venation pattern, characteristic of C4 plants, was identified, with

vascular bundles showing lignified sheaths. Histochemical tests revealed the presence of lipids
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throughout the mesophyll, as well as cells rich in lipids and phenolics compounds near the
vascular bundles, particularly in medium and small-caliber bundles. These substances, known
for their role in combustion, increase the plant’s susceptibility to fire. The results highlight the
relationship between anatomical traits and chemical composition that contribute to the high
flammability of E. muticus, providing valuable information for fire management and
conservation in the Pantanal ecosystem.

Key words: flammability, leaf anatomy, functional traits, Poaceae, Pantanal.
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INTRODUGAO

O fogo é um elemento natural, modelador da estrutura e da dindmica da vegetacao ao
longo do curso evolutivo em varios ecossistemas terrestres a milhares de anos, selecionando
espécies de plantas de acordo com sua sensibilidade e/ou resisténcia ao fenbmeno. O
conjunto de fatores a exemplo do tempo de ocorréncia, intensidade, gravidade e frequéncia
do fogo sobre as comunidades de plantas, sdo determinantes na composi¢ao botanica dos
ecossistemas atuais (Pausas e Moreira, 2012; Komarek, 1965).

O Pantanal brasileiro, considerado a maior area Umida continua do planeta, tem
passado por secas desde 2019, com a seca extrema em 2024, com o aporte e a quantidade
de agua na planicie aluvial e nos rios atingindo recordes histéricos, resultando em solo e
vegetacao extremamente secos. Este cenario aumenta o risco de incéndios florestais, e reflete
as sinergias negativas entre desmatamentos, uso equivocado dos solos, alteracdo do ciclo
hidrolégico devido a reducdo das chuvas em partes da Bacia do Prata, entre outros aspectos
(Berlinck et al. 2022; Lovejoy e Nobre, 2018).

A inundacdo é um importante filtro ecoldgico no Pantanal, contudo o fogo também é
responsavel por modelar a paisagem, principalmente nos campos. As formacfes campestres
no ecossistema pantaneiro possuem uma alta vulnerabilidade ao fogo, ao mesmo tempo em
gue demonstram uma notavel capacidade de resisténcia a esse elemento (Miranda et al.,
2018). Adicionalmente, tais formacdes sao beneficiadas por queimadas moderadas, uma vez
gue essa intervencdo ecolégica desempenha um papel crucial em sua manutencao,
impedindo que evoluam para uma configuragéo florestal (Pinheiro, 2009).

As areas de campos apresentam uma propensao significativa a incéndios naturais ou
provocados, devido a natureza inflaméavel da vegetagcéo e do uso do fogo como manejo de
forrageiras ndo pastejadas que se acumulam (Pott, 1997). Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze
(Capim carona) é uma graminea monodominante nativa do Pantanal (Damasceno-Junior et
al.,, 2021), que compdem a savana gramineo-lenhosa (Santos et al., 2019), uma das
formacgdes vegetais mais queimadas entre 2003 e 2013 (Miranda et al., 2018).

O Capim carona é medicinal e aromatico, com aroma de limao, 6leo essencial e
compostos fendlicos presentes em suas partes aéreas e raizes (Dzingirai et al., 2007), o que
o torna inflamével. Seus compostos secundérios tém eficAcia comprovada como acaricida
(Hauschild et al., 2020), fungicida (Fuller et al., 2014), bactericida (Celaya et al., 2023), além
de possuir efeito alelopético (Fuller et al., 2017), porquanto demonstram suas potencialidades

e a importancia de sua preservacdo. Apesar da natureza quimica de seus compostos
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secundarios serem alvos de investigacao cientifica, como esses compostos sdo secretados e
onde se depositam na planta ainda nédo € conhecido. Espécies do género Elionurus tém baixa
palatabilidade para bovinos, exceto suas partes jovens. Os produtores pecuaristas, entao,
usam o fogo como forma eliminar partes aéreas maduras e induzir o rebrote, ou as substituem
por gramineas exoticas (Pott, 1982; Pott et al, 2011). Essa conversado da vegetacao nativa
para uso antrépico do Pantanal € um fator de risco para a perda de diversidade (Padovani,
2018), pois tem permitido a inclusdo de forrageiras exéticas no bioma que, por vezes, podem
se comportar como espécie invasora excluindo a biodiversidade local.

Para que haja ignicdo e a fonte de fogo prospere, a energia disponivel deve ser
suficiente para elevar a temperatura de combustédo, sendo que o comportamento do fogo esta
condicionado ao teor de umidade e a inflamabilidade dos materiais combustiveis disponiveis
(Agee et al., 2002). Assim, a intensidade do fogo, sua velocidade de propagacdo e as
dificuldades do seu controle aumentam quando o teor de umidade da matéria organica diminui
(Pellizzaro et al., 2007).

Partindo da premissa que o fogo em areas nhaturais e/ou antropizadas, é resultado do
processo de combustéo de tecido vegetal vivo (biomassa) ou morto (fitomassa), plantas com
muita biomassa seca podem estar mais propensas a combustédo, como € o caso de E. muticus,
em que as folhas mais velhas, da periferia dos individuos, permanecem totalmente secas em
periodos de estiagem, ndo sendo palataveis aos herbivoros nesta condicdo. Sabe-se que o
gue serve de combustivel nas plantas, sédo seus tecidos compostos de celulose, hemicelulose
e lignina, por exemplo (Sullivan e Ball, 2012), e que a combustdo é um processo de oxidacao,
gue ocorre pela termoconversdo da celulose, sendo uma reagdo em cadeia que ocorre
rapidamente e em altas temperaturas (Byram, 1959; Sullivan e Ball, 2012).

Contudo, sabidamente outros componentes participam da combustdo em plantas, como
minerais, sais, proteinas, amido, acidos, 6leaos, resinas, flavondides, ceras e terpenos, entre
outros. Além do que, a presenca de compostos complexos de carbono, podem aumentar
inflamabilidade e combustibilidade porgue entram em combustédo a temperaturas mais baixas
gue a celulose e lignina (Rundel, 1981).

O capim-carona (Elionurus muticus), espécie naturalmente distribuida em varias regides
do Pantanal e do Chaco, além de ter potencial forrageiro, tem grande potencial econémico.
Ela possui Oleos essenciais, de alto efeito fungicida e a presenca de 80% de citral em sua
composicdo. Ela também apresenta grande variabilidade em suas caracteristicas fenotipicas

e na concentragdo de compostos fendlicos em seus érgaos (Fuller et al., 2010; Fuller et al.,
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2014; Celaya et al., 2023). H& relatos no Pantanal de que esta espécie passa por combustao
espontanea nos campos alagaveis durante periodos de secas extremas.

Partindo da premissa que muitas espécies naturalmente distribuidas em ambientes
propensos ao fogo e a inundagéo no Pantanal, trazem em sua morfologia tragos funcionais
especificos com distintas aptiddes a inflamabilidade, estudos de anatomia foliar poderao
trazer luz a varias indagacdes sobre este tema. Avaliamos neste trabalho, os tracos funcionais
das folhas de E. muticus, espécie que sabidamente € muito inflamavel, estabelecendo em sua
estrutura e histoquimica, um modelo de compreensao sobre a composi¢cdo quimica e
distribuicdo dos tecidos que sabidamente esta relacionado a um alto potencial inflamavel,

entendimento de extrema importancia na conservagdo e manejo do bioma (Lima, 2019).

OBJETIVO

Investigar os tragcos funcionais relativos a anatomia e histoquimica das folhas de
Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze, para dar base ao entendimento a relacdo da distribuicdo

dos tecidos e de substancias quimicas nesse érgao.

MATERIAIS E METODOS

Coleta e preparo de material botanico

Coletamos trés individuos de E. muticus em areas queimadas do Pantanal, na Fazenda
Xaraes. Os espécimes coletados possuiam remanescentes de folhas antigas e bainhas de
folhas queimadas, além de folhas jovens, recém formadas, mas a maior parte das amostras
estava incendiada. Essas amostras foram fixadas em FAA 50° por uma semana, e
armazenadas em alcool 70°. As folhas foram seccionadas a mao livre em plano transversal,
e confeccionadas laminas semi-permanentes, os cortes foram diafanizados em hipoclorito
50%, lavados com agua destilada, corados com Azul de Astra 1% e Safranina aquosa 1% e
montadas em glicerina 50%.

Realizamos testes histoquimicos dos cortes a méo livre, usando 0s corantes e/ou
reagentes que seguem: para contetdo lipidico testes com Sudan Black e Sudan IV e para a
identificacdo de conteudo fendlico utilizou-se Cloreto Feérrico Ill, seguindo as técnicas

compiladas por Kraus e Arduin (1997).
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Os registros dos resultados foram elaborados pelo Sistema de Captura de imagens
Moticam Pro 252b com o programa Motic Images Advanced 3.2.

RESULTADOS DISCUSSAO

A espécie E. muticus é C4, com lamina foliar levemente enrolada para a face ventral,
expondo a face abaxial para o ambiente (Fig. 1A). As folhas apresentam epiderme unisseriada
com células irregulares, visivelmente menores na face adaxial (Fig. 1A-D), e
predominantemente mais volumosas na face abaxial, apresentando cuticula mais espessas
nesta face (Fig. 1B). As folhas sé@o anfiepiestomaticas com tricomas tectores unicelulares (Fig.
1 e 4B) distribuidos na face adaxial (Fig. 1B), com evidentes camaras subestomaticas (Fig.
1C). O enrolamento foliar € comum em gramineas e pode ser considerado um mecanismo de
protecao a dessecacao em ambientes aridos (Kadioglu e Terzi 2007), diminuindo a exposicao
da éarea foliar, e como consequéncia ha reducdo da radiacdo solar sobre a folha.
Adicionalmente, o enovelar desse 6rgdo tem ligacdo com a producao de substancias fendlicas
em algumas espécies, atraves producdo de aminoacidos induzida por estresse hidrico.

No padrdao anatbmico de venacdo Kranz, pode-se evidenciar quatro ordens diferentes
de feixes vasculares (Fig. 1D). Os feixes vasculares de magnitude maior, possuem bainha
lignificada, com extensdo de bainha em contato com ambas as faces foliares. Os feixes
vasculares menores nao apresentam bainha de feixe lignificada, apenas a bainha perivascular
(Fig. 1C-D). Este padrao de venacéo Kranz, o posicionamento do tecido esclerenquimatico e
a variedade de tamanhos de feixes vasculares observados para E. muticus, Thompson (2017)
descreveu para outra espécie do género, Elionurus purpureus. Algumas evidéncias indicam
gue em ambientes com fogo recorrente, gramineas C4 possuem vantagens em relagdo a
capacidade de rebrota, e que a inflamabilidade é um tragco evolutivo vantajoso nesses
ambientes (Ripley et al. 2015).

As folhas mais jovens de E. muticus apresentam mesofilo continuo, sem espagos
aeriferos amplos (Fig. 1A), enquanto as folhas maiores, de consisténcia rigida, possuem
evidentes cavidades aeriferas lisigenas (Fig. 2 A-D). O desenvolvimento de espacos aeriferos
lisigenos é uma resposta a hipoxia causada por alagamentos ou altas temperaturas, contudo
também pode ser um estimulo a igni¢cao por reduzir o conteddo aquoso da planta e aumentar
o0 aporte de oxigénio necessario para pegar fogo (Evans, 2003; Simpson et al.,2016).

Encontramos células volumosas, ricas em contetdo lipidico e fendlico, associadas aos

feixes vasculares, preferencialmente de calibre médio e pequeno, dispostas logo abaixo da
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epiderme adaxial. Em algumas unidades vasculares, ha duas ou trés séries destas células
secretoras (Fig. 3. A-D). Os idioblastos em E. muticus testaram positivo para compostos
fendlicos, um achado que corrobora com Dzingirai et al. (2007) e Fller et al. (2010) que
descrevem a presenca de compostos fenélicos em caracterizagcdes quimicas da espécie.
Maiores concentracbes de compostos fendélicos apds ocorréncia de fogo, ja foi apresentado
como tracos funcionais descrita por Chinder et al. (2020) para a espécie Julbernardia
globiflora. O alto teor de terpenos e fendis na vegetacdo sdo tragos positivos de
inflamabilidade influenciando nos seus trés pilares: combustibilidade, sustentabilidade do fogo
e ignitabilidade (Alam et al., 2019; Ormeifio et al., 2009).

Obtivemos a presenca de lipidios nas paredes das células epidérmicas de E. muticus
(Fig.3 C-D), resultado ja esperado pois a cuticula da epiderme, formada por cutina e ceras
com natureza apolar, ambas sdo constituidas por composto graxos de alto peso molecular e
derivados, tornando a epiderme impermeavel para cumprir sua func¢édo principal que € o
revestimento e protecdo contra a perda hidrica (Roma & Carvalho 2022). No entanto, a
potencialidade inflamavel desta estrutura, mais espessa e evidente na face abaxial exposta
para o ambiente externo, devera ser melhor avaliada.

As células parenquimaticas de todo o mesofilo, também reagiram para compostos
graxos (Fig.3 C-D), a presenca de 6leos no clorénquima ja foi descrita para o mesofilo de dez
espécies de Poaceae do género Panicum sect. Lorea (Vega et al.,, 2008). Estes autores
indicam que esses 0leos e outros compostos secundarios estdo associados a protecao contra
a herbivoria, ja que torna o “sabor” da planta desagradavel. A espécie E. muticus avaliada
neste estudo, também é conhecida por ser impalatavel ao gado, sendo utilizada pela fauna
apenas quando as folhas estdo muito jovens, e adequado para a alimentag&o bovina uma vez
que o seu “sabor” amargo é transmitido para o leite (Hess et al. 2007). Destacamos que a
presenca de O6leos essenciais € amplamente relatada em outros géneros da subfamilia
Andropogoneae: Chrysopogon e Cymbopogon, e em outras espécies de Elionurus (E. tristis,
E. elegans, e E. hensii) (Kellogg, 2015; Yang et al., 2013; Garcia, 2017;).

Compostos orgéanicos volateis, como terpenos e fendis, presentes na vegetacao
aumentam a sua emissdo em forma de gases em temperaturas altas, causando um efeito de
retroalimentacdo em queimadas, podendo acelerar a disseminacdo de incéndios florestais
(Courty et al., 2010; Chetehouna et al., 2013). Portanto a composi¢ao quimica da vegetacao
é um fator muito relevante na severidade de incéndios em diversos ecossistemas,

influenciando em todas as dimensfes de inflamabilidade (ignitabilidade, combustibilidade e

10
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sustentabilidade do fogo), demonstrando que levantamentos do carater quimico da vegetacao
sdo de extrema valia na modelagem da ecologia do fogo em diversos ambientes, inclusive no
Pantanal (Mason et al., 2016; Romeno et al., 2019; Guerrero et al., 2024). Além disso, a
composicdo estrutural da planta e a distribuicdo dos tecidos nas folhas, pode ser uma

caracteristica funcional chave, como recurso para propagacao e persisténcia do fogo

CONCLUSAO

A notavel inflamabilidade de Elionurus muticus tem interdependéncia entre seus compostos
guimicos, como lipidios e fendis. Esses elementos ndo s6 desempenham um papel essencial
na defesa da planta contra herbivoros, mas também amplificam a propagacéo e a intensidade
do fogo em ambientes como o Pantanal. A impalatabilidade das folhas adultas, que secam
muito rapido, a presenca de espacos aeriferos nas folhas maduras aumenta a massa seca
disponivel no ambiente e tornam combustivel de facil ignicdo e propagacédo do fogo. Tais
descobertas fornecem uma compreensdo aprofundada dos mecanismos que influenciam a
dindmica do fogo nos caronais. As estratégias de manejo por meio do fogo nos caronais,
podem contribuir para a conservacdo da vegetacao do Pantanal, especialmente em face aos

efeitos das secas extremas e queimadas catastréficas recorrentes.
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ANEXOS

T

Figura 1. Seccdes transversais das folhas de Elionurus muticus. A. Curvatura da l[amina foliar jovem.

B. Estdmatos mais abundantes na face superior. C. Detalhe da cAmara subestomatica. D. Desataque
para as diferentes ordens de feixes vasculares. EAB, Epiderme Abaxial; EAD., Epiderme Adaxial;
BP, Bainha Perivascular; PC, Parénquima Clorofiliano; XL, Xilema; ES, Esclerénquima; FL, Floema;
1°, Feixe vascular de primeira ordem; 2°, Feixe vascular de segunda ordem; 3°, Feixe vascular de

terceira ordem; 4°, Feixe vascular de quarta ordem; Estbmato com camara subestomética (Circulo).
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100 100 pn

Figura 2. Seccdes transversais das folhas, evidenciando Espacos Aeriferos Lisigenos em diferentes
estagios de desenvolvimento, em folhas mais velhas/rigidas em Elionurus muticus. EAL, Espaco

aerifero lisigeno.

Figura 3. Testes histoquimicos. A. Vista da |amina foliar de Elionurus muticus em sec¢éo transversal
corado com Cloreto de Ferro. B. Lamina foliar em secc¢éo transversal corado com Cloreto de Ferro em
maior aumento. C. Lamina foliar em secgéo transversal corada com Sudan IV. D. Secc¢éo transversal

corada com Sudan Black. Célula Secretora (seta)

16



Servigo Publico Federal
Ministério da Educacao
Fundacgao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Instituto de Biociéncias

Figura 4. A. Seccgdo transversal evidenciando detalhes da Célula Secretora. B. Tricoma tector

unicelular em Elionurus muticus TT, Tricoma tector; Célula Secretora (seta).
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