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RESUMO

As condicdes ambientais, como aquelas observadas na Caatinga podem promover ajustes na
morfoanatomia das espécies as quais estdosujeitas ao clima semi-arido.. Assim, esse estudo
teve por objetivo analisar comparativamente a anatomia foliar e caulinar, além da composicao
histoquimica de Herissantia tiubae Brizicky e Herissantia crispa (L.) Brizicky, emdiferentes
areas da Caatinga sob condi¢des ambientais distintas, afim de verificar possiveis alteracdes
morfoanatdmicas nessas estruturas. Para respondé-lo, esta dissetacdo foi dividida em dois
capitulos. No primeiro capitulo, foi comparada a anatomia de folha e caule de duas espécies
de Malvaceae ocorrentes na Caatinga com fins taxondmicos e ecoldgicos. Ja no segundo
capitulo, foi verificado se as condigbes ambientais de duas areas diferentes de Caatinga
promoveriamm alteracbes morfoanatdmicas e nos compostos quimicos presentes em
estruturas secretoras dessas mesmas espécies. A primeira area de estudo foi o Parque
Nacional do Vale do Catimbau, com vegetacdo de Caatinga arbustiva, j& a segunda area foi
proximoaregido do Canion do S&o Francisco em Piranhas-Alagoas, caracterizada por uma
Caatinga arbdrea. ApOs as técnicas usuais em anatomia, foram analisadas imagens em
microscopia Otica e eletrdnica de varredura. Com isso, foi constatado que as espécies
apresentaram cavidades, idioblastos cristaliferos, mesofilo dorsiventral, caracteristicas
comuns na familia Malvaceae, além de tricomas tectores (estrelados e unicelulares) e tricomas
glandulares (pedunculados, filiformes e globosos), estes por sua vez contendo compostos
quimicos de grande importancia medicinais e ecolégica fundamentais para sobrevivéncia das
espécies vegetais Caatinga. Além disso, pode-se perceber que alguns dos caracteres
anatdémicos de caule e folhas eram plasticos, favorecendo a sobrevivéncia das espécies no
ambiente estudado, e outros conservativos, promovendo um agrupamento de acordo com as

caracteristicas anatdbmicas mais semelhantes.

Palavras-chave: Herbaceas; Condi¢bes ambientais; Semi-arido; Plasticidade fenotipica;

Tricomas glandulares; Histoquimica; Estruturas secretoras.



ABSTRACT

Environmental conditions, such as those observed in the Caatinga, can promote adjustments
in the morphoanatomy of species that are subject to semi-arid climate. Thus, this study aimed
to comparatively analyze the foliar and stem anatomy, in addition to the histochemical
composition of Herissantia tiubae Brizicky and Herissantia crispa (L.) Brizicky, in different
areas of the Caatinga under different environmental conditions in order to verify possible
morphoanatomic changes in these structures. To answer this, this statement was divided in to
two chapters. In the first chapter, the leaf and stem anatomy of two species of Malvaceae
occurring in the Caatinga was compared for taxonomic and ecological purposes. In the
second chapter, it was verified whether the environmental conditions of two different areas of
Caatinga would promote morphoanatomic changes and in the chemical compounds present in
secretory structures of these same species. The first study area was the Catimbau Valley
National Park, with shrubby Caatinga vegetation, while the second area was close to the S&o
Francisco Canyon region in Piranhas-Alagoas, characterized by a tree Caatinga. After the
usual technigues in anatomy, images were analyzed in optical and scanning electron
microscopy. It was found that the species presented cavities, crystalline idioblasts, mesophilus
dorsiventral, common characteristics in the Malvaceae family, besides the trichomas tectores
(starry and unicellular) and glandular trichomas (pedunculated, filiform and globular), these in
turn containing chemical compounds of great medicinal and ecological importance for the
survival of the Caatinga plant species. In addition, it can be seen that some of the anatomic
characters of stem and leaves were plastic, favoring the survival of the species in the studied
environment, and other conservative, promoting a grouping according to the most similar

anatomical characteristics.

Keywords: Herbaceous; Environmental conditions; Semi-arid; Phenotypic plasticity;

Glandular trichomes; Histochemical; Secretory structures.
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1. INTRODUCAO
A Caatinga é classificada como uma floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) com

chuvas irregulares, taxas pluviométricas anuais abaixo de 1000 mm e longos periodos de seca
(MORO et al. 2016). Além disso, essas areas possuem solos férteis e abrigam espécies com
altas taxas de endemismo sendo, sendo a regido a mais ameacada por perda de biodiversidade
do mundo (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

Em regibes semi-aridas, como a Caatinga, as plantas podem apresentar estratégias de
sobrevivéncia, tais como variagdo na densidade de estdmatos e tricomas, aumento na
espessura da cuticula e do mesofilo etc., em resposta a variabilidade das condi¢fes ambientais
(MESQUITA et al.,, 2018). Essa capacidade de adaptacdo pode estar relacionada a
plasticidade genotipica ou fenotipica (BOLNICK et al., 2011), podendo influenciar o
desenvolvimento da planta, a morfoanatomia, a producdo de seus metabdlitos secundarios
bem como influenciar a sua sobrevivéncia (BIANCHINI, 2011).

Além dessas estratégias, os metabolitos secundariosdesempenham papéis importantes
na fisiologia das plantas atuando na defesa, atracdo ou competicdo por espaco, além de
interages inter e intra-especificas (ESQUINCA & MORENO, 2008; VACA-SANCHEZ et
al., 2016). Esses compostos séo produzidos e/ou armazenados em estruturas secretoras como
tricomas, idioblastos, canais e cavidades, localizados nos tecidos de diferentes 6rgdos das
plantas podendo estar presentes em folhas, peciolos, caules e nas flores (CASTRO et al.,
2009).

Sabendo que inumeras espécies da familia Malvaceae possuem essas estruturas
secretoras e sdao amplamente utilizadas em todas as partes do mundo para fins diversos como
ornamentais, na industria de bens de consumo e para o tratamento de males da saude, além de
forrageiras (OTERO et al., 2000; BOVINI, 2010) e que esta familia ocorre na Caatinga com
uma grande diversidade de espécies,foram selecionadas para este estudo as espécies
Herissantia tiubae (K.Schum.) Brizicky e Herissantia crispa (L.) Brizicky, de acordo com sua
importanciafarmacoldgica equimiotaxdénomica, previamente relatada, como por exemplo,
H.tiubae contra acdo espasmolitica (GOMES et al., 2005) e H. crispa com atividade
anticancerigena (PARK et al., 2005).

Além dessa importancia medicinal, essas espécies possuem importantes papéis
ecoldgicos no ecossistema da Caatinga favorecendo a criacdo e a conservacdo de abelhas
(Maia-Silva et al. 2012), e também sdo indicadaspara recuperacdo de areas degradadas
(Fabricante et al. 2015). Apesar disso, estudos ecoldgicos e anatdmicos Sdo escassos para

essas especies.
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Diante disso, este estudo analisou comparativamente a anatomia foliar e caulinar, além
da composicdo histoquimica de Herissantia tiubae Brizicky e Herissantia crispa (L.) Brizicky,
em diferentes areas da Caatinga sob condi¢cdes ambientais distintas, a fim de verificar
possiveis alteracbes morfoanatdbmicas, principalmente, nas suas estruturas secretoras € nos

tipos de compostos quimicos presentes nessas estruturas.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Identificar alteracBes anatdmicas e histoquimicas nas estruturas secretoras de folha e
de caule de populacdes de Herissantia tiubae e Herissantia crispa em ambientes com

condicdes distintas.
1.1.1. Objetivos Especificos

e Localizar as estruturas secretoras nos 0rgdos e tecidos destas espécies buscando
compreender sua funcdo em cada ambiente;

e Caracterizar as estruturas secretoras das espécies estudadas do ponto de vista
morfoanatdémico correlacionando suas caracteristicas ao ambiente da Caatinga;

e Identificar os tipos de compostos quimicos presentes nas estruturas secretoras;

e \rificar a variacdo nos tipos de compostos quimicos presentes nas estruturas

secretoras nos diferentes ambientes
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. ACAATINGA: SOLOS E VEGETACAO

A Caatinga é uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca exclusiva do Brasil que ocupa
cerca de 9,92% do territorio brasileiro (IBGE, 2010) possuindo altas taxas de endemismo,
incluindo espécies vegetais de grande importancia econémica e medicinal (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2014), apesar disso, € também a regido mais ameacada de perda de
biodiversidade (SANTOS et al.,2013).

E também caracterizada por rochas cristalinas formadas durante o periodo terciario no
pré-Cambriano, e que, ao sofrer erosdo formou solos ricos em nutrientes, mas pedregosos,
originando assim os terrenos cristalinos, ou também como sdo conhecidos a “superficie
sertaneja”, onde sdo encontrados os afloramentos rochosos (inselbergues). (AD’SABER,
1974; IBGE, 1985; MORO et al., 2016; QUEIROZ et al.,2017).

De acordo com BRASIL (2005), a regido semiarida nordestina apresenta clima quente,
baixa precipitacdo anual, alta evapotranspiracdo, risco de seca/aridez maior que 60%. Sendo
0 sertdo a regido mais arida, com solos rasos, pedregosos, pobres em nutrientes ecom uma
vegetacdo baixa (RIZZINI et al., 1992). Isso ocorre principalmente por causa dessa variagdo
temporal e diminuicdo da estacdo chuvosa, que ocasiona consequentemente, a diminuigdo da
disponibilidade de agua do solo prejudicando assim o estabelecimento das espécies vegetais
(OCHOA et al., 2016).

Os solos variam em composi¢do em uma curta distancia e podem influenciar a
formacdo vegetacional, juntamente com o regime de chuvas, topografia, disturbios antropicos
(SAMPAIO, 1995; PRADO, 2003; CRUZ et al., 2013). Essa variacdo na estrutura da
vegetacdo foi descrita por Sampaio (1995), na qual as espécies arbdreas eram mais
relacionadas com solos do tipo latossolos e espécies herbaceas e de pequeno porte com solos
arenosos. A topografia é formada de altitudes que variam de 400 a 1200m, principalmente
formadas por cadeias montanhosas como Borborema, Ibiapaba, Araripe e a Chapada
Diamantina (SILVA & SOUZA, 2018).

Os solos dessa regido possuem uma caracteristica de formacao de mosaicos, ou seja,
eles variam em profundidade, concentragdo de nutrientes e de sal, além da sua composicao de
minerais, 0 que pode explicar ainda mais a influéncia sobre as caracteristicas adaptativas em
diferentes areas de Caatinga (RODAL et al.,1992).

A anélise dos solos é de extrema importancia para conservacao da Caatinga, uma vez

que o uso inadequado da terra acelera o processo de desertificacdo, principalmente devido ao
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seu uso inadequado (LEAL et al.,2005). Além de que, o conhecimento das propriedades
quimicas e fisicas do solo é importante para o manejo adequado e entendimento do potencial
de crescimento e distribuicdo das espécies, principalmente em solos arenosos que, geralmente,
séo pobres em nutrientes (GONCALVES et al., 2014).

Nessas florestas tropicais sazonalmente secas, variagfes nas condi¢Ges ambientais,
principalmente na precipitacdo, temperatura ou nutricdo do solo, podem gerar mudancgas na
distribuicdo e em ajustes morfoldgicos e fisioldgicos nessas espécies (FRENETTE-
DUSSAULT et al., 2012; GRIME & PIERCE, 2012; NEVES et al., 2015).

2.2. ADAPTACOES ANATOMICAS DAS PLANTAS NA CAATINGA

Devido as condicBes climaticas da Caatinga, as espécies vegetais desenvolveram
estratégias de sobrevivéncia para garantir a evitar os efeitos nocivos da seca (MESQUITA et
al., 2018). Geralmente espécies de regides aridas possuem folhas com mesofilo mais espesso
devido ao parénquima palicadico bem desenvolvido, cuticulas e paredes periclinais das
células epidérmicas mais espessadas, além disso, possuem esclerénquima bem desenvolvido
circundando os feixes vasculare s(FAHN & CUTLER, 1992; FAHMY, 1997; ELIAS et al.,
2003; ROTONDI et al., 2003).

Sendo assim, caracteristicas como a presencga de caules suculentos, espinhos, 6rgaos
de reservas nas raizes (xilopodios), assim como mudancas no metabolismo e fechamento
estomatico sdo processos adaptativos que visam o uso eficiente da agua nessas florestas
(LARCHER, 2000 e COSTA et al.,2007).

Além dessas caracteristicas, temos a presenca estruturas secretoras: tricomas,
idioblastos, canais e cavidades que desempenham papéis fundamentais para sobrevivéncia das

plantas no ambiente de Caatinga.
2.2.1. Tricomas

Os tricomas sdo apéndices de origem protodérmica com estrutura variavel que pode
ser encontrada na epiderme de 6rgdos reprodutivos de espécies vegetais. Sdo classificadas
como unicelulares ou pluricelulares, sésseis ou pedunculados, secretores (glandulares) ou nédo-
secretores (ndao-glandulares), como escamas, papilas e pelos absorventes (ESAU, 1974). Estes
tricomas consistem em uma cabeca unicelular ou multicelular de formato e tamanho

diferentes presentes na extremidade superior. Nos tricomas sésseis, a cabeca esta diretamente
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conectada a superficie da planta, enquanto em tricomas pedunculados esta conexdo ocorre por
meio de um pedunculo que pode ser uni ou multicelular e de tamanho variavel (FAHN,
1979a).

Tricomas tectores, geralmente, servem para aumentar a resisténcia mecéanica contra a
herbivoria (KENNEDY, 2003), interceptam a radiacdo solar, para evitar a dessecagdo e
fotoinibicdo (HALLIK et al., 2017), além de potencialmente poderem participar em reacdes
quimicas na superficie da folha, principalmente na adsor¢do de ozénio (O3) (Li et al., 2018).
Os tricomas glandulares também podem atuar na defesa contra agentes bioticos e abidticos,
isso € possivel por causa da secre¢do de flavondides, monoterpernos ou

lactonassesquiterpénicas (THITZ et al., 2017).

E importante salientar, que as caracteristicas dos tricomas sdo extremamente
importantes do ponto de vista sistematico, uma vez que sdo Uteis para estabelecer as relacdes
dentro da familia Malvaceae (DORR, 1990). Um exemplo disso é a presenca de tricomas
estrelados, uma caracteristica da familia Malvaceae (METCALFE &CHALK, 1950;
HUTCHINSON, 1969).

2.2.2. ldioblastos

Idioblastos secretores sdo células individualizadas de composicdo quimica distinta das
células que a cercam; apresentam formato variavel e sdo classificadas de acordo com as
substancias sintetizadas (CASTRO & DEMARCO, 2008). Esses idioblastos, geralmente, sdo
designados por secretarem mucilagem ou Oleos, sendo possivel identifica-los com testes
histoquimicos ou pelo tipo de parede celular, sendo de constitui¢do celulésica nos idioblastos
de mucilagem, ou suberificadas nos de 6leos (ASCENSAO, 2007).

Em muitas espécies de plantas, os idioblastos podem conter cristais de composicdo e
de formatos variados (FOSTER, 1956). Esses cristais, geralmente, sdo formados por oxalato
de célcio (CaC,0,4) ou de carbonato de calcio amorfo (CaCQO3), e podem possuir formas de

rafides, drusas, prismas, estiloides ou areia cristalina (KARTAL, 2016)

NAKATA (2012) propbs que idioblastos de cristais podem ter fungbes como a
regulacdo de alta capacidade ou sequestro de calcio, desintoxicacdo de metais pesado,
protecdo contra herbivoria, além da protecao contra fotoinibicdo e controle de temperatura nas
folhas (HORNER et al., 2017). Além disso, 0 padrdo de distribuicdo e acumulacdo desses

desses idioblastos contendo drusas (cristais) nas nervuras sao comuns em diversas especies,
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podendo auxiliar em estudos taxonémicos e ecoldgicos (FRANCHESCHI & NAKATA,
2005).

2.2.3. Canais e cavidades

Canais (ou dutos) e cavidades (ou bolsas) sdo glandulas compostas por um epitélio de
células secretoras que delimitam um lume, alongado nos canais e isodiamétrico nas cavidades,
no qual o material € secretado; este exsudato pode possuir natureza quimica variavel (FAHN,
1990).

Cavidades ou canais podem ser formados a partirde trés tipos de processo: 1)
esquizogeno, formados pela separacéo das células iniciais; 2) lisigeno, formados pela aut6lise
de células secretoras e 3) esquizolisigeno, formados por uma combinagdo dos dois processos
(FAHN, 1979).Essas estruturas sdo formadas por um conjunto de células meristematicas que,
por divisdes radiais e tangenciais rapidas e sucessivas, formam as células epiteliais que
delimitam o limen e as células da bainha. No entanto, o processo de formacdao do limen
inicia-se juntamente com o inicio do processo secretor e depende da pressdo interna do

exsudato sobre as células epiteliais que as circundam (ASCENSAO, 2007).

Ha relatos da presenca de células e ductos mucilaginosos em muitas familias de
plantas, incluindo Malvaceae, Polygalaceae, Lauraceae, Rhamnaceae e Araucariaceae
(BAKKER & GERRITSEN, 1989; CLIFFORD et al., 2002; MASTROBERTI & MARIATH,
2008). Essas estruturas tém fungbes de evitar perda de agua, armazenamento de agua durante
periodos secos, reserva de alimento e captura de insetos como no caso das plantas carnosas
(FAHN, 1989).

Com todas essas adaptacOes e estratégias de sobrevivéncia, sabe-se ainda que a
morfologia e anatomia de algumas espécies vegetais sao influenciadas por fatores ambientais

permitindo que as mesmas se ajustem a determinadas condigdes.

2.3. INFLUENCIA DOS FATORES AMBIENTAIS NA MORFOSIOLOGIA E
ANATOMIA DE ESPECIES VEGETAIS

O clima desempenha um papel crucial na distribuicdo geografica de espécies de
plantas e comunidades. A estreita relacdo entre clima e plantas reflete-se em adaptacdes

funcionais e na grande diversidade morfoldgica e taxondmica (GARZON et al., 2011).
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AlteracGes ambientais, como na luminosidade, podem influenciar o desenvolvimento
das plantas, causando danos oxidativos, interferindo nos processos de condutancia estomatica,
de transpiracao ede assimilacao de gas carbonico (LAMBERS et al., 2008; MENGARDA et
al., 2009). Dentre essas alteraces, 0 excesso de luminosidade pode promover alteractes
morfofisiologicas principalmente na alocacdo de biomassa (OLIVEIRA et al., 2011).

Ainda nesse contexto, as estruturas secretoras parecem ser um bom carater para
compreensdo da influéncia de fatores ambientais, uma vez que produzem e armazenam
determinados tipos de substancias. Ha diversos trabalhos na literatura citando alteracGes
dessas estruturas em plantas presentes em ambientes com diferentes condi¢gbes ambientais,
sobretudo, naqueles com elevadas altitudes. SHEUE et al., (2003) relatam que em Pinus
taiwanensis Hayata (Pinaceae) presentes em areas geograficas com altitudes que variam de
700 a 3100m, o numero de ductos/canais resiniferos por area foliar presentes no mesofilo
estudada foi significativamente maior em altitudes médias, sendo que a posicdo dessas
estruturas no mesofilo foliar foi de grande importancia taxonémica para diferenciar essa

populacdo de uma outra populacdo presente na China.

Além disso, de acordo com MUNIZ et al., (2018) fatores ambientais como diferentes
climas e tipos de solos tém uma influéncia significativa na morfoanatomia de Aldama
grandiflora (Gardner) E.E. Schill. & Panero (= Viguiera grandiflora) (Asteraceae),
principalmente, no arranjo de ductos secretores. Neste trabalho, o arranjo e a distribuicdo dos
ductos variou em uma mesma populagdo e em um mesmo individuo, dependendo da secao
analisada, do local que o material foi coletado, principalmente com a variagdo da temperatrua,

precipitacao e altitude desses locais.

No mesmo sentido, THITZ et al., (2017) comprovaram que a producdo de tricomas em
Betula pendula Roth (Betulaceae) varia em resposta a um efeito interativo entre diferentes
niveis de umidade do solo e temperatura elevada nos tricomas foliares da face adaxial.
Embora esses efeitos isolados tenham provocado a diminuic¢do da densidade desses tricomas,
0 cultivo dessas plantas em solo seco e com temperatura elevada provocou um aumento da
densidade dessas estruturas em relacéo as plantas cultivadas em solo seco e sob temperatura a
25°C. Ja Neto et al., (2019) mostraram que plantas com baixa disponibilidade agua
apresentaram maior presenca de tricomas glandulares por area foliar na face abaxial quando

comparadas com plantas sempre irrigadas.



17

Segundo LIHAVAINEN et al., (2017) um aumento na umidade relativa do ar reduz o
déficit de pressdo de vapor nas plantas, consequentemente, reduz a densidade de tricomas
glandulares por area foliar e também modifica a morfologia e composi¢do quimica das ceras

cuticulares em Betula pendula Roth.

SILVA et al., (2019) também considera a variacdo anatdbmica encontrada Richterago
discoidea (Less.) Kuntze como respostas as condigbes ambientais, principalmente,
relacionadas a altitude e ao estresse hidrico. Essa espécie apresenta indumento em toda a
planta, l1dmina foliar e epiderme com cuticula espessa, presenca de hipoderme, drusas
(cristais) no clorénquima, parénquima palicddico bem desenvolvido, esclerénquima
envolvendo feixes vasculares, sendo estas caracteristicas comuns em plantas com recursos

hidricos limitados.

VASIC & DUBAK (2012) verificaram que folhas de Juniperus oxycedrus L.
(Cupressaceae) variam morfologicamente e anatomicamente como resultado da aclimatizacdo
as mudancas do microclima condicionadas por um aumento na altitude (420, 620, 820, 1020,
1220, e 1420 m) e observaram que folhas coletadas de plantas crescendo a 620 m
apresentaram as caracteristicas xeromorficas mais proeminentes (i.e. cuticulas espessas e
paredes epidérmicas espessas) em relacdo as demais. Varia¢des na morfologia e anatomia nas
plantas influenciadas por fatores ambientais também podem incluir variagdes nas estruturas

secretoras, assim como também na producéo dos seus metabolitos primarios e secundarios.

2.4. INFLUENCIA DOS FATORES AMBIENTAIS NA PRODUCAO DE METABOLITOS
SECUNDARIOS EM ESTRUTURAS SECRETORAS

As plantas vasculares produzem substancias quimicas que possuem grande
importancia para o homem. Essas substancias sdo produzidas em tecidos secretores em
diferentes partes da planta e possuem diversas func@es incluindo atracdo de polinizadores,
defesa contra herbivoria, controle osmético, entre outras (FAHN, 2000).

Essas secrecdes (exsudatos) podem ser solugbes aquosas contendo sais minerais,
aminoacidos e acucares, misturas de metabolitos primarios (proteinas, polissacarideos e
pectinas) ou por misturas mais complexas formadas por metabdlitos primarios e secundarios
(terpendides, alcal6ides) (ASCENSAO, 2007).

Uma mesma estrutura pode sintetizar um exsudato com uma grande variedade de
substancias complexas quimicamente (CSEKE et al., 2007; ASCENSAO et al.,1999;


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01074/full#B35
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MONTEIRO et al.,1999; ADLER, 2000) e a classificacdo desses tecidos depende do tipo de
substancia produzida (FAHN, 1979a). Estruturas secretoras podem ser caracterizadas por
células que ocorrem de forma isolada (idioblastos) ou em estruturas multicelulares: epiderme,

hipoderme, tricomas, emergéncias, cavidades e ductos (ASCENSAOQ, 2007).

A presenga de metabdlitos secundarios esta relacionada a trés fatores: genética, meio
ambiente e técnicas de cultivo (CRUZ et al., 2014). De acordo com BOTREL et al., (2010)
dentro dos parametros ambientais, a temperatura e a precipitacdo sdo os fatores que mais
interferem na composicdo de Oleos essenciais em idioblastos presentes nas plantas
aromaticas.Podemos citar ainda SOUZA et al., (2018) que concluiram em seu trabalho que a
variabilidade quimica e o rendimento do 6leo volétil de Spiranthera odoratissima A. St.-Hil.
(Rutaceae) foram influenciados pela sazonalidade, neste caso a precipitacao pluviométrica foi
o fator meteoroldgico que mais influenciou a composi¢do quimica dos 6leos volateis das

folhas dessa espécie.

Além desses parametros, a altitude também é uma importante caracteristica ambiental
que influencia a producdo de substancias quimicas pelas estruturas secretoras, promovendo
variagfes na produgdo de seus metabdlitos secundarios como descrito por COSTA (2007).
GOBBO-NETO & LOPES (2007), corroborando com isso, citam uma correlacdo positiva
entre o conteudo total de flavonoides e a altitude, e essa correlacdo pode ser explicada pelo
aumento da radiacdo ultravioleta em altitudes maiores e os flavonoides oferecem protecdo a
planta ao absorverem e/ou dissiparem a energia solar, dificultando assim o dano dos tecidos

mais internos pela radiacdo UVB.

Ainda nesse sentido, ZARINKAMAR et al., (2011) em seu trabalho com Crocus
sativusL., o acafréo-verdadeiro, relataram que o acafrdo produzido em maiores altitudes
possui uma qualidade maior, devido a uma maior producédo de carotenoides responsaveis pela
cor (Crocina), sabor (Pirocrocina) e aroma (Safranal), mas que também estdo relacionados

com a protecdo da planta contra danos oxidativos pela radiacdo UVB.

RODRIGUEZ-GARCIA et al., (2015) relataram que a sintese de resina, metabolito
secundario pertencente ao grupo dos terpenos, em estruturas secretoras de Pinus pinaster Ait.
no centro da Espanha pode ser induzida por fatores ambientais como altas temperaturas,
radiacdo e evapotranspiracdo. Nessa espécie, a seca prolongada no verdo no Mediterraneo
limita o metabolismo da planta, tendo efeitos negativos no rendimento de resina e na defesa

contra insetos.
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Além disso, altas temperaturas (acima de 32°C) podem ainda reduzir as quantidades de
alguns tetraterpendides (licopeno) no tomate principalmente durante o estagio final da
maturacdo desses frutos (HERNANDEZ et al., 2015). J4 WANG et al., (2015) mostraram a
influéncia do estresse hidrico sobre 0 aumento da producdo delicopeno nessa mesma espécie,
revelando que a sintese desse composto é dindmica e complexa, além de dependente de
fatores ambientais. TAKKIS et al., (2015) também estudaram o efeito de temperaturas
elevadas na secrecdo de néctar floral de duas espécies de Lamiaceae do Mediterraneo Ballota
acetabulosa (L.) Benth. e Teucrium divaricatum Heldr. Neste trabalho, os autres
demonstraram que o aumento da temperatura pode causar um efeito negativo sobre a
producdo de néctar em B. acetabulosa, mas ndo em T. divaricatum, desde que essas plantas
ndo sejam submetidas também a estresse hidrico. Sendo que essa diminuicdo na quantidade de
néctar, pode ter efeitos negativos nas interacdes planta-polinizador, devido a indisponibilidade
de recursos (SCAVEN & RAFFERTY, 2013).

As plantas vasculares produzem substancias quimicas que possuem grande
importancia para o homem. Essas substancias sdo produzidas em tecidos secretores em
diferentes partes da planta e possuem diversas fungdes incluindo atracdo de polinizadores,
defesa contra herbivoria, controle osmoético, entre outras (FAHN, 2000).

Essas secrecOes (exsudatos) podem ser solugbes aquosas contendo sais minerais,
aminoacidos e acUcares, misturas de metabdlitos priméarios (proteinas, polissacarideos e
pectinas) ou por misturas mais complexas formadas por metabolitos priméarios e secundarios
(terpendides, alcal6ides) (ASCENSAO, 2007).

Uma mesma estrutura pode sintetizar um exsudato com uma grande variedade de
substancias complexas quimicamente (CSEKE et al., 2007; ASCENSAO et al.,1999;
MONTEIRO et al.,1999; ADLER, 2000) e a classificacdo desses tecidos depende do tipo de
substancia produzida (FAHN, 1979a). Estruturas secretoras podem ser caracterizadas por
células que ocorrem de forma isolada (idioblastos) ou em estruturas multicelulares: epiderme,

hipoderme, tricomas, emergéncias, cavidades e ductos (ASCENSAOQ, 2007).

2.5. FAMILIA MALVACEAE JUSS: CARACTERISTICAS GERAIS,
MORFOANATOMICAS E SUAS ESTRUTURAS SECRETORAS

Malvaceae € uma familia cosmopolita ou pantropical (GRINGS, 2011), estimada em

250 géneros com mais de 4300 espécies, formadas por arvores, arbustos ou ervas (RAO et al.,
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2018), tendo como representantes de grande importancia econémica/agricola:o algodao
(quatro espécies de Gossypium), kenaf ou canhamo (Hibiscus cannabinus L.), cacaueiro
(Theobroma cacao L.), noz-de-cola (Cola spp.) e quiabo (Abelmoschus esculentus (L.)
Moench), além de varias espécies ornamentais como Hibiscus syriacus L., Hibiscus rosa-
sinensis L. e Alcea rosea L.(VADIVEL et al., 2016).

Como caracteristicas morfologicas de Malvaceae é importante ressaltar que essa
familia possui folhas alternadas, simples, lobuladas, dissecadas ou digitadas, raramente
unifolioladas, geralmente claramente palmatinervadas, inteiras a denteadas, serrilhadas ou
crenadas. As estipulas estdo presentes, podendo ser reduzidas. Possuem tricomas tipicamente
estrelados. Geralmente as flores sdo hermafroditas ou unissexuais, hipdginas, geralmente
actinomorfas, raramente zigomorfas ou assimétricas. As flores tém nectarios com muitos
tricomas glandulares, geralmente posicionados sobre as sépalas que sdo em numero de cinco,
mais frequentemente convexas basalmente, com cinco pétalas imbricadas. Os estames sdo de
cinco a numerosos. O ovario é superior, com placentacdo axial, com estigma capitado ou
lobulado. Os frutos sdo mais frequentemente capsulas loculicidas, esquizocarpos ou nozes
(VADIVEL et al., 2016).

Do ponto de vista anatémico, SOLEREDE (1908); METCALFE e CHALK (1950) e
BAYER & KUBITZKI (2003) descreveram que a familia Malvaceae é caracterizada pela
ocorréncia de cavidades, células ou ductos de mucilagem. Além de citar que essas estruturas
podem ter origem lisigena, resultado de dissolucdo de células, ou esquizogénicas,sao
geralmente delimitadas por células intactas, ocorrendo na epiderme, no parénquima medular
ou do cortex primario. Ainda nesse estudo, eles verificaram que no parénquima de caules e
folhas dessa familia, podem ser encontradas células isoladas contendo taninos, além de
idioblastos contendo cristais de oxalato de célcio que ocorrem principalmente de forma
aglomerada. As folhas, geralmente,possuem mesofilo dorsiventral e em alguns casos o
parénquima lacunoso ou palicddico pode ser reduzido ou ausente. Os estdbmatos séo
geralmente anomociticos, ou seja, sdo cercados por células epidérmicas nao especializadas e
as folhas sdo frequentemente hipoestomaticas. Ja para anatomia de madeira, eles citam que o
floema secundario é geralmente estratificado e a ocorréncia combinada de raios em camadas e
dilatados é tipica da familia. Além disso, o parénquima axial da madeira é abundante,
podendo ser paratraqueal, vasicéntrico ou confluente em bandas concéntricas e/ou

predominantemente apotraqueais.
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ROCHA & MACHADO (2009) demonstraram que a presenca de nectérios extraflorais
e florais, e de estruturas secretoras de mucilagem, presentes nos 6rgdos vegetativos, como
folhas, caule e raiz e 6rgdos reprodutivos, sdo de grande importancia taxonémica e ecoldgica
para seus representantes, principalmente a presenca de tricomas secretores, idioblastos, canais
e cavidades.

Em um estudo com sete espécies do género Hibiscus L. (Malvaceae), SHAHEEN et al.,
(2009), encontraram oito tipos principais de tricomas foliares glandulares e nao-glandulares,
sendo os tricomas glandulares com haste unicelular e cabega multicelular unisseriada ou
bisseriada uma caracteristica comum entre essas espécies. Neste trabalho, demonstraram que
em Hibiscus ambas as superficies foliares s@o recobertas por diferentes tipos de tricomas que
formam um indumento de densidade e textura varidvel. Em H. sabdariffa a presenca de
idioblastos significa adaptacdo a condi¢cBes xéricas e também pode estar relacionado a
ambientes expostos a um déficit hidrico (FRANCHESCHI & NAKATA, 2005;RAGHU et a.l,
2019)

Adaptacdes fisioldgicas e anatdmicas em espécies de Peperomia Ruiz &Pav.permitem
que estes taxons sobrevivam em condigfes extremas nos Andes peruanos desde o nivel do
mar até altas altitudes, expostas a alta incidéncia luminosa e seca periddica. Essas espécies
apresentam protecdo para o tecido fotossintético interno primario (parénquima palicadico)
contra fotoinibicdo filtrando e dispersando a irradiacdo solar e moderando a temperatura
interna da folha. Isso ocorre através do processo de fechamento parcial ou completo do
parénquima aquifero pela ondulacéo da folha e exposicdo da superficie da folha abaxial com

reducdo da tenséo do parénquima lacunoso contendo os cristais (HORNER et al., 2017).

Uma variagdo na pressdo da &gua no solo de 20-60 kPa, provoca um aumento na
quantidade de idioblastos nas folhas de Piper aduncum L., além do aumento na producéo de
6leo essencial. Devido ao estresse hidrico, a producdo de 6leo essencial é reduzida, fazendo
com que essa espécie se adapte a diferentes condi¢Bes de disponibilidade de agua no solo
(JACINTO et al., 2018).

De acordo com o estudo de Raghu (2015) com duas espécies de Malvaceae, H.
surattensis L. e H. sabdariffa L., mostraram ductos e idioblastos de mucilagem. Essas duas
estruturas podem ser diferenciadas principalmente pelos seus processos de formacdo e de

secrecdo, sendo os idioblastos formados pela diferenciacdo de células da epiderme ou do
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mesofilo e os ductos por um processo esquizogénico, formando o limen secretor (FAHN,
1979; RAGHU, 2015).

Além desse estudo, LATTAR et al., (2018) relataram que Heliocarpus popayanensis
Kunth .e Luehea divaricata Mart. & Zucc. apresentam pequenas cavidades mucilaginosas em
suas flores, parénquima secretor e idioblastos cristaliferos. Apesar dessas caracteristicas em
comum, essas espécies apresentam diferencas morfologicas significativas que juntamente com
dados moleculares apoiam a inclusdo de cada género em diferentes tribos na subfamilia

Grewioideae (Malvaceae).
2.6. 0 GENERO Herissantia Medik

O género Herissantia compreende seis espécies, restritas a América tropical com a
maior ocorréncia no México, Antilhas e América do Sul. Apenas H.crispa L. (Brizicky)
apresenta registros de distribuicdo desde os Estados Unidos até a Argentina (SILVA et al.,
2009). Ja H. tiubae (K. Schum) Brizicky pode ser encontrada no nordeste brasileiro, onde
ocorre em areas do semiarido, no dominio da caatinga, em lugares abertos e ensolarados,
principalmente, as margens das estradas, normalmente entre os estados da Bahia e
Pernambuco (ALBUQUERQUE et al., 2007).

No Brasil, apenas quatro espécies podem ser encontradas, as quais se caracterizam
pelo porte herbéceo, subarbustivo ou arbustivo, com ramos cilindricos, pubescentes a
velutinos, além de folhas ovadas, dentadas; estipulas reduzidas, filiformes, as vezes caducas,
Suas flores sdo axilares, solitarias ou em inflorescéncias, pediceladas; epicalice ausente; calice
cupuliforme, 5-laciniado; 5 pétalas brancas com macula escura na base; androceuincluido;
ramos estilares 10-14; estigmas capitados. J& os frutos sdo esquizocarpicos, inflados,
pendentes; mericarpos 10-14, pubescentes ou hispidos, com paredes frageis, deiscentes, com
1-3 sementes; glabras ou pilosas (MEDIK, 1788).

Dentre os diferentes géneros que compdem a familia, Herissantia possui diversos tipos
de fitoconstituintes na secrecdo produzida por suas estruturas secretoras, como acido graxo,
triterpenos, esterdides, acido fendlico, flavonoides na forma de aglicona ou glicosilados,
relatados na literatura (SILVA et al., 2005).

H. tiubae é conhecida popularmente como mela-bode ou lava-prato, possui acéo
antiespasmolitica (GOMES et al., 2005), antiinflamatéria e anti-ansiedade (em estudos

relacionados com a asma)(MOZZINI-MONTEIRO, 2013), possui efeito vasorelaxante em
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artéria mesentérica superior (importante para problemas cardiovasculares como a hipertensao)
(SILVA et al., 2005b), moduladora de resisténcia bacteriana (FALCAO-SILVA et al., 2009) e
é utilizada na medicina popular contra influenza e febre (ALBUQUERQUE et al., 2007).

Ja H. crispa, conhecida popularmente como malva-rasteira ou malvavisco, possui
atividade anticancerigena e antitumoral, devido a sua acdo antioxidante, antinociceptiva,

antiinflamatdria, antiulcerogénica, antidiarreica e antimicrobiana (LIMA et al., 2009).

Além dessa importancia medicinal e econémica, essas espécies possuem importantes
papéis ecoldgicos no ecossistema da Caatinga, como a atracdo de polinizadores e defesa
contra herbivoria, j& que a medida que aumenta a herbivoria as plantas tendem a aumentar a

producdo de compostos secundarios em resposta a esse ataque (OLIVEIRA, 2017).

Corroborando com esse papel ecolégico, FABRICANTE et al., (2015) cita que
H.crispa é indicada para o plantio consorciado e recuperacdo de areas degradadaspor Prosopis
sp. (algaroba), que ja invadiu mais de um milhdo de hectares e tem causado serios prejuizos
para biodversidade. J& MAIA-SILVA et al., (2012) cita que devido a sua importancia melifera
H.tiubae favorece a criacdo e a conservacdo de abelhas, podendo ser utilizada em jardins de

flora melifera.
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3. INVESTIGACAO ANATOMICA COMPARATIVA DE DUAS ESPECIES DE
MALVACEAE DE UMA FLORESTA SAZONALMENTE SECA
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Investigacao anatdmica comparativa de duas espécies de Malvaceae de uma floresta
sazonalmente seca
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Resumo

Uma analise morfoanatdmica comparada com fins taxonémicos e ecoldgicos inéditafoi
realizada paraduas espécies do género Herissantia, Herissantia tiubae mais conhecida na
medicina popular como mela-bode e Herissantia crispa que é conhecida popularmente como
malva-rasteira. Para isso foram feitos cortes a mdo livre, os quais foram corados com
safrablau, montados em glicerina e analisados em microscopia Otica. Para visualizacdo
tridimensional dessas estruturas da superficie epidérmica foi realizado a microscopia
eletronica de varredura (MEV). Essas duas espécies apresentaram uma grande diversidade e
distribuicdo de tricomas tectores, principalmente estrelados que constituem uma sinapomorfia
em Malvaceae, além de tricomas glandulares em caules e folhas. Assim como em outras
espécies da familia, foi também relatado para essas espécies a presenca de estruturas
secretoras que exsudam compostos secundarios com importancia medicinal, merecendo mais
estudos. Os tipos de tricomas encontrados foram assim classificados: dois tricomas tectores
(estrelados e unicelulares) e trés tricomas glandulares (pedunculados, filiformes e globosos).
Outros caracteres anatdbmicos de importancia taxondmica observados foram: cavidades
mucilaginosas, idioblastos cristaliferos, mesofilo dorsiventral, comuns na familia Malvaceae.
Além disso, existe uma diferenca marcante entre as duas espécies em relacdo aos tricomas
glandulares, principalmente pela presenga de tricomas glandulares piriformes filiformes
unisseriados, sendo relatado neste trabalho pela primeira vez em caules e folhas de H. crispa e
de cavidades de ar (caule) em H.crispa, e auséncia destes emH.tiubae, uma caracteristica que
auxilia na separacao dessas duas espécies.

Palavras-chave: mela-bode, malva-rasteira, tricomas glandulares, tricomas tectores,
estruturas secretoras, Caatinga
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1. INTRODUCAO

A familia Malvaceae Juss. € cosmopolita e apresenta distribui¢cdo Pantropical (Grings,
2011). No Brasil, encontra-se representada por 73 géneros e 791 espécies, das quais 422
espécies e 7 géneros sdo endémicos (BFG, 2018). No nordeste do Brasil foram registradas
294 espécies, que encontram-se distribuidas ao longos dos mais diversos dominios

fitogeograficos, dentre eles a Caatinga (Bovini, 2015).

Essa familia também se destaca pela sua importancia econémica, principalmente pela
producédo de algodao (quatro espécies de GossypiumL.), de cacau (Theobroma cacao L.) e de
quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) (Vadivelet al., 2016), na industria
farmacéutica, no seu uso ornamental (espécies de Hibiscus L.) e forragemento (Souza &
Lorenzi, 2012).

Do ponto de vista anatdmico, a familia Malvaceae é caracterizada pela ocorréncia de
cavidades, células ou ductos de mucilagem (Solereder, 1908; Metcalfe & Chalk, 1950; Bayer
&Kubitzki, 2003), sendo a presenca dessas estruturas nos 6rgdos vegetativos das plantas, bem
como 0s nectarios extraflorais e florais de grande importancia taxondmica e ecolégica para
seus representantes (Rocha & Machado, 2009). Sendo assim, a descri¢do dessas estruturas nos
diferentes orgdos das plantas pode auxiliar na distingdo de ordens, tribos, géneros e espécies,
auxiliando estudos taxondmicos (Solerede, 1908; Metcalfe & Chalk 1950, 1979; Metcalfe,
1983), estudos fisiologicos e dos principios ativos em estudos farmacoldgicos de plantas
medicinais (Wagner, 1991; Peter & Shanower, 1998).

As caracteristicas morfologicas dos tricomas sdo extremamente importantes do ponto
de vista taxondmico, uma vez que sdo Uteis para estabelecer as relacdes dentro da familia
Malvaceae (Dorr, 1990, Celka et al., 2015), desempenhando um papel importante na
identificagdo de géneros e espécies (Hayat et al. 2009; Gavrilovi¢ et al. 2018b). Um exemplo
disso € a presenca de tricomas estrelados, uma caracteristica marcante e que constitui uma
sinapomorfia da familia Malvaceae (Metcalfe & Chalk, 1950; Hutchinson, 1969).

Pertencente a essa familia, 0 género Herissantia compreende seis espécies, restritas a
Ameérica tropical com a maior ocorréncia no México, Antilhas e América do Sul. As espécies
estudadas aqui sdo perenes, nativas das Américas (FRYXELL, 1997) e ocorrem em floresta
tropical sazonalmente seca, como a caatinga, sendo que uma delas, H. crispa L. (Brizicky),

tem uma distribuicdo mais abrangente ocorrendo desde os Estados Unidos até a Argentina
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(Silva et al., 2009) e H.tiubae (K.Schum.)Brizickyé endémica do Brasil (LIMA &
CONCEICAO, 2016).

Dentre os diferentes géneros que compdem a familia, Herissantia possui diversos tipos
de fitoconstituintes na secrecdo produzida por suas estruturas secretoras, como acidos graxos,
triterpenos, esterdides, acido fendlico, flavonoides na forma de aglicona ou glicosilados (Silva
et al., 2005).

Uma vez que, os estudos com Herissantia concentram-se principalmente em
fitoquimica, nas atividades biologicas de extratos e uso na medicina popular, pouco se
conhece acerca dos aspectos anatdmicos e ecologicos, principalmente, de suas estruturas

secretoras e seu valor para a taxonomia e ecologia do género.

Sendo assim, o presente estudo traz uma analise morfoanatémica comparativa inédita
de folhas e caules de Herissantia tiubae e Herissantia crispa, duas espécies ocorrentes em
distintas areas de Caatinga, sendo uma delas endémica do Brasil, contribuindo para o
conhecimento bioldgico dessas espécies em florestas tropicais sazonalmente secas, como a
Caatinga, bem como para prover suporte para futuras pesquisas acerca do potencial

farmacologico, medicinal e ecologico das mesmas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material Vegetal

Amostras de folhas e caules de cinco individuos de H. tiubae (K.Schum.) Brizicky e
H. crispa (L.) Brizicky (Figura 1) foram coletadas, bem como registradas no Herbario UFP —
Geraldo Mariz Universidade Federal de Pernambuco sob os numeros 85293/ 85295 (H.
tiubae) e 85294/85296 (H. crispa). O estudo foi desenvolvido no Parque Nacional do Vale do
Catimbau localizado no municipio de Buique em Pernambuco, na qual foram coletadas folhas
e caules a partir do terceiro n6 dessas plantas (Figura 1) para analises em Microscopia Otica e

Microscopia Eletrdnica de Varredura.
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Figura 1. A) Herissantia tiubae presente na Caatinga arbustiva no Parque Nacional do Vale
do Catimbau em Buique-PE. B) Exsicata de H. tiubae. C)Herissantia crispa fixada em solo
arenoso da Caatinga arbustiva no Parque Nacional do Vale do Catimbau em Buique-PE. D)

Exsicata de H. crispa.

2.2. Microscopia Otica

Para analise geral dos tecidos, o material foi fixado em FAA 50 por 48h, depois
armazenado em etanol 70% e a partir disso, foram realizados cortes transversais a méo livre
com auxilio de 1&mina de barbear para produgdo de ldminas semipermanentes. Esses cortes
foram clarificados com hipoclorito de sddio 50%, corados com azul de alcian 1% e safranina
1% (safrablau) e montados em glicerina 50% (Kraus & Arduin, 1997; Johansen, 1940,
adaptado).

A andlise das epidermes foliares foi feita através da dissociagdo com uma mistura de
perdxido de hidrogénio 30% e de acido acético (1:1). O material permaneceu em estufa a
60°C overnight e apds isso foram coradas com safranina (Franklin, 1945) para verificacdo dos

tricomas foliares.
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As imagens foram obtidas em microscépio de luz (Modelo BX41, Olympus Optical)
acoplado a uma cadmera digital (Modelo UC30) no Laboratério de Anatomia Vegetal (LaVeg-
UFPE).

Este trabalho classificou os tricomas estrelados de acordo com o trabalho de Inamdar
& Chohan(1969), os tricomas glandulares filiformes piriformes de acordo com Rao (1991) e

os tricomas glandulares pedunculados e globosos por Shaheen et al. (2009) e Fahn (1988).

2.3. Microscopia Eletrénica de Varredura

Para observacdo detalhada da superficie epidérmica, amostras de material foram
levadas ao laboratério de Imunopatologia KeizoAsami (LIKA-UFPE) e fixados em solugédo de
Glutaraldeido a 2,5%, paraformaldeido 2% e em tampé&o fosfato 0,1 M, pH 7,3 (Karnovisk,
1965), foram desidratadas em série etandlica (10-100%) e submetidas ao “ponto critico” com
didxido de carbono BAL-TEC CPD 030. Apds isso, foram montadas com fita adesiva dupla

face em suporte de aluminio (stub) e metalizadas com ouro (Silveira, 1989).

3.RESULTADOS

3.1. Caracterizagdo morfoanatdmica de Herissantia tiubae e Herissantia crispa (Ver Tabela
1).

3.1.1. Folha

Em vista frontal, foi possivel observar que a superficie foliar adaxial de H.tiubae
apresentou células epidérmicas poligonais com paredes celulares anticlinais retas, enquanto
que a superficie foliar abaxial apresentou células epidérmicas com o mesmo formato, porém,

com paredes sinuosas.

As duas espécies apresentam estdbmatos em ambas as faces epidérmicas, sendo,
portanto, classificadas como anfiestomaticas (Figura 2).Para H. tiubae foi observado
estbmatos de dois morfotipos diferentes: anisociticos na face adaxial (Figura 2A) e
anomociticos na face abaxial (Figura 2B), enquanto que H. crispa possuia apenas estdbmatos

anisociticos nas duas faces foliares (Figuras 2C e 2D).
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Herissantia tiubae

Herissantia crispa

Figura 2. Morfotipos de estdmatos e em Herissantia tiubae (HT) e Herissantia crispa (HC).
A)Estébmato anisocitico na face adaxial em HT. B)Estdmato anomocitico na face abaxial em
HT. C) Estdbmato anisocitico na face adaxial em HC. D) Estdmato anisocitico na face abaxial

em HC. St=estdbmatos.

Em corte transversal verificou-se que as folhas das duas espécies possuiam epiderme
unisseriada e cuticula delgada em ambas as faces foliares. A superficie epidérmica é coberta
por cinco morfotipos de tricomas, sendo assim classificados: dois morfotipos de tricomas
tectores (estrelado e unicelular) e trés morfotipos de tricomas glandulares (pedunculado,

globoso e piriforme filiforme) (Figura 3).

O morfotipo 1 é tector, pluricelular, ramificado, com forma estrelada, sem pedicelo,
constituido por 3 a 8 células, que se inserem abaixo das demais células epidérmicas, sendo
denominado tricoma tector estrelado (Figura 3A, 3B, 3C, 3D, 3F e 4A, 4B, 4C e 4E).

O morfotipo 2 é tector,unicelular, unisseriado com comprimento que as vezes se
distribui por toda a lamina foliar, sendo chamado de tricoma tector unicelular (Figura 3B ,3D
e 4D).
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O morfotipo 3 é glandular, capitado, pluricelular, unisseriado, pedunculado composto
por uma pequena cabeca secretora unicelular globosa, um pedicelo formado por 10 a 15
células, uma célula no pescogo e uma na regido basal, sendo denominado tricoma glandular
multicelular pedunculado(Figura 3A, 4A, 4B, 4E e 4G ).

O morfotipo 4 é glandular, pluricelular, unisseriado, globoso, formado por até 5
células e uma célula basal, sendo chamado de tricoma glandular multicelular globoso (Figuras
4H).

O morfotipo 5 é presente apenas em H. crispa e é uma das diferencas marcantes entre
as duas espécies. Esse tricoma ¢é glandular, pluricelular, com uma cabeca piriforme, formado
por um pedicelo ou haste com até dez células, uma célula do pescogo achatada e por uma
célula na regido basal de formato linear ou retangular com paredes finas, sendo assim
classificado, de acordo com Rao (1991), como tricoma glandular piriforme filiforme

unisseriado(Figura 3F, 4F e 41).

Os individuos das duas espécies possuiam mesofilos heterogéneos e dorsiventrais com
uma divisdo bem definida entre parénquima palicadico, que fica voltado para a epiderme
superior, e parénquima lacunoso, voltado para a epiderme inferior (Figura 3). No entanto, em
H. crispa o parénquima lacunoso tinha poucos espacos intercelulares, o contrario de H.tiubae

que os espagos intercelulares eram maiores(Figuras 3C, 3D, 3E e 3F).

As laminas foliares das duas espécies apresentaram feixes vasculares colaterais de
pequeno calibre, enquanto que na nervura central foi observado um Unico feixe vascular do
tipo colateral de maior calibre (Figura 3).Ainda na nervura central foi verificada a presenca de
colénquima do tipo angular, voltado para face adaxial e parénquima fundamental voltado para

face abaxial em ambas as espécies (Figuras 3A, 3B, 3C e 3D).

No que diz respeito as estruturas secretoras, foram observados idioblastos contendo
drusas na regido da nervura central bem como em todo mesofilo (Figura3) e, em apenas um
dos individuos de H. tiubae, foram encontradas cavidades mucilaginosas na regido da nervura

central.
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Herissantia tiubae Herissantia crispa

Figura 3. Anatomia foliar de Herissantia tiubae (A, C, E,) e Herissantia crispa (B, D, F). Ae
B) Visdo geral da folha em corte transversal C e D) Regido da nervura central evidenciando
os feixes vasculares. E e F) Mesofilo dorsiventral. EP= Epiderme; st=estdmato; PP=
Parénquima Pali¢adico; FP=Parénquima Fundamental; SP= Parénquima Lacunoso; Xy=
Xilema; Phl= Floema; Cl= Colénquima; TTE=Tricoma tector estrelado; 1D/Dr= idioblastos
contendo drusas; TGMP = Tricoma glandular multicelular pedunculado; TGG=Tricoma
glandular multicelular globoso; TGPF=Tricoma glandular piriforme filiforme unisseriado.
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Tricomas

Figura 4. Anatomia foliar de H. tiubae e H. crispa em eletrdnica de varredura (MEV) e em
microscopia otica (MO) evidenciando os diferentes tipos de tricomas. Em H. tiubae (A, B, E,
G e H) e H. crispa (C,D, F e I). E)Tricoma Glandular Multicelular Pedunculado (TGMP) e
estrelado (TTE) em MEV. F)Tricoma glandular piriforme filiforme unisseriado (TGPF). G)
Tricoma Glandular Multicelular Pedunculado (TGMP) em MO. H) Tricoma Glandular
Multicelular Globoso (TGG) em MO. I) Tricoma glandular piriforme filiforme unisseriado
(TGPF) em MO. AD= adaxial, AB=abaxial.
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3.1.2. Caule

Os caules das duas espécies possuiam uma epiderme unisseriada (Figura 5A, 5B, 5C e
5D), contendo uma grande quantidade de tricomas, os quais foram iguais aos encontrados na
epiderme foliar, sendo dois tipos de tricomas tectores (estrelado e unicelular) e trés tipos de
tricomas glandulares (pedunculado, globoso e piriforme filiforme)(5E, 5F, 5G, 5H e 5I).
Internamente a epiderme observou-se uma camada de células que correspondia a hipoderme
(Figura 5C).

O caule de ambas as espécies apresentaram-se em fase de crescimento secundéario
(Figuras 5C e 5D). O cortex é formado por trés camadas de colénquima angular e 2-3
camadas de parénquima fundamental com células isodiamétricas. Encerrando a regido
cortical, foram observados cord@es de fibras adjacentes ao cilindro vascular, sendo este Gltimo
rico em fibras xilematicas, as quais ocupam pelo menos dois tercos da circunferéncia do caule
(Figuras 5C e 5D). A regido medular de H. tiubae era constituida por parénquima
fundamental sendo possivel ainda identificar idioblastos contendo drusas, principalmente em
células proximas ao cilindro vascular (Figura 5A). J& a medula de H. crispa era formada por
parénquima amilifero (5B). Observou-se ainda, a presenca de cavidades secretoras em
formato poligonal, as quais, em todas as amostras analisadas, reagiram diferentemente das
demais células da medula sendo possiveis cavidades mucilaginosas em H. tiubae (Figura 5A e
5C). Diferentemente dessa espécie, no caule de H. crispa observou-se a presenca de espacos

de ar no meio da medula amilifera (Figura 5B e 5D).

Foi observado ainda, através da microscopia eletronica de varredura, que as folhas e
caules das duas espécies mantiveram o mesmo padrdo morfoanatdmico observado através da
microscopia Otica, principalmente nos parametros relacionados a sinuosidade das paredes das
células epidérmicas, tipos de estbmatos, nos quatros tipos de tricomas presentes nas faces
foliares (adaxial e abaxial) e na densidade de tricomas, sendo possivel uma visualizacdo

tridimensional dessas estruturas (Figura 4 e 5).
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ID/Dr

B

Air spaces

Figura 5. Anatomia caulinar de Herissantia tiubae e Herissantia crispa). A e B) Viséo geral
do caule em corte transversal. C e D) Cilindro vascular com xilema e floema secundérios. E)
Tricoma glandular multicelular pedunculado presente apenas em H. tiubae. F)Tricoma
glandular piriforme filiforme unisseriadopresente apenas em H. crispa. G) Tricoma glandular

multicelular globoso e estrelado corado com safranina e azul de Alcian presente nas duas
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espécies. H) Microscopia eletronica de Varredura (MEV) da superficie epidérmica em
H.tiubaeevideciando os diferentes tipos de tricomas. 1) MEV da superficie epidérmica em H.
crispa evideciando os tricomas, principalmente o tricoma glandular piriforme filiforme com
protuberancia na cabeca secretora; Ep= Epiderme; Hy= hipoderme; SXy= xilema secundario;
SPhl= floema secundario; Cl=colénquima; Fi= fibras esclerenquimaticas; Cav=
cavidades; TTE=Tricomatector estrelado; ID/Dr= idioblastos contendo drusas; TGMP =
Tricoma glandular multicelular pedunculado; TGG=Tricoma glandular multicelular globoso;

TGPF=Tricoma glandular piriforme filiforme unisseriado.
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Tabelal. Caracteres anatdmicos observados em folha e caule de Herissantia tiubae e

Herissantia crispa

Tecido

OBSERVADO

1-Epiderme
1.1- NUmero de camadas

1.2- Sinuosidade das paredes
celulares na face adaxial

1.3- Sinuosidade das paredes
celulares na face abaxial

1.4- Presenca de estdmatos
nas faces epidérmicas

1.5- Tipo de estbmato

1.7- Posi¢des dos estdbmatos
em corte transversal
1.8- Espessura da cuticula

1.9- Presenca de tricomas
nas faces epidérmicas
1.10- Tipos de tricomas na
face adaxial

1.11- tipos de tricomas na
face abaxial

Herissantia tiubae

Herissantia crispa

Unisseriada

Retas
Sinuosas
Anfiestomatica

Anisocitico na face adaxial e
anomocitico na face abaxial
Acima ou ao mesmo nivel das demais
células epidérmicas
Delgada

Ambas as faces

Tectores (estrelados,unicelulares)e
glandulares (pedunculados e globosos)
Tectores (estrelados,unicelulares)e
glandulares (pedunculados e globosos)

Unisseriada

Retas
Sinuosas
Anfiestomatica
Anisocitico nas duas faces folaires

Acima ou ao mesmo nivel das demais
células epidérmicas
Delgada

Ambas as faces

Tectores (estrelados,unicelulares)e
glandulares (filiformes e globosos)
Tectores (estrelados,unicelulares)e
glandulares (filiformes e globosos)

2- Mesofilo

2.1- Tipo de mesofilo

Dorsiventral

Dorsiventral

2-2-Presenca de Cristais Presente Presente
CAULE
Tecido OBSERVADO
Herissantia tiubae Herissantia crispa
1-Epiderme

1.1- NUmero de camadas
1.2- Posi¢do dos estdmatos

1.3- Tipos de tricomas

Unisseriada
Acima ou a0 mesmo nivel

Tectores (estrelados, unicelulares)e
glandulares (pedunculados e globosos)

Unisseriada
Acima ou a0 mesmo nivel

Tectores (estrelados, unicelulares)e
glandulares (filiformes e globosos)

2-Cortex
2.1- Tipo de Colénquima

2.2- NUmeros de camadas de
parénquima fundamental
3-Medula

3.1. Tipo de células

3.2. Presenca de Cavidades

Angular
2a3

Parénquima fundamental

Mucilaginosas

Angular
2a3

Parénquima Amilifero

Ar (Aerénquima)

4-Crescimento

Secundario

Secundario
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4. DISCUSSAO

De acordo com Metcalfe & Chalk (1979), as caracteristicas anatdmicas foliares e
caulinares principalmente dos estdmatos, fornecem muitos caracteres de valor taxonémico. O
formato celular, os tipos celulares, disposicdo e a distribuicdo dos estdmatos nas faces foliares
sdo caracteres taxondmicos valiosos, podendo ser utilizados na separagdo desses taxons
(Shokefun et al., 2014).

H. tiubae e H. crispa possuem caracteristicas anatbmicas muito semelhantes, mas uma
das diferencas marcantes € a presenca, em H. crispa, do tricoma glandular piriforme filiforme
unisseriado nas folhas e caules dessa espécie, 0os demais tricomas foliares e caulinares séo
comuns a H. tiubae (tector estrelado e unicelular, tricoma glandular globoso). Além dessa
estrutura, a medula caulinar entre as duas espécies é diferenciada, sendo formada por
parénquima fundamental com cavidades mucilaginosas em H. tiubae e por parénquima

amilifero e aerénquima em H. crispa.

Ambas as espécies apresentaram 0s mesmos tipos de tecidos, apenas com pequenas
variagcbes no numero de camadas e arranjo das celulas, além de tricomas estrelados e
glandulares, cristais e células mucilaginosas, assim como encontrados nos trabalhos com o
género Althaea L.(Ozkan &Uzunhisarcikli, 2009) e com as espécies Hibiscus tiliaceus L. e
Hibiscus pernambucensis Arruda (Rocha & Neves, 2000; Rocha et al., 2011), Theobroma
speciosum Willd. Ex Spreng. (Dardengo et al., 2017), Apeiba tibourbou Aubl. (Schliewe& De

Paula, 2017) todos pertencentes a Malvaceae.

Pode-se perceber através desses estudos anteriores com representantes da mesma
familia, que as caracteristicas anatdmicas encontradas para folhas e caules de H.tiubae e H.
crispa reforcam a importancia do conhecimento sobre as relacdes taxondmicas entre as
espécies de Malvaceae, principalmente, atraves dos caracteres diagnosticos para essa familia,

como tipos de tricomas, tipos de estdmatos, padrées de cuticulas similares.

As duas espécies apresentaram epiderme unisseriada, também descritas em outras
espécies da familia Malvaceae, como visto em Theobroma speciosum Willd. Ex Spreng
(Dardengo et al., 2017), Abutilon ranadei Woodr. & Stapf (Srimant & A Kare, 2018), Sida
acuta Burm.f, Sida urens L., Sida Alba L. e Sida ovata Forssk.Além disso, o formato das
células comuns da epiderme e a sinuosidade das paredes é similar ao observado em Sida L.

(Bassey et al., 2016).A espessura da parede celular, sinuosidade das paredes anticlinais,
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tamanho e formato dessas células epidérmicas também sdo taxonomicamente significantes,
principalmente na classificacdo de géneros e espécies em algumas familias, incluindo
Malvaceae (Barthlott et al., 1998).

De acordo com Metcalfe &Chalk (1950), a morfologia das paredes celulares das
Malvaceae é muito variavel. No entanto, as paredes sinuosas sdo as mais freguientes, como foi
observado para as espécies aqui estudadas. A sinuosidade da parede epidérmica pode ser um
indicativo de estratégias de sobrevivéncias em ambientes aridos como a Caatinga, uma vez
que, essa caracteristica pode promover o aumento da resisténcia mecanica para evitar o
colapso celular quando a planta encontra-se em periodos de déficit hidrico (Haberlandt, 1928,
Meirelles et al., 1997). Além disso, € comum em plantas submetidas a altas intensidades
luminosas, como ocorre na Caatinga, um aumento na sinuosidade das paredes anticlinais
(Meirelles, 1997) e esse carater pode ser utilizado na separagdo de tdxons como foi observado
por Arruda & Neves (2005) em espécies de Cyperaceae, destacando assim a importancia

ecologica e taxonémica deste carater.

J& a cuticula encontrada na folha de H. tiubae e H. crispa evita a perda de agua,
principalmente pela deposicdo de cera que reduz a permeabilidade de &gua, sendo um
caractere de grande importancia ecolégica em ambientes aridos como a Caatinga (Schonherr,
1982; Xiao et al., 2017; Pireda et al. 2019)

Os estdmatos eram similares aos encontrados em Hibiscus tiliaceus L., e Hibiscus
pernambucensis L. (Rocha & Neves, 2000) e Sidaspp (Basseyet al., 2016), mas essas espécies
apresentaram também estbmatos paraciticos e diaciticos além dos estdmatos anisociticos e
anomociticos encontrados para H. tiubaee H. crispa, ambas possuindo os mesmos tipos de
estdbmatos, porém com distribuicdo desigual nas duas faces foliares. Além disso, esses
estdmatos eram posicionados acima ou ao mesmo nivel da epiderme, e, do ponto de vista
ecologico, os estbmatos ao mesmo nivel da epiderme, ndo sdo muito comuns em plantas da
Caatinga, pois promovem a perda de adgua por transpiracdo (Fanh & Cutler, 1992).Porém, H.
tiubae e H. crispa minimizam essa perda de &gua com um indumento piloso além da presenca
de uma cuticula espessa, bem como ajustes fisiologicos como fechamento estomatico
eficiente e regulacdo osmdtica (Dombroski et al., 2011; Schulze et al., 2002), como
observado em Ziziphus joazeiro Mart. (Rhamnaceae), que tem garantido sua sobrevivéncia na
Caatinga devido a estdmatos eficientes juntamente com sistemas radiculares profundos
(Oliveira et al., 2003).
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Os tipos de tricomas e sua morfologia podem ser ferramentas Uteis para solucionar
relacdes sistematicas, demarcando familias, géneros e até espécies (Metcalfe & Chalk, 1950;
Khan et al., 2013). Podemos verificar o valor taxonémico e sua implicacdo na sistematica em
trabalhos dentro da familia Malvaceae (Walas, 1959; II’in, 1974, Ramayya& Rao, 1976;
Inamdar &Chohan, 1983; Dorr, 1990) e também em outros grupos (Cantino, 1990; Khokhar
et al.,, 2012; Salmaki et al., 2009). Em um trabalho com o complexo Malva alcea, a
morfoanatomia dos tricomas e pétalas da corola auxiliaram na resolucdo de problemas

taxonémicos dentro desse complexo (Celka et al., 2006).

Aqui, os tricomas glandulares foram de dois tipos: peltados e capitados, além de
unicelulares ou multicelulares e estruturalmente divididos em trés partes: basal, caule e cabeca
(Fahn, 1988; Turner et al., 2000). Uma das principais diferencas encontradas entre H. tiubaee
H. crispa é a presenca do tricoma glandular piriforme filiforme unisseriado que esta presente
em folhas e caule de H. crispa e ausente nestes dois érgdos em H. tiubae. Sendo que 0s
tricomas encontrados em H. tiubae e H. crispa eram similares em formato e arranjo de células
aos encontrados em espécies do género Hibiscus (Shaheen et al., 2009) podendo ser um
indicativo de parentesco entre esses dois géneros. Corroborando com isso, tricomas
glandulares piriformes filiformes unisseriados com caracteristicas semelhantes foram
relatados por Rao (1991) para Hibiscus lobatus (Murray) Kuntze.No entanto, estes tricomas
eram distribuidos apenas em oOrgédos reprodutivos dessa espécie, especificamente no ovario,

sendo relatado neste trabalho pela primeira vez em caules e folhas de H. crispa.

Os tricomas glandulares multicelulares dos tipos globoso, pedunculado e filiforme
apresentaram similaridades com os encontrados em outras espécies de Malvaceae. Sendo 0s
tricomas pedunculados e filiformes com pedicelos/hastes alongados e os globosos mais
curtos. Em relagdo as cabecas dos tricomas, em H. tiubae e H. crispa estas estruturas sdo
formadas apenas por uma célula, enquanto que as encontradas na cabeca dos tricomas de
outras especies de géneros como Althaea, Abutilon e Malva L. eram multicelulares (Celka et
al., 2006; Shaheen et al., 2010), sugerindo que a diversidade de tricomas, sua morfologia e
sua distribuicdo nas faces foliares € muito importante do ponto de vista taxonémico para as
Malvaceae, sendo caracteres Uteis para classificacdo de seus subgéneros, como também foi
descrito em Hibiscus L. (Shaheen et al.,2009).

Uma caracteristica marcante da familia Malvaceae € a presenca de tricomas estrelados
(Solereder, 1908; Gamble, 1935; Metcalfe & Chalk, 1950; Hutchinson, 1969). Sendo
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considerado tricoma estrelado, todo tricoma com dois a oito bracos rodeados por células
epidérmicas comuns (Inamdar& Chohan, 1969). A classificacdo dos tricomas é muito
variavel, e de acordo com Rao &Ramayya (1977), os tricomas estrelados sdo caracterizados

com base na diferenca do nimero de células do raio.

Em Malva alcea L. os tricomas estrelados eram formados por quatro a cinco bragos, e
cobriam cerca de 90% da planta (Celka et al., 2006). J& nos tricomas estrelados de Hibiscus
tiliaceus e Hibiscus pernambucensis foram observados de quatro a oito bragos (Rocha &
Neves, 2000), assim como em H. tiubae e H. crispa. A diversidade morfoldgica desses
tricomas é um importante caractere diagndstico para separacdo das espécies dentro dessa
familia. Podemos observar o mesmo em espécies do género Sida, na qual Bassey et al., (2016)
utilizou desse critério para separar S.acuta e S.urens com dois bracos de S.alba e S.ovata com

quatro bragos.

Quanto a distribuicdo desses tricomas nas faces foliares, Hibiscus rosa-sinensisL,
Hibiscus mutabilis L e Hibiscus schizopetalus Hook f. possuem tricomas em ambas as faces
foliares (Shaheen et al., 2009), assim como nas espécies aqui estudadas, sendo mais um
indicativo de que a distribuicdo desses tricomas também é um caraterimportante para
taxonomia. Além disso, esses tricomas sdo formados por um grupo de células unidas pela
base que partem da superficie epidérmica, sendo essa forma de inser¢éo tipica dos tricomas da

familia Malvaceae (Youngmam & Pande, 1929).

Vale destacar que os tricomas tectores ou glandulares sdo fundamentais em ambientes
secos com as Florestas Tropicais Sazonalmentes Secas (FTTS), pois protegem as folhas
contra a dessecacdo em condic¢des de luminosidades excessivas, atuando como uma barreira
mecanica e quimica, além de atuarem contra a herbivoria (Wagner et al., 2014; Liesenfeld et
al., 2019). Esses tricomas parecem atuar dessa forma nas espécies aqui estudadas, pois ambas
ocorrem em areas mais abertas sendo encotradas bastante interagdes com insetos e mamiferos
de grande porte, que poderiam ser potenciais herbivoros das mesmas, caso ndo apresentas sem
tais defesas. No entanto, os individuos de suas populagdes encontravam-se, em geral, bastante

conservados e integros.

O mesofilo das duas espécies é dorsiventral, caracteristica comum para a familia
(Kubitzki& Bayer, 2003), contendo feixes vasculares colaterais, também observados em
Theobroma cacao L. (Nakayama et al., 1996), Hibiscus tiliaceus L. e Hibiscus

pernambucensis L. (Rocha & Neves, 2000).
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As folhas de H. crispa apresentaram uma maior quantidade de idioblastos contendo
drusas (cristais) do que as folhas de H.tiubae. No geral, esses cristais ocorrem em plantas de
ambientes xericos e com alta incidéncia luminosa, como € o caso da Caatinga, sendo essas
drusas responsaveis por refletir os raios solares e minimizar a perda excessiva de agua pela
transpiracdo (Horner et al., 2017; Raghuet al., 2019). Além desse papel, essas drusas
podematuar no fornecimentode calcio conforme a planta necessite, além de também
funcionarem como bloqueadoras do excesso de célcio, quando as plantas absorvem mais do
que necessario, explicando o fato de as drusas geralmente estarem em maior quantidade em
regifes da folha proximas aos feixes vasculares (Webb, 1999; Francheschi& Nakata, 2005).
Portanto, conhecer a morfologia desses cristais e sua distribuicio é fundamental
paracomprender a sua importancia taxonémica (Zhang et al., 2014; Francheschi& Nakata,

2005), assim comoseu importante papel ecoldgico (Raghu et al., 2019).

Em estudos realizados com Heliocarpus popayanensis Kunth. e Luehea divaricata
Mart. &Zucc foram identificadas cavidades mucilaginosas e idioblastos cristaliferos (Lattaret
al., 2018). Essas cavidades eram semelhantes em formato e contetudo aquelas encontradas em
caules de H. tiubae. A ocorréncia de mucilagem é descrita para 69 familias das
eudicotiledbneas, incluindo as Malvaceae sl. (Metcalfe &Chalk, 1950), sendo essas
mucilagens responsaveis pela retencdo de agua no corpo das plantas evitando assim a perda
de agua por evapotranspiracdo (Fahn&Cutler, 1992). Além disso, atuam na protecdo de
meristemas apicais, funcionam como regulador iénico das células, atuam na atracdo de
polinizadores e protegem contra os danos a altas incidéncias luminosas (Vignesh e Nair,
2018), sendo assim um composto hidrofilico de grande importancia adaptativa para plantas da
Caatinga, podendo ser essa a funcdo dessas cavidades em H. tiubae dado o ambiente onde a

planta ocorre. No mais, esse € um caracter importante para a diagnose da espécie.

Caules de H. crispa, por sua vez, apresentaram espacos de ar (aerénquima),
semelhantes aos que ocorrem em plantas submetidas a alagamentos. O aerénquima é uma
especializacdo do parénquima, com formacao de espacos intercelulares preenchidos por gases,
principalmente o oxigénio, assumindo papel fundamental no transporte desse gas do ambiente
aéreo para todos os tecidos da planta (Mauseth, 1988; Evans, 2004; Videmsek et al., 2006;
Gao et al., 2020). Estes espacos intercelulares podem estar presentes em folhas, peciolos,
caules e raizes e podem surgir por esquizogenia ou lisigenia celular (Schussler & Longstreth,
1996), principalmente em resposta a estresses ambientais (Gao et al., 2020).Vale destacar que

a presenca desse tecido em H. crispa, pode indicar uma condicdo hipoxica (Drew, 1997) do
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solo favorecendo o surgimento desse tecido nessa espécie para armazenar oxigénio necessario

a realizacdo de funcdes vitais da planta.

Por fim, os dados aqui obtidos, mostraram que as duas espécies de Herissantia
possuem caracteristicas morfoanatdmicas gerais da familia Malvaceae como tricomas
estrelados, tricomas glandulares, células mucilaginosas, idioblastos contendo drusas e
mesofilo dorsiventral (Metcalfe & Chalk, 1965). Resultados semelhantes foram encontrados
para quatro espécies de Malvaceae dentro do género Althaea (Ozkan & Uzunhisarcikli, 2009)
e também em Abutilon (Ozkan&Uzunhisarcikli, 2003; Srimant& A Kare, 2018).

5. CONCLUSAO

A partir dos dados da literatura e da descri¢cdo das caracteristicas morfoanatémicas
encontradas nesse estudo, pode-se dizer que H.tiubae e H.crispa possuem sinapomorfias
encontradas na familia Malvaceae, assim como aquelas observadas em espécies dos géneros
Sida L.(Bassey et et al., 2016), Theobroma L. (Dardengo et al., 2017), Guazuma L., (Duarte et
al., 2011), Abutilon Mill.(Srimant& A Kare, 2018), e principalmente Hibiscus L.(Rocha et
al., 2011), apresentadas ao longo desta discussdo. Além disso, H. tiubae e H. crispa
apresentam caracteriticas Unicas que separam essas espécies, como a presenca do tricoma
glandular piriforme filiforme unisseriado nas folhas e caules, presente apenas em H. crispa,
além de caules com medula contendo parénquima fundamental com cavidades mucilaginosas
em H. tiubae e por parénquima amilifero e aerénquima em H. crispa, 0 que poderiam ser
utilizados como caracteres diagndsticos nessas espécies. Logo este estudo trouxe novas
contribuicdes aos estudos taxonémicos de Malvaceae podendo auxiliar em futuras pesquisas
sobre as relages dentro dessa familia Além disso, nossos resultados, principalmente os das
estruturas secretoras, conferem a essas espécies grande potencial para futuros estudos

farmacologicos e ecoldgicos.
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4. INFLUENCIA DE CONDICOES AMBIENTAIS NA ANATOMIA DE FOLHA E
CAULE DE DUAS ESPECIES DE MALVACEAE: UMA VISAO ECOLOGICA EM
DIFERENTES AREAS DA CAATINGA

Original Article

Influéncia de condicBGes ambientais na anatomia de- folha e do caule de duas espécies de
malvaceae: uma visao ecoldgica em diferentes areas da Caatinga

Pamela Clemente de Meneses Silva®*, Maria Izabel Gallo®, Emilia Cristina Pereira de Arruda®

a Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Botanica,Av. Prof. Moraes Rego, 1235 - Cidade Universitaria, Recife - PE, 50670-
901.

b Universidade Federal do Ceara, Departamento de Biologia, Av. Humberto Monte, s/n - Pici, Fortaleza - CE, 60440-593

Resumo. As caracteristicas anatdmicas das espécies podem variar em respostas as condi¢fes
ambientais. Sendo assim, foi realizada uma analise comparativa das condi¢cbes ambientais,
analises morfoanatémicas e histoquimicas de folha e caule de duas espécies do género
Herissantia ocorrentes em duas areas de Caatinga com diferentes altitudes. Herissantia crispa
L. (Brizicky) e Herissantia tiubae (K.Schum.) Brizicky sdo herbaceas, perenes e possuem
aplicacdes na medicina popular e fitoguimica, sendo H. tiubae endémica do Brasil.Para isso
foram feitos cortes & méo livre e os mesmos foram corados com safrablau, montados em
glicerina e analisados em microscopia 6tica para medi¢des das estruturas anatdmicas de folhas
e caules. Secbes das epidermes foram obtidas através da dissociacdo para verificacdo da
densidade de tricomas foliares. Além disso, foram mensuradas altitude, temperatura,
luminosidade e umidade, bem como foi realizada a analise fisico-quimica de solo nas duas
areas estudadas. Os diferentes ambientes da Caatinga analisados influenciaram aumentando a
densidade de alguns tipos de tricomas, assim como nos parametros morfometricos (espessura
da cuticula, da epiderme, do mesofilo, do comprimento dos feixes vasculares, do tamanho dos
tricomas glandulares, da &rea dos idioblastos, da area das cavidades). Além disso, as duas
espécies produziram diferentes compostos quimicos nas estruturas secretoras, principalmente
nos tricomas glandulares. J& os solos arenosos da Caatinga influenciaram a disponibilidade de
agua e de nutrientes para as duas espécies e, de acordo com a Andlise de Componentes
Principais (PCA) e Cluster, H. crispa apresentou caracteres anatémicos plasticos em caule e
folha, enquanto que H. tiubae apresentou caracteres foliares mais conservados, que as
agruparam de acordo com as caracteristicas anatdmicas mais semelhantes. Sendo assim, 0s
dados morfométricos e anatdbmicos das duas espécies de Herissantia contribuiram, de forma
inédita, com o conhecimento ecolégico das mesmas, sendo altamente importante para o
manejo e conservagdo desse género no ambiente de Caatinga.

Additional keywords: herbaceas, caracteristicas funcionais, estruturas secretoras,
histoquimica, semi-arido, plasticidade fenotipica, luminosidade, temperatura.
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Introducéo

A Caatinga, que é uma floresta tropical sazonalmente seca (FTSS), apresenta grande
riqueza em biodversidade vegetal e animal e encontra-se na maior parte da regido nordeste do
Brasil. Esse ecossistema tem grande potencial econémico cotribuindo coma industria
farmacéutica, a indudstria quimica e a producdo de alimentos (Ministério do Meio Ambiente
2014; Vieira e Lisi 2019).

Esta FTSS esta associada a regifes de clima semi-arido, caracterizado principalmente
por climas quentes, baixa precipitacdo anual, alta evapotranspiracdo, o que pode ser um fator
limitante para producdo priméria das plantas (Silva et al. 2015). Devido a essas condi¢fes
adversas, as plantas podem desenvolver estratégias de sobrevivéncia como alteracfes na sua
morfoanatomia, na sua fisiologia e na sua bioquimica em resposta a fatores abidticos (Neto et
al. 2019).

Espécies de regides aridas apresentam estratégias anatdmicas para sobreviver no
ambiente de Caatinga, geralmente apresentam folhas com mesofilo mais espesso, cuticulas e
paredes celulares mais espessadas, aléem de um tecido esclerenquimatico bem desenvolvido

circundando os feixes vasculares (Rotondiet al. 2003).

As caracteristicas anatbmicas das espécies podem variar em respostas as condi¢bes
ambientais, como € o caso de plantas submetidas a altas altitudes e estresse hidrico (Silva et
al. 2019). E importante salientar que a altitude ndo age isoladamente, uma vez que ela esta
associada e influencia outros fatores climaticos e atmosféricos, como temperatura,
precipitagdo e luminosidade (Frei et al. 2014; Zhong et al. 2018), além de fatores edaficos

como umidade do solo, pH e concentracdo de nutrientes (Zhonget al. 2018).

As folhas sdo 0s 6rgdos mais sensiveis as variag@es climaticas nas plantas e por isso
apresentam alto grau de plasticidade fenotipica (Grataniet al.2014 ; ZHONG et
al. 2014; Kusteret al.2016). Desse modo, a compreensdo das variagbes anatbmicas €
extremamente importante e necessaria para auxiliar no entendimento das funcgdes essenciais
dos diferentes tecidos e 6rgdos nas plantas, como a fotossintese, transporte de substancias via

tecidos condutores e, desenvolvimento do corpo vegetal (Zhong et al. 2018).

Nas folhas, mas também nos demais Orgdos das espécies vegetais podem ser
encontrados apéndices epidérmicos unicelulares ou multicelulares/pluricelulares, sésseis ou

pedunculados, secretores (glandulares) ou tectores (ndo-glandulares) denominados de
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tricomas (Esau 1974). Os tricomas glandulares sdo produtores de metabdlitos secundarios,
estes por sua vez contém substancias bioativas com valor significativo para 0s seres humanos,
uma vez que podem ser usados como produtos farmacéuticos, empregados na industria
alimenticia para dar sabor e aromas aos alimentos (Fahn 1988; Bhattet al. 2010). A producao
desses metabolitos secundarios pode ser influenciada por fatores ambientais (Costa, 2007,
Gobbo-Neto e Lopes 2007; Zarinkamar et al. 2011, Souza et al. 2018), genética e técnicas de
cultivo (Cruz et al. 2014). Em resposta as condi¢cdes ambientais, por exemplo em altitudes
maiores, ha um aumento da radi¢do ultravioleta promovendo assim uma maior producao de
flavondides pelas plantas, pois este composto oferece maior protecdo a planta dissipando luz
que pode ser danosa aos seus processos metabolicos (Costa, 2007; Gobbo-Neto e Lopes
2007).

A familia Malvaceae € pantropical (Grings 2011), estimada em 250 géneros com mais
de 4300 espécies, formadas por arvores, arbustos ou ervas (Souza et al. 2008), dentro dessa
familia encontra-se o género Herissantia Medik. que reune seis espécies descritas.
Pertencentes a esse género, H. tiubae (K. Schum) Brizicky e H. crispa L. (Brizicky) séo
encontrados na regido Nordeste do Brasil, entre os estados da Bahia e Pernambuco,sendo
comuns em &reas semiaridas, principalmente na Caatinga as margens das estradas, em locais

abertos e ensolarados (Albuquerque et al. 2007, Silva et al. 2009).

H. tiubae é conhecida popularmente como mela-bode ou lava-prato, possui acéo
antiespasmolitica (Gomes et al. 2009), antiinflamatéria e anti-ansiedade (em estudos
relacionados com a asma)(Mozzini-Monteiro 2013), possui efeito vasorelaxante em artéria
mesentérica superior (importante para problemas cardiovasculares como a hipertensdo)
(SILVA et al. 2005), moduladora de resisténcia bacteriana (Falcdo-Silva et al. 2009) e é
utilizada na medicina popular contra influenza e febre (Albuquerque et al. 2007). Ja H. crispa,
conhecida popularmente como malva-rasteira ou malvavisco, possui atividade anticancerigena
e antitumoral (Park et al.2005), devido a sua acdo antioxidante, antinociceptiva,

antiinflamatoria, antiulcerogénica, antidiarreica e antimicrobiana (Lima et al.2009).

Além dessa importancia medicinal, essas espécies possuem importantes papéis
ecoldgicos no ecossistema da Caatinga. Sabe-se que H. tiubae possui importancia melifera
favorecendo a criagédo e a conservacdo de abelhas, podendo ser utilizada em jardins (Maia-
Silva et al. 2012) e que H. crispa € indicada para o plantio consorciado em areas invadidas

por Prosopis sp. (Algaroba) para o emprego de recuperacao de areas invadidas (Fabricante et
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al. 2015), na qual H. crispa ajudaria a restabelecer alguns processos ecologicos,
principalmente substituindo a espécie exdtica invasora. Sendo assim, é necessario uma melhor
compreensdo do papel ecoldgico dessas espécies e é indispensavel a realizacdo de estudos de

anatomia funcional, como o0 aqui proposto.

Assim, baseado na hipdtese de que as caracteristicas morfoanatémicas e a composi¢ao
quimica de estruturas secretoras de folha e caule de Herissantia tiubae e Herissantia crispa
variam de acordo com o local e as condi¢cdes ambientais associadas.

Material e métodos

Material Vegetal

As amostras do material vegetal (folha e caule) de cinco individuos de Herissantia
tiubae (K.Schum.) Brizicky e Herissantia crispa (L.) Brizicky (Figural)foram analisadas e
registradas no Herbario UFP- Geraldo Mariz Universidade Federal de Pernambuco sob os
numeros 85293/ 85295 (H. tiubae) e 85294/85296 (H. crispa). As amostras foram obtidas a
partir de duas coletas, sendo a primeira no Parque Nacional do Vale do Catimbau localizado
no municipio de Buique em Pernambuco e a segunda no municipio de Piranhas em Alagoas
(Figura 1).

Herissantia tivbae

Herissantia crispa
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Figura 1. Herissantia tiubae e Herissantia crispa presentes na Caatinga arbustiva e arborea no
Parque Nacional do Vale do Catimbau em Buique-PE e na beira da estrada no municipio de
Piranhas-AL, respectivamente.
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Figura 2. Locais de coleta em Pernambuco (Parque Nacional do Vale do Catimbau, Buique) e

em Alagoas (Estrada para o Olho d’agua, Piranhas).

O local de coleta em Pernambuco no municipio de Buique (S08°34.167'
/W037°14.598', 764m) se encontra em uma Unidade de Conservacdo (UC), o Parque
Nacional do Vale do Catimbau que possui uma vegetacdo de caatinga arbustiva, formadas por
arbustos retorcidos, esparsos e com estrato bem significativo de herbaceas. Este municipio se
situa a 815m acima do nivel do mar, onde prevalece o clima de estepe, a temperatura média €

23,1°C e pluviosidade média anual é de 358 mm.

Ja em Alagoas, 0 municipio de Piranhas (S09° 35' 59"/W37° 45' 31", 29m) possui uma
altitude média de 202m, possui clima estepe local e a temperatura média anual é de 25.9 °C,
ja a pluviosidade média anual é de 408 mm. O material foi coletado a beira da estrada para o
Olho d’agua, proximo a hidrelétrica de Xing6 na regido do Canion do S3o Francisco, esse
local possui uma vegetacdo de Caatinga arboOrea caracterizada por vertentes, pé-de-serras e
aluvides sendo semelhante a floresta, com arvores que formam um dossel no estrato superior,
que pode ser continuo ou ndo. Contudo, apesar das diferengas, os dois locais apresentam
caracteristicas comuns a quase toda a area de Caatinga, como caducidade nas folhas na
estacdo seca, espécies com indumento espinhoso e com troncos e galhos retorcidos, sendo
representados marjotariamente por espécies das familias Cactaceae, Euphorbiaceae e
Bromeliaceae (Mendes 2017).
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A partir do material coletado foram selecionadas 10 folhas e 10 fragmentos de caules,
do terceiro nd, de ambas as espécies e de cada local para analises em Microscopia Otica.
Parametros ambientais

A intensidade de radiacdo luminosa foi medida através de um luximetro digital
(Minipa MLM-1001). As medidas de temperatura e umidade foram obtidas de estacGes
meteoroldgicas. Para analises quimicas e fisicas dos solos, foram coletadas e levadas quatro
amostras de solo das duas areas (amostras provenientes de 20-30 cm abaixo da superficie do
solo, préximas as plantas coletadas) para o Laboratério de Fisica do Solo pertencente ao
Instituto Agrondémico de Pernambuco (IPA) (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros ambientais mensurados no Vale do Catimbau em Buique-PE e

Piranhas-AL para Herissantia tiubae e Herissantia crispa.

Parque Nacional do Vale do Piranhas-AL

Catimbau, Buique-PE

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Altitude (m) 757,2 753,8 28,8 31
Temperatura 30 30 37,62 39,74
(°C)
Umidade (%) 43 39 40,6 32,6
Luminosidade 1093,2 743 1306,6 1103,2
(FC)
Tipode Solo  Solo1 Solo 2 Solo 3 Solo 4

Solo 1, amostra de solo coletada préxima a H. crispa no Vale do Catimbau; Solo 2, amostra
de solo coletada proxima a H. tiubae no Vale do Catimbau; Solo 3, amostra de solo coletada
préxima a H. tiubae em Piranhas-AL; Solo 4, amostra de solo coletada proximo a H. crispa
no em Piranhas-AL.

Microscopia Otica
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Para anélise anatdbmica o material foi fixado em FAA 50 por uma semana, depois em
etanol 70% e a partir disso, foram realizados cortes transversais a méo livre com auxilio de
lamina de barbear para producédo de laminas semipermanentes. Esses cortes foram clarificados
com hipoclorito de s6dio 10% , corados com azul de alcian 1% e safranina 1% (safrablau) e
montados em glicerina 50% (Kraus e Arduin 1997; Johansen 1940) para posteriores
medicoes.

Secdes das epidermes foram obtidas atraves da dissociacdo com a mistura de peréxido
de hidrogénio 30% e de acido acético (1:1). O material permaneceu em estufa a 60°C
overnight e apos isso foram coradas com safranina (Franklin, 1945) para verificacdo dos
tricomas foliares.

As imagens foram obtidas em microscépio de luz (Modelo BX41, Olympus Optical)
acoplado a uma camera digital (Modelo UC30), e foram utilizados os software slmage J e
Cell para as medicdes e contagem de tricomas.

Foram analisados 10 fotomicrografias (dos cortes transversais) de 5 individuos de cada
espécie, no qual foram calculados a densidade dos diferentes tipos de tricomas (mm?) e
mensurados as espessuras (iUm) da cuticula da epiderme, do mesofilo (parénquima palicadico
e lacunoso), do comprimento dos feixes vasculares (um) do tamanho meédio dos tricomas

glandulares(um), além da area dos idioblastos e cavidades (um?) .

Histoquimica

A identificacdo dos compostos quimicos presentes na estruturas de folha e do caule
das duas espécies foi realizada por meio de testes com Sudan IV para lipidios totais (Pearse
1985); reagente de NADI para 6leos essenciais e oleoresinas (David e Carde 1964); solucao
de Cloreto Férrico a 10% para compostos fenolicos totais (Johansen 1940); reagente de
Wagner para alcaloides (Furr e Mahlberg 1981); Lugol para amido (Jensen 1962); Vermelho
de Ruténio para pectinas e mucilagem (Johansen 1940); Xylindine Ponceau para deteccéo de
proteinas totais (Vidal 1970);PAS (&cido periddico/reagente de Schiff) para polissacarideos
neutros (McMANUS 1948) e Sulfato Azul do Nilo para lipidios &cidos e neutros (Cain 1947)

para verificar se existiam diferentes tipos de lipideos em uma mesma estrutura secretora.

Desenho Experimental: 2 espécies x 2 areas
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A fim de observar se os dados quantitativos como a espessura média da cuticula, da
epiderme, do mesofilo (parénquima paligddico e lacunoso), do comprimento dos feixes
vasculares, do tamanho dos tricomas glandulares, da area dos idioblastos, da area das
cavidades (de mucilagem e ar presentes nos caules) e densidade de tricomas foliares variaram
nas diferentes areas da Caatinga foram aplicados os testes de ANOVA (Anélise de Variancia)
e Tukey (pds-teste quando houve diferenca significativa entre as amostras). Estes testes foram
escolhidos apos o teste de normalidade de Shapiro-Wilk indicar que os dados eram
paramétricos, quando os dados eram nao paramétricos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis.

O nivel de significancia das analises foi de 5%.

Para as analises estatisticas foi utilizado o pacote de software de estatistica
paleontoldgica (PAST) v. 3.20 (Hammer et al., 2001), além disso, os parametros ambientais
mensurados foram relacionados com as espécies através de andlises de agrupamento: PCA

(Analise de Componentes Principais) e Cluster (similaridade por distancia euclidiana).

Resultados

Anatomia comparada de Herissantia tiubae e Herissantia crispa em duas areas de Caatinga

distintas da Caatinga com relacao a altitude.

As duas espécies apresentaram folhas com epiderme unisseriada, mesofilo
heterogéneo e dorsiventral e feixe vascular da nervura central do tipo colateral (Figura 3A,
3B, 3E e 3F). Ja os caules, apresentaram-se também com uma Unica camada de epiderme,
além de xilema e floema secundario, colénquima angular no cértex e parénquima fundamental

(H. tiubae) e parénquima amilifero (H. crispa) na regido medular (Figura 3C, 3D, 3G e 3H).

As duas espécies apresentaram quatro tipos de tricomas nas duas faces foliares, sendo
dois tectores (unicelular e estrelado) e dois glandulares (globoso e pedunculado para H.
tiubae, e, globoso e piriforme filiforme para H. crispa). Em relacdo a estruturas secretoras
internas, elas possuiam idioblastos contendo cristais (drusas), cavidades mucilaginosas (H.

tiubae) e cavidades de ar (H. crispa) (Figura 3).
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Herissantia tivbae

Herissantia crispa

Figura 3. Anatomia comparativa de folha e caule de Herissantia tiubae e Herissantia crispa
coletadas em Piranhas-Alagoas (A, C, E e G) e no Vale do Catimbau-Pernambuco (B, D, F e
H). Ep, epiderme; SXy, xilema secundario; SPhl, floema secundério; Fi, fibras
esclerenquiméticas; Cav, cavidades, STT, Tricomatector estrelado; ID/Dr, idioblastos

contendo drusas; PMGT, tricoma glandular multicelular pedunculado; GMGT, tricoma
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glandular multicelular globoso UTT, tricomatector unicelular; UFPGT, tricoma glandular

piriforme filiforme unisseriado;Cav, cavidades.
Caracterizagcdo morfométrica e densidade de tricomas foliares
Herissantia tiubae

De acordo com a figura 4, a espessura da cuticula foliar em ambas as faces foi
significantemente maior em folhas do Vale do Catimbau do que nas de Alagoas (p< 0,05). Ja
a espessura média da epiderme adaxial foi maior em Alagoas do que no Catimbau, sendo que
ndo houve diferenca significativa na espessura da epiderme abaxial para os diferentes locais
p<0,05. Em relacdo ao tamanho médio dos tricomas glandulares, os tricomas glandulares
multicelulares pedunculados (TGMP) eram maiores em folhas de Alagoas do que as do Vale
do Catimbau, no entanto, ndo houve diferenca significativa no tamanho médio dos tricomas

glandulares multicelulares globosos (TGG) (p<0,05).

O mesofilo é mais espesso em folhas de Alagoas do que do Vale do Catimbau
(p<0,05) ja o parénquima palicddico possui estatisticamente a mesma espessura nos dois
locais, ndo havendo diferenca significativa entre esses valores (p<0,05). O parénquima
lacunoso apresentou poucos espacos intercelulares em ambos locais e de acordo com o teste
de Kruskal-Wallis (p <0,05) € mais espesso em folhas de Alagoas do que o do Catimbau. A
regido da nervura central apresentou um feixe vascular do tipo colateral com maiores

comprimentos em folhas de Alagoas (p<0,05) (Figura 4).

J& para morfometria de caule, ndo houve diferenca significativas na espessura da
cuticula e nem da epiderme entre os dois locais (p< 0,05). Mas, em relagdo o tamanho dos
tricomas tanto TGMP quanto o TGG foram maiores em caules coletados em Alagoas (p<
0,05). Cavidades presentes em caules coletados no Vale do Catimbau-PE eram maiores do
que em caules de Alagoas (p<0,05), no entanto, os idioblastos eram maiores em Alagoas (p<
0,05). J& o comprimento dos feixes vasculares foi maior em caules provenientes de Alagoas
do que do Vale do Catimbau-PE (p<0,05) (Figura 4).
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Figura 4. Morfometria comparativa de folha e caule de Herissantia tiubae. Abreviagoes:
CUT, cuticula; EP, epiderme; AD, adaxial; AB, abaxial, CNID, idioblastos contendo drusas
da regido da nervura central; MES, mesofilo; PP, parénquima palicadico; SP, parénquima
lacunoso; VBL, comprimento dos feixes vasculares; MID, idioblastos contendo drusas da
regido medular do caule; PMGT, Tricoma glandular multicelular pedunculado; GGT, Tricoma

glandular multicelular globos; MID, idioblastos medulares; CAV, cavidades.
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A densidade bem como o tipo de tricomas (tectores e glandulares) apresentou
variagfes de um local para o outro, em ambas as faces foliares (Figura 5, Tabela 2). Para
densidade de TGMP presentes em folhas de H. tiubae ndo houve diferencas significativas
para face abaxial nos dois locais, enquanto que para face adaxial a densidade de TGMP foi
significantemente maior em folhas coletadas no Vale do Catimbau (p<0,05). A densidade de
tricomas tectores estrelados (TTE) foi maior em folhas coletadas no Vale do Catimbau do que
para Alagoas em ambas as faces foliares (p<0,05). J& a densidade de TGG foi maior tanto na
face adaxial quanto na face abaxial para folhas coletadas em Piranhas-AL. No entanto, em
relacio a densidade de tricomas tectores unicelulares (TTU) ndo houve diferencas

significativas entre os locais e entre as faces foliares (Tabela 2).

i
%
=
o
0
E|
g
O
3
2
:E

Piranhas-AL

Figura 5. Dissociagdo epidérmica em Herissantia tiubae corada com safranina. Abreviaces:
PMGT, tricoma glandular multicelular pedunculado; STT, tricom atector estrelado; GGT,

tricoma glandular globoso.

Tabela 2. Densidade média e desvio padrao de tricomas foliares de Herissantia tiubae.
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Abreviagdes: VC, coletado no Vale do Catimbau, AL, coletado em Alagoas; PMGT, tricoma
glandular multicelular pedunculado; STT, tricoma tector estrelado; GGT, tricoma glandular

globoso; UTT,tricoma tector unicelular.

Herissantia tiubae vC Piranhas VvC Piranhas
Abaxial Abaxial Adaxial Adaxial
PMGT 27,74+10,55A 21,22+10,63A 27,52+6,93A  21,72+8,76B
STT 90,22+19,08A 30,36+16,60B | 54,22+16,73A  6,08+4,22B
GGT 36,72+9,83B 52,2+14,79A 23,76+£7,79B  31,82+1427A
UTT 0,28+0,57A 2,18+2,34A 2,22+2,08A 4,4+2 84A

Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as faces foliares p < 0,05.



65

Herissantia crispa

Em H. crispa, a espessura da cuticula foliar foi significantemente maior em folhas do
Vale do Catimbau do que nas de Alagoas (p< 0,05) para ambas as faces foliares. Ja a
espessura média da epiderme adaxial foi maior no Vale do Catimbau do que em Alagoas,
porém, a epiderme abaxial foi maior em Alagoas (p<0,05). As espessuras do mesofilo, do
parénquima palicadico e do parénquima lacunoso ndo apresentaram diferencas significativas
entre os dois locais p> 0,05 (Figura 6), mas os comprimentos dos feixes vasculares foram
maiores em folhas de Alagoas (p <0,05).0s idioblastos possuiam maiores diametros em folhas
de Alagoas (p <0,05) (Figura 6). Em relacdo ao tamanho médio dos tricomas glandulares,
tricomas glandulares multicelulares piriformes filiformes (TGPF) eram maiores em folhas do
Vale do Catimbau do que de Alagoas(p<0,05), no entanto, ndo houve diferenca significativa

no tamanho médio dos tricomas glandulares multicelulares globosos (TGG) (p<0,05).

Para caule de H. crispa, a espessura da cuticula, epiderme e comprimento dos feixes
vasculares eram maiores em Alagoas (p<0,05) em relagdo aos tricomas, TGPF eram maiores
em caules provenientes de Alagoas, no entanto, ndo houve diferengas significativas no
tamanho de TGG entres os dois locais (p>0,05). Além disso, as cavidades possuiam areas
maiores em caules provenientes do vale do Catimbau e os idioblastos contendo drusas eram

maiores em caules de Alagoas (p<0,05) (Figura 6).
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Figura 6. Morfometria comparativa de folha e caule de Herissantia crispa. Abreviagoes:

CUT, cuticula; EP, epiderme; AD, adaxial; AB, abaxial, CNID, idioblastos contendo drusas

da regido da nervura central; MES, mesofilo; PP, parénquima palicadico; SP, parénguima

lacunoso; VBL, comprimento dos feixes vasculares; MID, idioblastos contendo drusas da

regido medular do caule; FPGT, tricoma glandular piriforme filiforme unisseriado; GGT,

tricoma glandular multicelular globoso; CAV, cavidades.

Estatisticamente, ndo foi possivel verificar a existéncia de diferencas na quantidade de

tricomas entre os dois locais, uma vez que a aparente elevada densidade de tricomas tectores
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estrelados (TTE) em folhas coletadas no Vale do Catimbau impossibilitou a visualizagdo dos
tricomas glandulares multicelulares piriformes filiformes (TGPF) e tricomas glandulares
multicelulares globosos (TGG) que se encontravam abaixo deles. No entanto, visualmente,
podemos observar que é possivel que a quantidade de tricomas tectores estrelados (TTE) seja
maior em folhas de H.crispa coletadas no Vale do Catimbau-PE do que em Piranhas-AL
(Figura 7).

Vale do Catimbau-PE

Piranhas-4L

Figura 7. Dissociacdo epidérmica em Herissantia crispa corada com safranina. Abreviaces:
FPGT, tricoma glandular piriforme filiforme unisseriado; STT, tricoma tector estrelado; GGT,
tricoma glandular globoso; UTT, tricoma tector unicelular.

Histoquimica foliar e caulinar de Herissantia tiubae e Herissantia crispa
Herissantia tiubae

De acordo com os testes histoquimicos, em folhas de H.tiubaeforam observadas
variacOes nas diferentes classes de compostos quimicos presentes nas diferentes estruturas
foliares, principalmente nos tricomas glandulares multicelulares pedunculados (TGMP),
tricomas glandulares globosos (TGG) e idioblastos dos dois locais (Figura 8 e Tabela 3).
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Os testes histoquimicos aplicados para o TGMP foliar detectaram a presenca de
lipidios, amido, mucilagem, alcalGides, 6leos essenciais e polissacarideos para ambos locais
(Figura 8). Substancias lipidicas foram marcadas na cuticula e na célula do pescoco, sendo
coradas mais intensamente em folhas do Vale do Catimbau (Figura 8A). Com o teste de lugol,
foi identificado amido em forma de grénulos na célula basal do TGMP para os dois locais
estudados (Figura 8C). Proteinas foram identificadas em algumas células proximas ao
pescoco e célula basal para tricomas TGMP de folhas coletadas apenas no Vale do Catimbau
(Figura 8D). TGMP de folhas coletadas em Alagoas apresentaram mucilagem apenas na
celula basal, enquanto TGMP de folhas coletadas no Vale do Catimbau apresentaram
mucilagem na célula da cabeca, em algumas células do pedicelo e na célula basal, sendo essa
célula a mais corada de todas (Figura 8F). Alcalodides foram detectados apenas na célula basal
desse tricoma (Figura 8K). Pequenas goticulas azuladas de o&leos essenciais foram
identificadas na célula da cabeca em ambos locais (Figuras 81). No que diz respeito aos
polissacarideos, a reacdo de PAS corou todo o TGMP para o material coletado em Alagoas, e
exceto a célula do pescoco para o material do Vale do Catimbau (Figura 8M e 8N). Com o
sulfato azul do Nilo identificou-se em TGMP lipidios neutros na cuticula, na cabeca secretora

e em forma de grénulos citoplasmaticos em todo o tricoma (Figura 8P).

Ja para TGG os testes positivaram para lipidios, mucilagem, polissacarideos para
ambos locais, no entanto, o teste para proteinas seguiu 0 mesmo padrdo do TGMP, sendo
corado menos intensamente na célula basal (Figura 8E). O teste com Sudan IV corou a
cuticula e as duas células mais proximas a célula do pescoco, sendo coradas mais
intensamente em tricomas de folhas coletadas no vale do Catimbau do que em folhas
coletadas em Alagoas (Figura 8B). O teste para mucilagem corou as células do pescoco e
algumas células da cabeca em ambos locais, diferindo na célula basal que foi muito corada
para 0 material coletado no Vale do Catimbau (Figura 8G). Nesse tricoma também foram
detectados a presenca de 6leos essenciais, no entanto, apenas na célula do pescogo do material
proveniente de Alagoas (Figura 8J). Para polissacarideos, o teste corou em magenta todo TGG
de Alagoas, apenas ndo corou a célula do pescogo (Figura 80). Além de tricomas
glandulares, foram observados idioblastos contendo mucilagem detectada através do teste
com vermelho de ruténio para ambos locais (Figura 8H).
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Figura 8. Histoquimica foliar de Herissantia tiubae. A) Célula basal e cuticula do tricoma
glandular multicelular pedunculado (TGMP) coradas em laranja. B) Lipideos detectados no
tricoma glandular do tipo globoso (TGG). C) Granulos de alcaloides na célula basal do
TGMP evidenciados com o0 Reagente de Wagner. D) Proteinas citoplasmaticas evidenciadas
em células proximais ao pescoco do TGMP. E) Proteinas citoplasmaticas por todo TGG. F)
Célula basal contendo mucilagem. G) Mucilagem identificada em vermelho em células da
cabeca do TGG. H) Idioblastos contendo mucilagem. | e J) goticulas de 6leo essencial. K e L)
Reacdo positiva para alcaloides na base do TGMP. M, N e O) Polissacarideos corados em
magenta. P) Grénulos citoplasmaticos em TGMP. Abreviagdes: ID/Muc, Idioblastos

Mucilaginosos; seta, célula do pescogo do tricoma.
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Tabela 3. Histoquimica foliar de Herissantia tiubae.

Abreviagdes: CUT, cuticula; EP, epiderme; MES= mesofilo; TTE= tricomatector estrelado; TTU= tricomatector unicelular; TGMP, tricoma
glandular multicelular pedunculado; TGG, tricoma glandular globoso, CAV= cavidades, ID, Idioblastos. Positivo (+); Negativo (-); (0) auséncia

de amostra ou foto para anélise; Auséncia de estrutura (*).

Herissantia tiubae
Orgéo:
Folha
Buique, Vale do Catimbau-PE Piranhas-AL

Teste — —

@ s 9 c k] 'S g 2 5 s 9 @ » s O =R 'S g g 3 s Q © a0

Saz 2 2, TE 852 £8%5 =3 23 S | 53388 B 2¢ SE 8g2 £8% w®8 £8. g3

SPEE 2% 3% SfF gUEET B3 54 57T EF2% SfT §vE ST 5% SR
CuT +++ - - - - - - ++ - +++ - - - - - - ++ -
EP - - + o+ - - - +++ - - - - + - - - +++ -
MES - +++  ++ 4 + - ++ +++ - - +++ + + + - +++ +++ -
STT - - - - - - - - +++ - - - - - - - - ++
UTT - - - - - - - - +++ - - - - - - - - ++
PMGT ++ o+ + o+ + - + +++ + + - + + - + +++ -
GGT ++ - ++  +++ - - - ++ - + - - ++ + - - +++ -
CAV * * * * * * * * * * * * * * * * * *
CNID * * * +4++ * * * * * * * * +4++ * * * * *

+: baixa deteccdo; ++: média deteccdo: +++: alta detecgdo.
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Jé& para o caule, de acordo com os testes histoquimicos houve varia¢des nas diferentes
classes de compostos quimicos presentes nas diferentes estruturas de H. tiubae,
principalmente nos tricomas glandulares multicelulares pedunculados (TGMP) e tricomas

glandulares globosos (TGG) nos dois locais (Figura 9 e Tabela 4).

Os testes histoquimicos aplicados para 0 TGMP e TGG detectaram a presenga de

lipideos, proteinas, mucilagem e polissacarideos totais para ambos os locais (Figura 9).

Substéancias lipidicas foram marcadas na cuticula e na célula do pescogo para ambos
locais tanto em TGMP como em TGG, sendo este Gltimo corado também em células
proximais do pesco¢o (Figuras 9A e 9B). Ja as proteinas foram identificadas em todas as
células dos TGMP e TGG na forma de granulos citoplasmaticos, sendo corados mais
intensamente em TGG de caule do Vale do Catimbau (Figuras 9C e 9D). Com o teste de
vermelho de ruténio evidenciou-se mucilagem nos TGMP e TGG principalmente na célula
basal, além dessa célula, em TGG ceélulas da cabeca também foram coradas (Figuras 9E e 9F).
Com o mesmo teste foi possivel detectar mucilagem nas cavidades presentes na regido
medular do caule (Figura 9G). Similarmente ao teste de vermelho de ruténio, a reacdo de PAS
evidenciou polissacarideos totais nos tricomas glandulares e nas cavidades, porém essas
estruturas foram coradas em magenta (Figura 9J, 9K e 9L). Oleos essenciais foram
identificados na celula do pescoco nos dois tipos de tricomas apenas no material proveniente
de Alagoas (devido a pouca quantidade de reagente ndo foi possivel fazer o teste para todas as

amostras, ndo tendo assim fotos dessas estruturas disponiveis para anélise) (Figuras 9H e 9l).
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Figura 9. Histoquimica caulinar de Herissantia tiubae. A) Lipideos na célula basal e célula do
pescoco do tricoma glandular multicelular pedunculado (PMGT) coradas em laranja. B)
Lipideos presentes no tricoma glandular do tipo globoso (GGT). C e D) Gréanulos de Proteinas
evidenciadas nos dois tipos de tricomas glandulares. E) Célula basal e célula proxima ao
pescoco contendo mucilagem. F) Mucilagem identificada em vermelho em células da cabeca
e da base do GGT. G) Cavidades contendo mucilagem. H e I) Goticulas de 6leo essencial
detectados nos tricomas. J, K e L) Polissacarideos corados em magenta. Abreviacoes: Cav,

cavidades; Pith, medula.



Tabela 4. Histoquimica Caulinar de Herissantia tiubae.
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Abreviagdes: CUT, cuticula; Ep, epiderme; STT, tricoma tector estrelado; STT, tricom atector unicelular; PMGT, tricoma glandular multicelular

pedunculado; GGT, tricoma glandular globoso, CAV, cavidades e MID, idioblastos.Positivo (+); Negativo (-); (0) auséncia de amostra ou foto

para anélise; Auséncia de estrutura (*).

Orgéo: Herissantia tiubae
Caule
Buique, Vale do Catimbau-PE Piranhas-AL
Teste
=< (%) @ 0 =] IS %) @ 73 =]
1%} 1] > - = i) pe % 4] > - o g i) pe
£g £ 5 = g5 25 2 g3 PEERE: 5 g gc 28 & §g
as & 8 E S 8 g2 s Be° 28 s E 8 5 o] g2 s 89
- o p d 3 < s S| - o = d 8% < 9
R
CuUT +++ + + ++ - + +
EP ++ +++ 0 ++ + - +++ 0 +
Cortex + + + + + + + 0 ++ + +
Medula + + - ++ +
Sistema + + + 0 + + + + + 0 + ++
Vascular
STT - +
utT -
PMGT ++ + + 0 + ++ - + + +++
GGT ++ +++ + 0 ++ ++ - ++ + ++
CAV * * +++ * * * +++ * * +++ * * +
MID * * * * * * * * * * * * * * *

+: baixa detec¢do; ++: média deteccdo: +++: alta detecgdo.
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Herissantia crispa

De acordo com os testes histoquimicos, em H. crispa houve variacdo nas diferentes
classes de compostos quimicos presentes nas diferentes estruturas da folha, principalmente
nos tricomas glandulares multicelulares piriformes filiformes (TGPF), tricomas glandulares

multicelulares globosos (TGG) e idioblastos nos dois locais (Figura 10 e Tabela 5).

Os testes histoquimicos aplicados na folha para os tricomas glandulares TGPF e TGG
detectaram a presenca de lipideos, proteinas, mucilagem e polissacarideos para ambos locais.
Substancias lipidicas foram marcadas na cuticula e na célula do pescoco para TGPF e TGG
em ambos locais (Figuras 10A e 10B). Proteinas foram detectadas na forma de granulos
citoplasmaticos em todo extensdo dos dois tipos de tricomas para ambos locais (Figuras 10C e
10D). Esses tricomas também apresentaram mucilagem na célula do pescoco e na célula
basal, diferindo-se no TGG que coraram também duas células da parte superior desse tricoma
(Figura 10E e 10F). Também foi possivel visualizar idioblastos contendo mucilagens coradas
em vermelho em células da epiderme foliar (Figura 10G). O teste com Reagente de Nadi
corou positivamente para 0leos essenciais apenas na célula do pescoco desses tricomas e
apenas de folhas provenientes de Alagoas (Figuras 10H, 10l e 10J).Em relacdo aos
polissacarideos totais, toda extensdo dos tricomas coraram-se em magenta, sendo corados
mais intensamente em amostras de Alagoas. Com o teste de PAS, ainda foi possivel visualizar

os nucleos celulares, que ficaram bem marcados nestas estruturas (Figuras 10K e 10L).
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Figura 10. Histoquimica foliar de H. crispa. A) Lipideos detectados na célula do pescogo do
tricoma glandular multicelular piriforme filiforme (FPGT)). B) Lipideos presentes no tricoma
glandular do tipo globoso (TGG). C e D) Granulos de Proteinas evidenciadas nos dois tipos
de tricomas glandulares. E) Célula basal e células proximais ao pescogo contendo mucilagem.
F) Mucilagem identificada em vermelho em células da cabeca e da base do TGG. G)
Idioblastos contendo mucilagem na epiderme foliar. H e 1) Oleos essenciais detectados em
azul nos tricomas. J) Goticulas de 6leo essencial detectados na regido da nervura central
foliar. K e L) Polissacarideos corados em magenta, principalmente na célula basal.

Abreviagoes: ID/Muc, idioblastos mucilaginosos; Midrib, nervura central.



Tabela 5. Histoquimica foliar de Herissantia crispa.

Abreviacgdes: CUT, cuticula; EP, epiderme; MES, mesofilo; STT, tricoma tector estrelado; UTT, tricom atector unicelular; FPGT, tricoma
glandular multicelular piriforme filiforme; GGT, tricoma glandular globoso; CAV, cavidades; CNID, idioblastos da nervura central.

Positivo (+); Negativo (-); (0) auséncia de amostra ou foto para analise; Auséncia de estrutura (*).

(F)r?go: Herissantia crispa
olha
Buique, Vale do Catimbau-PE Piranhas-AL
Teste | 2 2 o 2 2
g o e & i s 8 g ER o 2 5 e a2 8 £ 23
2 g S g §2 g€ 5 g 22 | g g 5§ = g g g 23
g g I S g EE 8 g 2z |3 g e 3 S 3 EE 8 g 85
=3 = w o < 5 a3z =3 o = w o < 5 S
- o =4 - o ]
CUT +++ - - + - - - + - +++ - - + - - - + -
EP - - - + - - - +++ - - - - + - - - +++ -
MES - ++  +++ +++ + - +++ +++ - - +++ + +++ ++ + +++ +++ -
STT - - - - - - - - + - - - - - - - - +
uTtT - - - - - - - - + - - - - - - - - +
FPGT | ++ - + + - - - ++ - ++ - + + + - - +++ -
GGT ++ - + + - - - + - ++ - + + + - - +++ -
CAV * * * * * * * * * * * * * * * * * *
CNID * * * +4+ * * * * * * * * +4++ * * * * *

+: baixa deteccdo; ++: média deteccdo: +++: alta detecgdo.
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Em caule, os testes histoquimicos aplicados para tricomas detectaram a presenca de

lipideos, proteinas citoplasmaticas, mucilagem e polissacarideos totais (Figura 11 e Tabela 6).

Lipideos foram detectados com Sudan IV na cuticula e na célula do pescoco para
TGPF e TGG em ambos locais (Figuras 11A e 11B). Proteinas foram detectadas na forma de
granulos citoplasmaticos principalmente na regido central das células em ambos locais
(Figuras 11C e 11D). Com o teste de Vermelho de Ruténio foi possivel visualizar mucilagem
na célula na célula basal do tricoma TGPF (Figura 11E), diferindo-se no TGG que coraram
também algumas células da parte superior desse tricoma (Figura 11F). A reacdo de PAS corou
em magenta principalmente a célula basal no TGPF (Figura 11G) e células da cabeca do
tricoma TGG (Figura 11H). Em relacdo aos polissacarideos totais, toda extensao dos tricomas
caulinares coraram-se em magenta, sendo corados mais intensamente em amostras de
Alagoas. Com o teste de PAS, ainda foi possivel visualizar os nucleos celulares, que ficaram

bem marcados nestas estruturas (Figuras 11K e 11L).

Figura 11. Histoquimica caulinar em Herissantia crispa. A e B) Lipideos presentes em células
do pescoco. C e D) Granulos de Proteinas evidenciadas em laranja nos dois tipos de tricomas
glandulares. E) Célula basal do FPGT contendo mucilagem. F) Mucilagem identificada em
vermelho em células da cabeca e da base do GGT. G) Polissacarideos corados em magenta,
principalmente na célula basal do FPGT. H) Polissacarideos presentes na célula basal e
cabeca do GGT.
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Tabela 6. Histoquimica caulinar de Herissantia crispa.

Abreviagdes: CUT, cuticula; Ep, epiderme; STT, tricoma tector estrelado; UTT, tricoma tector unicelular; FPGT, tricoma glandular piriforme
filiforme; GGT, tricoma glandular globoso; CAV, cavidades; MID, idioblastos da regido medular.

Positivo (+); Negativo (-); (0) auséncia de amostra ou foto para analise; Auséncia de estrutura (*).

Orgao: Herissantia crispa
Caule
Buique, Vale do Catimbau-PE Piranhas-AL
Teste
£ » @ 173 = 1= » @ 173 =
%] — o @ e %] - o @ f
g g & & 23 28 = 5, 8.,/ 82 2 & 5 2% 28 T 8,
s = 5} = D = 2 =] L 5,8l &8 IS I} = L = 85 = 33
s2 & 5 3 38 ge 3 28 £38| 28 E 2 ) 2¢ % S 58
. D —_ - =] 3 = ry =2 =
- & = i 8% < g Sg3|- & b= RS < 2
CUT +++ + - ++ +++ - - + - +
EP - - +++ ++ 0 + + ++ 0 - - ++
Cortex - + ++ + 0 ++ + + + + 0 ++ +
Medula - +++ +++ + 0 - +++ - - - +++ +++ - 0 - +++ +
Sistema + + + + 0 - + + + + + + + 0 - + + +
Vascular
STT - - - - 0 - - - + - - - - - - - - +
utT - - - - 0 - - - + - - - - - - - - +
FPGT + - + ++ - - - + - + - + + - - - +
GGT + - + ++ - B N ++ - + - + +++ - - - ++
CAV * * * - * * * - - * * * - * * *
MID * * * * * * * * - * * * * * * * *

+: baixa deteccdo; ++: média deteccdo: +++: alta detecgdo.
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Anélise quimica e fisica de solo

Né&o foi possivel fazer analise de correlagdo entre as amostras de solo e quantidade de
compostos quimicos secretados, uma vez que o nimero de amostras de solo foi insuficiente.
Porém, foi feita uma analise comparativa das caracteristicas quimicas e fisicas do solo
coletados préximos a Herissantia tiubae e Herissantia crispa em Piranhas-AL e em Buique,
Vale do Catimbau-PE com objetivo de verificar a disponibilidade de dgua e de nutrientes para

essas espécies.

As maiores concentracdes de nutrientes do solo foram encontradas para o solo
coletado proximo a Herissantia tiubae no Vale do Catimbau (HTVC), ja as menores
concentracOes de nutrientes foram encontradas para Herissantia crispa coletadas em Alagoas
(HCAL) (Tabela 7).

Foram encontrados os maiores valores de pH, S e CTC no solo coletado préximo a
HTVC. J& para HTAL e HCVC (Solo coletado préximo a H. crispa no Vale do Catimbau) os
parametros analisados tinha valores iguais de pHe S, CTC, V% valores diferentes, mas muito
proximos uns dos outros. Para o solo coletado proximo HCAL, ndo foram possiveis fazer
leituras de S, CTC, V% e m%. Além disso, todos os solos coletados ndo apresentaram

saturagao por aluminio (m%) (Tabela 8).

Os solos para todas as amostras analisadas eram arenosos com densidades,
composicdes granulométricas e umidades com valores semelhantes, independente de espécie

ou local coletado (Tabela 9).

Tabela 7. Concentracéo de nutrientes presentes em solos coletados para Herissantia

tiubaee para Herissantia crispa no Vale do Catimbau, Buique-PE e em Piranhas-AL

Abreviagdes: HTVC, Herissantia tiubae coletada no vale do Catimbau-PE; HTAL,
Herissantia tiubae coletada em Piranhas-AL; HCVC, Herissantia crispa coletada no vale do
Catimbau-PE; HCAL, Herissantia crispa coletada em Piranhas-AL,; P, fosforo; Ca, célcio;
Mg, magnésio; Na, sodio; K, potassio, Al, aluminio; H, hidrogénio. [nutrientes] em

cmolc/dm3.
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Espécie [P] [Ca] [Mg] [Na] [K] [Al] [H]
(local)

HTVC 0,1 1,65 0,7 0,04 0,18 0 0,82
HTAL 0,06 0,9 0,9 0,02 0,06 0 0,41
HCVC 0,03 0,7 0,5 0,02 0,03 0 0,41
HCAL 0,01 0,5 0,5 0,02 0,02 0 0

Tabela 8. Analise quimica do solo, evidenciando pH, soma das bases (S), capacidade de
troca de céations (CTC), saturacéo por bases (V%), valor de saturacdo por aluminio

(m%o).
Espécie (local) pH S cmolc/dm? CTC cmolc/dm3 V% m %
HTVC 6,7 2,6 34 76 0
HTAL 6,1 1,6 2 79 0
HCVC 6,1 1,3 1,7 75 0
HCAL 6,1 _ _ _ _




81

Tabela 9. Analise fisica de solos coletados para Herissantia tiubae e para Herissantia crispa.

Densidade (g/cm3) Composicao granulométrica Umidade (%) Agua disponivel
Classe Falta
Dap Dr Areiagrossa  Areiafina Silite Argila | textural |Residual 0,33ATa 15Ata | (%)  colocar
HCVC 1,55 2,59 61 31 2 6 Areia 1,50 3,23 1,49 1,74 0,27
HTVC 1,50 2,59 53 39 2 6 Areia 1,50 4,38 2,09 2,29 0,34
HTAL 1,52 2,59 54 38 2 6 Areia 1,60 2,98 1,40 1,58 0,24
HCAL 1,56 2,63 58 35 1 6 Areia 1,55 2,81 1,21 1,6 0,25
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Influéncia das condicGes ambientais (luminosidade, umidade e temperatura) sobre as

caracteriticas anatdmicas de Herissantia tiubae e Herissantia crispa

Na PCA que relaciona os parametros ambientais das duas areas de Caatinga e as duas
espécies, os dois primeiros eixos explicaram 99% da variacdo total dos dados ambientais. O
eixo 1 (74%) foi correlacionado positivamente com a temperatura (r=0,39) e luminosidade
(r=0,91) e negativamente com umidade (r=-0,08). Ja o0 eixo 2 (24%) foi correlacionado
positivamente com luminosidade (r=0,30) e umidade (r=0,77) e negativamente com a
temperatura (r=-0,55) (Figura 12).

De acordo com esses dados houve a formacdo de dois grupos. O grupo | inclui
amostras de Herissantia tiubae coletadas em Piranhas-Alagoas (HTAL) e Herissantia crispa
coletadas em Piranhas-AL e no Vale do Catimbau (HCAL e HCVC), indicando uma maior
similaridade entre essas areas, principalmente por maiores valores de umidade, luminosidade
e temperatura. De maneira contraria, o grupo Il foi formado pelas amostras de H. tiubae
coletadas no Vale do Catimbau, sendo estas caracterizadas por menores valores de umidade,
luminosidade e temperatura (Figura 12).

Né&o foram usados os dados de altitude, pois como as altitudes eram muito discrepantes

a PCA tornou-se tendenciosa.
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Legenda:
HTVC - Herissantia tiubae (Vale do Catimbau)
HTAL - Herissantia tiubae (Alagoas) Umidade (%)
HCVC - Herissantia crispa (Vale do Catimbau) 0,
HCAL - Herissantia crispa (Alagoas) @&
HCVC
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Component 1

Figura 12. Andlise de componentes principais (PCA), mostrando a variagdo espacial e
temporal os dados ambientais (umidade, luminosidade e temperatura) relacionados com as

espécies coletadas.

Na PCA que relaciona os estados dos caracteres anatdmicos foliares e as especies dos
dois locais, os dois primeiros eixos explicaram 85% da variagdo total dos caracteres
anatdbmicos. O eixo 1 (47,6%) foi correlacionado positivamente com cuticula adaxial (r=0,06)
e abaxial (r= 0.40), epiderme adaxial (r=0.19), parénquima pali¢adico (r=0.37), parénquima
lacunoso (r=0.29), mesofilo (r=0.51), idioblastos da regido da nervura central (r=0.18),
comprimento dos feixes vasculares (r=0.03) e negativamente com epiderme abaxial (r=-
0.003) e tamanho dos tricomas glandulares globosos (r=-0.42).J4 o eixo 2 (37,7%) foi
correlacionado positivamente com cuticula adaxial (r=0.41), cuticula abaxial (r=0.64),
epiderme abaxial (r=0.26), parénquima palicadico (r=0.18), tricoma glandular globoso
(r=0.22) e negativamente com epiderme adaxial (r=-0.20), mesofilo (r=-0.11), parénquima
lacunoso (r=-0.43), comprimento dos feixes vasculares (r=-0.07), idioblastos da regido da
nervura central (r=-0.08) (Figura 13).

De acordo com esses dados houve a formacéo de dois grupos. O grupo | inclui apenas
H. crispa do Vale do Catimbau-PE. Indicando que nenhum dos caracteres anatdbmicos possuia
valores semelhantes que pudessem agrupa-la com as demais espécies, além disso, essa
variacdo pode estar relacionada com maiores valores de umidade. J& o grupo Il foi formado
pelas espécies H. tiubae de Alagoas (HTAL), H. tiubae do Vale do Catimbau-PE (HTVC) e
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H. crispa de Alagoas (HCAL), sendo essas espécies caracterizadas por maiores valores de
cuticula (adaxial e abaxial), epiderme (adaxial e abaxial), parénquima palicadico e lacunoso,
mesofilo, comprimento dos feixes vasculares e idioblastos (Figura 13).

Com a analise de cluster, foi observado que estas espécies dentro do grupo Il
formaram subgrupos (Figura 14). O subgrupo I foi formado apenas por HTAL, indicando uma
maior similaridade por maiores valores de epiderme adaxial, parénquima lacunoso, mesofilo,
comprimento dos feixes vasculares e idioblastos, e isso pode estar relacionado a maiores
valores de luminosidade. O subgrupo Il agrupou HTVC e HCAL com maiores valores de
cuticula (adaxial e abaxial), epiderme abaxial e parénquima pali¢adico. Sendo que os estados
dos caracteres para HTVC podem ter sido influenciados por menores valores de umidade,
luminosidade, temperatura ou outro parametro que ndo foi analisado neste trabalho. J& para
HCAL, os estados dos caracteres anatdbmicos podem estar relacionados com maiores valores
de temperatura (Figura 12 e Figura 14).

® Alagoas LEAF

@ Vale do Catimbau 2,0

HC - Herissantia crispa

HT - Herissantia tiubae L5 /Wgroup II

CUTA
C o
HT

—P.P

1,0 0.5

Component 2
o
=)

: : ]
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Figura 13. Analise de componentes principais (PCA), mostrando a variagdo espacial e
temporal dos estados dos caracteres anatdomicos de folha relacionados com as espécies

Herissantia tiubae e H. crispa coletadas em Alagoas e no Vale do Catimbau-PE.
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Figura 14. Andlise de Cluster baseada na similaridade dos caracteres anatdmicos de folha por
distancia euclidiana para Herissantia tiubae e H. crispa coletadas em Alagoas e no Vale do
Catimbau-PE.

Na PCA que relaciona os estados dos caracteres anatdmicos caulinares e as espécies
dos dois locais, 0s dois primeiros eixos explicaram 80,7% da variacao total dos dados. O eixo
1 (50,9%) foi correlacionado positivamente com maiores espessuras de cuticula (r=0.26),
epiderme (r=0.66), tamanho dos tricomas glandulares globosos (r=0.39) e area das cavidades
(r=0.13) e negativamente com o comprimento dos feixes vasculares (r=-0.04) e idioblastos
medulares (r=-0.55). Ja o eixo 2 foi correlacionado positivamente com cuticula (r=0.67),
epiderme (r=0.02), tamanho dos tricomas glandulares globosos (r=0.39), idioblastos
medulares (r=0.62) e negativamente com o comprimento dos feixes vasculares (r=-0.02) e
area das cavidades (r=-0.04)(Figura 15).

De acordo com esses dados houve a formacédo de dois grupos, diferentemente do que
foi observado para folha, as espécies se agruparam de acordo com o local de coleta. O grupo |
inclui H. crispa de Alagoas (HCAL) e H. tiubae de Alagoas (HTAL), indicando que espécies
possuiam maiores idioblastos medulares e maiores comprimentos dos feixes vasculares. Para
HTAL, isso pode estar relacionado a maiores valores de luminosidade e para HCAL a maiores

valores de temperaturas (Figura 12 e Figura 15).
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O grupo 11 foi formado por H. crispa e H. tiubae, ambas do Vale do Catimbau-PE
(HCVC e HTVC), sendo essas espécies caracterizadas por maiores valores de espessura de
cuticula, espessura da epiderme, presenca de tricoma glandular globoso e area de cavidades.
Para HCVC esse agrupamento pode estar relacionado a maiores valores de umidade, no
entanto, para caules de HTVC néo foi possivel identificar uma pardmetro ambiental que teve

influéncia sobre esses caracteres anatdmicos (Figura 12 e Figura 15).

A andlise de cluster para o caule mostrou a formacao desses dois grupos distintos de
forma mais clara. No entanto, com essa analise ainda foi possivel determinar que HCVC

possuia estados de caracteres bem semelhantes ao grupo | (Figura 16).
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Figura 15. Analise de componentes principais (PCA), mostrando a variacdo espacial e
temporal dos estados dos caracteres anatbmicos de caule relacionados com as espécies

Herissantia tiubae e H. crispa coletadas em Alagoas e no Vale do Catimbau-PE.



87

STEM
Group | Group II
HC HT HC HT
® e ® ®
0,5
1,0 4
3
8
R
A
2,0 -
2,51
3,0

Figura 16. Andlise de Cluster baseada na similaridade dos caracteres anatbmicos de caule por
distancia euclidiana para Herissantia tiubae e H. crispa coletadas em Alagoas e no Vale do
Catimbau-PE.

Discussao

Influéncia de diferentes condi¢des climéaticas sobre as caracteristicas morfoanatémicas de

folha e caule de Herissantia tiubae e Herissantia crispa

Cuticula espessa é comum em espécies submetidas a altas taxas de luminosidade e
temperatura (Fahn e Cutler 1992; Récaset al. 2001; Pireda et al. 2019). No entanto, apesar de
H. tiubae e H. crispa no Vale do Catimbau-Pernambuco estarem sob condicdes de
luminosidade mais baixas foram observadas cuticulas foliares mais espessas, além de uma
densidade maior de tricomas nessas espécies do que em Alagoas com taxas de luminosidades
mais altas,

Cuticulas mais espessas podem evitar a perda de agua excessiva, principalmente
porque nas folhas além da transpiracdo via estdmatos pode ocorrer também transpiracdo
cuticular. Essa transpiracdo é controlada pela deposicdo de ceras epicuticulares que contém
cutina e reduzem a permeabilidade da agua (Schonherr 1982; Oliveira et al. 2003; Xiao et al.
2017; Pireda et al. 2019). Entdo, plantas submetidas a estresse hidrico e altas incidéncias
luminosas, como € o caso da Caatinga, geralmente tem uma maior deposicao de cera, que Sao

fundamentais para fotoprotecédo, podendo ser este o papel da cuticula nessas duas espécies.
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Além disso, H. tiubae e H. crispa sdo herbaceas e estdo sobre substrato arenoso. Solos
arenosos tendem a ter maior capacidade de refletirem luz do que solos argilosos (Sousa Junior
et a.l 2008; Bellinaso et al. 2010), por conterem uma grande fracdo de quartzo, um mineral
com elevado coeficiente de reflex&o e auséncia de bandas de absor¢éo (Vicente e Souza Filho
2011). Dessa forma, é possivel que essa luz refletida do solo para a planta explique a presenca
de cuticulas mais espessas como forma de prote¢do no Vale do Catimbau. Em folhas de H.
tiubae em Alagoas, a epiderme abaxial e o mesofilo eram mais espessos, sendo essas
caracteristicas anatdmicas bem descritas para plantas que vivem em ambientes aridos (Fahn e
Cutler 1992; Rogaset al. 1997; Zhuang et al. 2011; Nogueira et al. 2018), o que pode estar
relacionada a maiores valores de luminosidades medidos no local de coleta.

A camada de epiderme nessas plantas funciona como um tampao, contribuindo para a
refletancia e absorcdo foliar (Tosenset al. 2011). Folhas com epidermes mais espessas tendem
a aumentar a absorcdo de radiagdo infravermelha diminuindo a incidéncia que chega ao
mesofilo, diminuindo assim, os danos causados pela radiacdo (Fahmy 1997; Tosenset al.
2011). Na Caatinga, isso é particularmente importante para que ndo haja a fotoinibicao, sendo
assim, mesofilos mais espessos conseguem manter altas taxas fotossintéticas mesmo sob altas
incidéncias de luz (Roca set al. 1997; Terashima et a.l 2011; Calzavara et al. 2017). Com
aumento do mesofilo as plantas tém uma maior quantidade de Rubisco (ribulose-1,5-bifosfato
carboxilaseoxiganese) e ATP do que folhas de sombra para suprir a demanda energeética,
manter a fotossintese e 0 metabolismo das plantas (Terashima et al. 2011; Jiang et al. 2011,
Niinemets 2016).

Um parénquima lacunoso mais compacto estd relacionado ao déficit hidrico, que
durante o crescimento da planta ocasiona a reducdo do tamanho das células e paredes
celulares mais espessas, devido, sobretudo, ao acimulo de produtos da fotossintese (Levitt
1980; Tenhaken 2015). H. tiubae e H. crispa em Alagoas foram coletadas em solos com
menos disponibilidade hidrica, porém apenas H. tiubae teve o parénquima lacunoso mais
espesso. Isso pode indicar adaptacGes fisiologicas e anatdmicas diferentes entre as duas
espécies, principalmente no que diz respeito a absorcdo de agua pelas raizes. Porém, ainda é
necessario compreender como essas espécies respondem ao déficit hidrico, identificando se
existem mecanismos de tolerancia a seca através de analises em distintas estacdes, por

exemplo.

A densidade dos diferentes tipos de tricomas (tectores e glandulares) variou de acordo

com o local, face foliar ou tipo de tricoma. Sendo a densidade de tricomas tectores estrelados



89

e tricomas glandulares multicelulares pedunculados (na face adaxial foliar) maiores no Vale

do Catimbau, enquanto a densidade dos tricomas glandulares globosos foi maior em Alagoas.

Os tricomas tectores atuam principalmente na fotoprotecdo e promovem a regulacéo
da temperatura da folha (Menezes et al. 2006; Kim et al. 2012; Xiao et al. 2017; Palhares
Neto et al. 2018), criando um microclima Umido em volta da folha (Thitz et al. 2017),
favorecem a assimilacdo de gas carb6nico, sem danos para fotossintese, em ambientes secos
como o da Caatinga (Larcher 2000). Além desse papel, os tricomas tectores atuam na defesa
contra herbivoria e diversos patdgenos (Agati et al. 2013; Xiao et al. 2017). Sendo assim, as
caracteristicas dos tricomas podem indicar uma maior protecdo, adaptacdes fisiologicas e
ecologicas dessas plantas (Bickford2016). Ja& os tricomas glandulares oferecem protecao
quimica e atraem animais polinizadores (Xiao et al. 2017; Talebi et al. 2018). A funcéo
defensiva de tricomas glandulares e de seus compostos quimicos sdo dependentes da espécie,
associacdo de herbivoros ou condi¢Bes climaticas (Abdala et al. 2019). Em Gossypium
hirsutum L. que também pertecente a Malvaceae, como H. tiubae e H. crispa, uma alta
densidade do tricoma tector do tipo agulha é a principal responsavel pela defesa contra
herbivoria (Abdala-Roberts et al.2016; Abdala- Roberts et al. 2019), assim os tricomas
estrelados em H. tiubae no Vale do Catimbau podem desempenhar a mesma funcgéo.

Além disso, valores altos de umidades diminuem a densidade de tricomas glandulares
(Lihavainen 2016; Oksanen et al. 2018) muitas vezes podendo essa caracteristica estar
associada com as menores densidades de tricomas glandulares multicelulares pedunculados
em H. tiubae em Alagoas. J4& uma maior densidade de tricomas glandulares globosos em
Alagoas pode estar relacionada a maiores valores de temperaturas mensuradas nesse local,
como também foi observado para G. hirsutum. No entanto, nessa espécie de algodao
temperaturas acima de 35°C resultaram em um estresse térmico nos insetos diminuindo as
taxas de herbivoria (Abdala-Roberts et al. 2019), podendo ser necessario avaliar estudos de
interacdo nas espécies aqui estudadas para avaliar se 0 mesmo acontece neste caso.

Apesar das folhas estarem intactas, no Vale do Catimbau foi observadaa presenca de
herbivoros (caprinos) no local de coleta, entdo um maior numero de tricomas estrelados pode
contribuir com a protecdo mecanica nas folhas dessa espécie (Abdala-Roberts et al. 2019).
Além disso, maiores densidades de tricomas glandulares multicelulares pedunculados podem
estar produzindo secrecdes quimicas com a mesma finalidade de protecdo, contradizendo o

que foi encontrado pelo mesmo autor.
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Desse modo, de acordo com a hipdtese de disponibilidade de recursos, quanto menos
recursos disponiveis, mais as plantas investem em estruturas de defesa (Coley et al. 1985),
muitas vezes podendo este aspecto ajudar a entender a densidade de tricomas nessa espécie

nas diferentes areas da Caatinga onde as plantas foram coletadas.

O tamanho dos tricomas glandulares nas duas espécies variou dependendo do 6rgdo e
do local na qual foram analisados. Assim como observado em Betula pendula Roth
(Betulacaceae), o tamanho dos tricomas pode auxiliar na quantificacdo de carbono alocado
como investimento na protecdo foliar, sendo estes relacionados aos recursos disponiveis para
as espécies vegetais. Logo, quanto mais recursos, mais investimento na producdo de tricomas
(Thitz et al. 2017). E possivel que ao longo da evolugdo, tricomas com pedicelos maiores
permitiram maior sobrevivéncia que as de pedicelo mais curto, uma vez que varios arranjos e
tamanhos de tricomas agem para proteger a folha contra a herbivoria, até mesmo de pequenos
insetos como visto em Begonia dregei Otto et Dietr (BEGONIACEAE)(Mclellan 2005), o
que poderia explicar essa diferenca de tamanho em tricomas de folha e caule de H. tiubae e H.
crispa.

Além disso, em um grande nimero de taxons existe uma variabilidade no tamanho, no
nimero de células, mas também na forma dos tricomas tectores e glandulares, sendo essa
variacdo de grande importancia taxonémica (Ascenséo et al. 1999; Kaya et al. 2007; Ventrella
e Marinho 2008; Frdes et al. 2015; Gavrilovi¢ et al. 2018). Contudo, ainda sdo necessarios
mais estudos ontogenéticos, estruturais, evolutivos e genéticos que expliquem essa variacao
de tricomas nessas duas espécies.

O xilema secundario produzido em periodos de escassez hidrica, geralmente, possuli
células menores e com diametros reduzidos para aumentar a eficiéncia na conducgédo de agua,
evitar a cavitagdo (entrada de ar nos vasos) e embolia como foi observado em Lippia grata
Schauer (Verbenaceae) (Palhares Neto et a.l 2019), Styrax ferrugineus Nees& Mart
(Styracaceae) (Silva et al. 2017) e Cistus L (Cistaceae)(Torres-Ruiz et al. 2017) submetidas a
falta de agua. Apesar disso, os feixes vasculares da nervura central da folha e do caule de H.
tiubae e H. crispa eram maiores em Alagoas, cujo solo tinha menores quantidades de agua
disponivel, o oposto da literatura. Logo, essas espécies possuem diferentes respostas
anatdmicas dependendo do ambiente, ou seja, um maior ou menor investimento nos feixes
vasculares parece ser uma resposta plastica e vantajosa que permite a sobrevivéncia em areas

diferentes da Caatinga.
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Idioblastos contendo cristais eram maiores em folhas e caules de H. tiubae e H. crispa
coletados em Alagoas. Segundo Metcalfe e Chalk (1983) o tamanho dos cristais varia de
acordo com a quantidade de calcio do solo, mas também de acordo com o periodo do ano, ou
seja, quanto mais calcio, maiores seriam os cristais. No entanto, nossos resultados foram
opostos, pois a quantidade de calcio no solo era maior no Vale do Catimbau. Sendo assim,
maiores idioblastos (contendo cristais) em plantas provenientes de Alagoas estariam
relacionados a altas temperaturas, altas luminosidades ou herbivoria. Uma vez que, esses
idioblastos possuem a funcdo de fornecimento ou bloqueio de célcio, podem atuar como
abrasivos na boca de herbivoros reduzindo a digestibilidade dessas folhas, fotoprotecéo e
controle de temperatura (Webb 1999; Franceschi e Nakata 2005; Cote 2009; Nakata 2012;
Zhang et al. 2014; Horner et al.2017).

Cavidades do caule de H. tiubae eram maiores no Vale do Catimbau, assim como as
cavidades de ar (aerénquimas) em H. crispa. Cavidades contendo mucilagem sdo comuns para
as Malvaceae sl. (Metcalfe e Chalk 1950; Lattaret al. 2018) e essas mucilagens sao
fundamentais no ambiente de Caatinga, uma vez gque sao responsaveis pela retencdo de agua
no corpo da planta, protecdo dos meristemas, fotoprotecédo e reducéo da transpiracdo (Fahn e
Cutler, 1992; Albuquerque et al. 2016). Entdo cavidades com maiores diametros em H. tiubae
no Vale do Catimbau podem indicar uma adaptacdo que varia de acordo com as condicdes
ambientais permitindo a sobrevivéncia nesses ambientes secos, ou seja, de uma maior
producdo de secrecdo que auxiliem a manutencdo hidrica nessa espécie. Um indicativo
também desses ajustes adaptativos é a formacao de cavidades de ar (aerénquimas) em caules
de H. crispa. Pois a formacdo de aerénguima ocorre de acordo com as respostas fisiologicas
e/ou adaptativas de acordo com o ambiente, principalmente devido ao estresse abidtico, como
a baixa concentracdo de oxigénio e de didxido de carbono no solo (hipdxia), altas
temperaturas, estresse hidrico e deficiéncia nutricional (Rascio 2002; Evans 2003; Gao et al.
2020).

Influéncia de diferentes condi¢bes climaticas na producdo de compostos quimicos em

Herissantia tiubae e Herissantia crispa

Os tipos de compostos quimicos detectados foram semelhantes entre os locais para
folha e caule em H. tiubae e H. crispa, porém a intensidade e posicédo intracelular dos
compostos variaram nas estruturas secretoras dessas espécies, principalmente em seus

tricomas glandulares.
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Os quatro tipos de tricomas glandulares presentes em H. tiubae e H.crispa
apresentaram compostos quimicos em comum: lipidios, polissacarideos neutros, mucilagem e
proteinas. Nas estruturas secretoras internas, cavidades e idioblastos, foram detectados a
presenca de mucilagem e cristais em H. tiubae e apenas idioblastos cristaliferos em H. crispa.
Além desses compostos, em H. tiubae foi possivel identificar, amido, alcaldides, dleos
essenciais (folhas). E em H. crispa, também foram identificados Gleos essenciais, porém

apenas em folhas provenientes de Alagoas.

A caracterizacdo histoquimica, juntamente com a descricdo anatbmica das estruturas
secretoras nas espécies vegetais € uma ferramenta Gtil na identificacdo e na determinagédo dos

locais de sintese e de acumulo de produtos biologicamente ativos (Palermo et al. 2017;).

Lipidios foram detectados pelo Sudan IV na cuticula de folha e caule, além de
reagirem na célula do pescoco dos tricomas glandulares das duas espécies para ambos 0s
locais. A cuticula é formada por cutina e cera, polimeros lipofilicos depositados sobre as
células epidérmicas, responsaveis por evitar a perda de agua dos tecidos foliares internos para
o ambiente (Riederer e Schreiber 2001; Burghardt e Riederer 2006; Larcher 2006). A
presenca da cuticula em folhas e caules de H. tiubae e H.crispa, pode desempenhar um papel
fundamental para a sobrevivéncia no clima semi-arido da Caatinga, protegendo essas espécies

contra a dessecacao e contra altas intensidades luminosas (Krausset al. 1997; Evert 2006).

A reacédo do PAS revelou a presenca de celulose e hemicelulose nas paredes celulares,
além de polissacarideos nas células dos tricomas e cavidades. Os polissacarideos nas plantas
sdo compostos de armazenamento de acUcar, altamente hidrofilicos responsaveis pela
formacdo da parede celular, além de que, devido a essa propriedade as células conseguem
manter um alto potencial hidrico evitando danos causados pela falta de agua (Sawidis 1998;
Silva et al. 2019). Sendo assim, os polissacarideos detectados nas duas espécies podem

auxiliar a sobrevivéncia e desenvolvimento em climas aridos como do da Caatinga.

Nas duas espécies, o Vermelho de Ruténio detectou mucilagem. Esse composto
catidnico reage com substancias acidas, detectando principalmente mucilagem, mas também
detectam pectina (Figueiredo et al. 2007). Essas mucilagens sdo formadas por polimeros de
polissacarideos &cidos ou neutros, formando uma molécula complexa altamente hidrofilica e
de alto peso molecular, o que se torna evidente ao serem dissolvidas em agua (Mastroberti e
Mariath 2008; Chen et al. 2017). Esse composto é uma importante reserva de carboidratos

para as células vegetais, além de atuarem na protecdo de estruturas e orgaos, principalmente
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0s meristemas apicais, manutencdo do equilibrio idnico das células, interacdo entre planta-
patdgeno-hospedeiro, reducdo de transpiracdo e protecdo contra os danos dos raios solares
(Morton 1990; Albuguerque et al. 2016; Vignesh e Nair 2018). Logo, esse composto pode ser
fundamental para H. tiubae e H. crispa submetidas a altas luminosidades e temperaturas do

clima semi-arido nordestino.

Além de serem detectadas nos tricomas glandulares e cavidades, essa substancia
também foi encontrada em idioblastos, nos quais essas substancias permanecem dentro de um
grande vacuolo central dentro da célula. Além de mucilagem os idioblastos podem conter
cristais, porém primeiro ocorre a formacdo dos cristais e depois a producdo de mucilagem
(Evert 2006; Evert e Esau 2013). No caso de H. tiubae e H. crispa, os idioblastos ou eram de
mucilagem ou continham cristais, os dois ndo ocorriam simultaneamente. Além do seu papel
ecoldgico, as mucilagens possuem beneficios diretos para os seres humanos. Algumas plantas
contendo mucilagem possuem propriedades medicinais ja descritas, como a¢do curativa em
queimaduras e feridas, protecdo contra uUlceras gastricas, inflamacdes e irritacOes externas e
internas, diarréia (Morton 1990).As mucilagens também foram encontradas em outras
espécies de Malvaceae, como por exemplo, Aloe vera L., Abelmoschus esculentus L. Moench,
Althaea officinalis L. e Hibiscus rosa-sinensis L. (Prajapati 2014; Pham 2016; Vignesh e Nair
2018), sendo o nosso trabalho o primeiro a relatar essa substancia em cavidades e idioblastos

para Herissantia tiubae e Herissantia crispa em duas areas de Caatinga.

Os idioblastos contendo cristais (drusas) observados nas duas espécies sdo comuns em
plantas expostas a ambientes semidridos, principalmente em plantas da Caatinga que sdo
expostas a altas incidéncias luminosas (Horner et al. 2017). Esses cristais atuam
principalmente na defesa contra herbivoria (Franceschi e Nakata 2005), além de refletirem os
raios solares minimizando a perda excessiva de agua pela transpiragdo (Horner et al. 2017).
Além disso, o padrdo de distribuicdo desses cristais proximos das nervuras e feixes vasculares
é comum em diversas espécies, principalmente aquelas expostas a um déficit hidrico, sendo

uma caracteristica marcante de plantas xeréfitas (Franceschi e Nakata 2005).

Ja o amido esta presente em diferentes espécies vegetais nos mais diversos 6rgaos e
ambientes (Kusteret al. 2018). Detectado com o Lugol, o amido é um homopolissacarideo
ramificado formado por subunidades de glicose que é predominantemente um carboidrato de
armazenamento nas plantas, sendo encontrados nos plastideos de tecidos fotossintetizantes ou
ndo (Bahaji et al. 2014; Bahaji et al. 2015). Nos cloroplastos das folhas, durante a fase clara



94

da fotossintese ocorre o fornecimento de ATP e carbono para a sintese de amido, mas em
tecidos ndo fotossintetizantes ele é formado nos amiloplastos (Stitt e Quick 1989; Rao eTerry
1995; Bahaji et al. 2014), como é o caso do amido encontrado na regido medular do caule de
H. crispa. Essa molécula complexa nos caules e nas raizes atua principalmente como fonte de
reserva para o crescimento vegetal, além de que ao ser hidrolisado em carboidratos mais
simples auxiliam a manutencdo da pressdo de turgor e agem na osmorregulacdo, ou seja, 0
acimulo de amido pode propiciar a manutencdo hidrica das células no ambiente para
suportarem um possivel estresse hidrico (Kuster et al. 2018). Assim em periodos de seca, essa
manutencdo evita a perda de &gua para o solo (Morgan 1984; Kuster et al. 2018). Entdo o
amido encontrado nas duas espécies e principalmente na regido da medula caulinar de H.
crispa podem atuar como uma fonte de reserva, usadas quando os recursos na Caatinga

estiverem escassos, principalmente na época de seca.

Diferentes grupos de metabolitos secundarios podem ocorrer nas plantas,
principalmente terpernos, compostos fendlicos e compostos nitrogenados (Olivoto et al.
2017). Dentro dos terpenos temos 0s monoterpenos, ossesquiterpenos e os diterpenos que
variam de acordo com a quantidade de carbonos. Os Gleos essenciais detectados nas duas
espécies pelo reagente de Nadi sdo formados por monoterpenoides de até 10 carbonos (Taiz
eZeiger, 2010), sua producdo esta relacionada a presenca de estruturas secretoras, como 0s
idioblastos e tricomas secretores (Tozin et al. 2015; Jacinto 2018). Geralmente esses
monoterpenos (6leos essenciais) estdo relacionados a mecanismos de defesa, contra herbivoria
ou patogenos e também a diferentes tipos de estresses abidticos, principalmente o estresse
hidrico (Bohnert et al. 1995; Taiz et al.2017),Além de serem 0s responsaveis pelo odor
caracteristico de muitas plantas aromaticas como, por exemplo, o limao (Citrus limon L.),
horteld (Mentha spicata L.), manjericdio (Ocimum basilicumL.), esses 6leos ao serem
extraidos possuem grande valor na industria cosmética, farmacéutica e alimenticia (Jacinto et
al. 2018).

Os alcaloides, outra classe de metabolitos secundarios encontrados em folhas de H.
tiubae, sdo compostos nitrogenados caracterizados pela presenga de um atomo de nitrogénio
em um anel heterociclico (Olivoto et al. 2017). A maioria desses compostos, se ingeridos, sdo
toxicos para 0 homem, porém, existem muitos alcaldides com aplicacdes medicinais de
interesse econdmico (Julsing et al. 2006) como é o caso da cafeina, nicotina e a cocaina
(Facchini et al.2004; Nowake Selmar 2016; Olivoto et al. 2017). Esses alcaloides podem

desempenhar ainda papéis fundamentais na interacdo entre planta-ambiente, principalmente
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na defesa contra herbivoria, tornando as plantas impalataveis (Robison 1974; Nowake Selmar
2016). Entdo na Caatinga, a presenca desses compostos seria mais uma adaptacao e forma de
defesa nessas duas espécies que ja estdo submetidas a varios fatores que podem ser

estressantes.

Como foi observado, as plantas secretam muitos metabolitos secundarios com fungGes
de defesa contra patdgenos e microorganismos (Olivoto et al. 2017), exceto as proteinas que
geralmente ndo s&o consideradas uma classe de compostos essa finalidade (Shepherd et al.
2005). Ainda sim, existem relatos de proteinas em tricomas e hidatddios, mas, geralmente,
essas proteinas ndo sdo secretadas na superficie foliar, elas apenas sdo armazenadas (Wagner
et al. 2004).Apesar disso, estes mesmos autores sugeriram o um novo sistema de defesa em
plantas, atraves de proteinas chamadas T-filoplaninas secretadas por tricomas glandulares na
superficie foliar contra o estabelecimento de patdégenos em Nicotiana tabacum L. Em H.
tiubae e H. crispa, as proteinas formavam granulos que se concentravam principalmente na
regido central em algumas células nos tricomas e também em algumas estruturas da folha e do
caule, podendo indicar que essas proteinas poderiam ser armazenadas e utilizadas nos
processos de manutencdo celular, ou ainda que, poderiam ser secretadas como forma de
defesa por tricomas glandulares. Apenas com o teste histoquimico, ainda ndo foi possivel

elucidar o papel ecoldgico exato dessas proteinas que reagiram com o Xylidine Ponceau.

Como os solos arenosos podem interferir na disponibilidade hidrica e de nutrientes para

Herissantia tiubae e Herissantia crispa

Solos coletados proximos a Herissantia tiubae no Vale do Catimbau (HTVC)
possuiam as maiores concentrag@es de nutrientes (fosforo, calcio, magnésio, sodio, potassio e
hidrogénio). Sendo a analise quimica do solo fundamental, uma vez que é possivel determinar
se 0 solo conseguira fornecer os nutrientes para que 0s processos metabdlicos nas plantas
possam ocorrer de forma adequada (Villar 2007).

As caracteristicas do solo determinam como ocorre 0 movimento da &gua no
ecossistema do solo, a disponibilidade de matéria, as melhores condi¢des para a microbiota e
0 sequestro de carbono, além de influenciarem a disponibilidade de nutrientes (Amoakwah et
al.2017).

As raizes das plantas absorvem o0s nutrientes por meio de um processo chamado

transferéncia que é influenciado pela umidade, aeracéo, matéria organicia e pH do solo (Villar
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2007). Sendo absorvidos em maior proporcdo os macronutrientes do solo (N, P, K, Ca, Mg e
S) dos que os micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn) (Ronquim 2010).

A anélise de pH é uma andlise quimica que indica a quantidade de ions hidrogénio que
existe no solo (Villar 2007), sendo os solos coletados em Piranhas-Alagoas e Buique- PE
(\Vale do Catimbau) considerados acidos.De acordo com a classificacdo de Sousa e Lobato
(2004), os solos para HTVC possuem um pH classificado como muito alto, ja para HTAL,
HCVC e HCAL o pH do solos podem ser considerados adequados. O pH do solo é um dos
fatores mais influentes sobre a disponibilidade de nutrientes, sendo que a disponibilidade
méaxima, ou seja, maior absorcao, ocorre quando o solo encontra-se com o pH entre 6,0 a 6,5
(Villar 2007), como € o caso dos solos analisados para HTAL, HCVC e HCAL.

Os solos coletados em ambos os locais ndo possuiam aluminio. Sendo que, a presenca
deste elemento ¢ diretamente relacionada a valores baixos de pH (valores de pH <5,5)(Gupta
et al. 2013). Apesar de serem considerados solos acidos, para H. tiubae de Alagoas (HTAL),
Herissantia crispa do Vale do Catimbau (HCVC) e H. crispa de Alagoas (HCAL) os solos
estdo na faixa de pH considerada adequada, e mesmo para o solo de HTVC (pH 6,7) este
elemento ndo foi detectado. A auséncia desse elemento é muito importante para plantas da
Caatinga, uma vez que o aluminio é téxico (AI3+) e prejudica o crescimento e
desenvolvimento da maioria das plantas, principalmente pelo encurtamento das raizes, o que

diminui a absorcao de nutrientes e de 4gua (Gupta et al. 2013).

Em relacdo & soma das bases (S), foi observado o maior valor em HTVC, este
parametro indica a soma dos valores individuais de calcio, magnésio e potassio, no complexo
de troca de cations no solo (Villar 2007; Ronquim 2010), entdo esse maior valor observado
pode indicar que esse solo ndo necessita de calagem. Essa técnica € adequada para corrigir a
acidez, elevar o pH, reduzir a toxicidade por aluminio, além de aumentar os teores de célcio e
magnésio dos solos utilizando o Método de Saturacdo por Bases e valor adequados de S
(Guarconi e Sobreira 2017).

O maior valor de capacidade de troca de cétions (CTC) foi encontrado no solo de
HTVC, sendo que quanto maior for o valor de CTC maior é o nUmero de cations que estardo
disponiveis para absorcdo das raizes (Villar 2007; Ronquim 2010), ou seja, no Vale do
Catimbau para H. tiubae ha uma maior disponibilidade de cations essenciais do que em H.

crispa. Solos com maiores quantidades de Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ sdo consideracdo bons
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para nutricdo das plantas, logo HTVC poderia ser considerada a mais nutrida do que as

demais.

De acordo com Ronquim (2010), a saturacdo de bases (V%) indica as condic¢des gerais
de fertilidade do solo, entdo de acordo com a sua classificacdo, foi possivel definir que os
solos analisados para as espécies H. tiubae e H. crispa sdo férteis, ou também denominados
como solos eutrdficos por possuirem V% >50%. Solos com pH entre 6,0 e 6,5 € com V% com
valores entre 50 e 80% apresentam uma produtividade alta, isso é importante para 0

desenvolvimento da maioria das culturas.

Foram observados valores muito similares de densidade independente do local para as
duas espécies. Sendo que a densidade é um fator determinante na relacdo de aeragdo do solo,
permeabilidade da &gua, suporte estrutural e movimento da agua e dos gases no solo
(Amoakwah et al. 2017), entdo, seria possivel que esses processos sejam semelhantes nos
diferentes tipos de solo coletados. Fatores como &gua, oxigénio, temperatura e resisténcia
mecanica afetam diretamente o crescimento das plantas, ja as propriedades fisicas como
densidade aparente, textura, agregacgéo, estabilidade do agregado e a distribuicdo do tamanho

dos poros do solo afetam indiretamente (Letey 1985).

Sendo a 4gua um fator indispensavel ao crescimento das plantas, a qualidade do solo
para o crescimento das plantas depende da sua capacidade de retencdo de &gua (Letey 1985;
Schoenholtz et al. 2000; O'geen 2013; Klein e Klein 2015). Isso é dependente do potencial
hidrico, ou seja, da energia necessaria para que agua penetre do solo até as raizes das plantas
(Hillel 1982; O'geen 2013). Sendo que, a distribuicdo e armazenamento dessa agua dependem
também da textura e dos tamanhos dos espacos entre os poros do solo (Letey 1985;
O'geen 2013; Klein e Klein 2015).

Solos arenosos, como o0s encontrados para as duas areas, tém maior porosidade e alta
permeabilidade, ou seja, retém pouca agua (O'geen 2013; Usowicz e Lipiec 2017). Com isso
as plantas que sobrevivem nesses solos sem irrigagdo sdo mais resistentes a seca, pois sempre
a umidade estara baixa, ja que esse tipo de solo induz déficit de agua durante a estacdo de

crescimento (Usowicz e Lipiec 2017).

A umidade do solo também influencia a aquisi¢do de composto como nitrogénio, boro
e enxofre pelo processo chamado de mineralizagdo, onde esses elementos s&o transportados

do solo para raizes com auxilio da agua (Villar 2007). Sendo assim, as texturas dos solos



98

analisados poderiam influenciar principalmente a retengdo, movimento e disponibilidade de

agua, mas também a disponibilidade de nutrientes para raizes de H. tiubae e H. crispa.

As propriedades quimicas e fisicas dos solos podem ser fundamentais no
entendimento do funcionamento dos ecossistemas (Adhikari e Hartemink 2016). Isso também
pode ser valido para Caatinga, principalmente, por esses parametros terem a capacidade de
influenciar direta ou indiretamente o crescimento de espécies como H. tiubae e de H. crispa.
Conseqlientemente, esses fatores edaficos podem afetar as caracteristicas anatdmicas e
fisiolégicas nessas espécies, principalmente aquelas relacionadas a sobrevivéncia nesse

ambiente.
Plasticidade de caracteres anatomicos em Herissantia crispa e Herissantia tiubae

Os dados ambientais apontam que as espécies possuem influéncia das caracteristicas
ambientais de forma isolada, indicando uma heterogeneidade das caracteristicas ambientais da
Caatinga (Costa et al. 2015). Porém, a combinacdo de varios fatores climaticos e edaficos
podem ter efeitos sobre as caracteristicas morfoldgicas e de crescimento das plantas, tornando
complexa a separacdo de cada varidvel, sendo assim cada espécie pode responder de forma
diferente e Unica como foi observado para H. tiubae e H. crispa (Gratani et al. 2014; Zhong et
al. 2018). Assim como demonstrado por Zhong et al. (2018) as condi¢bes ambientais e
estados dos caracteres variaram para as duas areas de Caatinga e entre as duas espécies, mas

também variaram intraespecificamente como foi o caso de H. crispa.

A Caatinga apresenta regime de chuvas irregulares que influencia a dindmica das
populacdes das herbaceas induzindo as plantas a criarem adaptagdes e estratégias de
sobrevivéncia nesse ambiente, principalmente as relacionadas a falta de agua (Silva et al.
2009; Lima 2011). Sendo assim, espécies que conseguem se adaptar em ambientes
heterogéneos com condicdes climaticas varidveis podem apresentar uma grande plasticidade
fenotipica, garantindo uma maior sobrevivéncia, ja que permite que essas espécies explorem e

ocupem novos nichos ecoldgicos (Via et al. 1995)

Os estados dos caracteres de folhas e caules eram mais plasticos em H. crispa para
ambos os locais, influenciados por maiores valores de umidade e temperatura, no Vale do
Catimbau e em Alagoas, respectivamente, indicando uma maior convergéncia adaptativa

nessa espeécie.
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Segundo Fahn e Cutler (1992) fatores ambientais como temperatura, radiagcdo
luminosa, umidade e disponibilidade hidrica sdo os principais agentes na adaptacdo de
caracteres evolutivos nas plantas. Alem do mais, a disponibilidade hidrica, que € um recurso
limitante em plantas da Caatinga, juntamente com as altas temperaturas e altas incidéncias
luminosas influencia ajustes nas caracteristicas anatdbmicas das plantas relacionadas ao uso

eficiente da agua (Barros e Soares 2003).

Na Caatinga, a sobrevivéncia das espécies depende da sua tolerancia a aridez e,
consequentemente, ao déficit hidrico, sendo essas espécies classificadas como xerofitas.
Nessas espécies geralmente as folhas possuem estdmatos escondidos em depressGes da
epiderme ou protegidos por um indumento piloso (Larcher 2006). Além de que, geralmente
essas folhas possuem cuticulas grossas, parénquima palicadico mais espesso e menor area

foliar para diminuir as taxas de transpiracdo (Fahn e Cutler 1992; Larcher 2006).

Como observamos em H. tiubae e H. crispa os estados dos caracteres de cuticula
(adaxial e abaxial), epiderme (adaxial e abaxial), parénquima palicadico e lacunoso, mesofilo,
comprimento dos feixes vasculares e idioblastos eram mais conservativos, ndo variando entre
os locais. Enguanto em H. crispa os estados dos caracteres anatdmicos foliares eram plasticos
variando de acordo com as condi¢des ambientais das duas areas de Caatinga. Logo, apesar das
caracteristicas foliares em H. tiubae ndo serem influenciadas por diferentes condicOes
ambientais, as duas espécies possuem caracteristicas xeromorficas que podem permitir uma
maior sobrevivéncia nesses habitats. No entanto, € importante ressaltar que caracteres
conservativos nessas espécies podem caracterizar uma desvantagem para uma espécie em
caso de evento de desequilibrio ambiental, uma vez que impede ou dificulta o ajuste de

determinadas caracteristicas.

Os caracteres anatdmicos caulinares (cuticula, epiderme, tricoma glandular globoso e
area de cavidades, idioblastos medulares e comprimentos dos feixes vasculares) se agruparam
de acordo com as diferentes areas de Caatinga para H. tiubae e H. crispa, mostrando que 0
estado desses caracteres € plastico e depende das condigdes ambientais associadas.
Geralmente, os caules das eudicotileddneas sdo menos plasticos do que as folhas, podendo
esse aspecto ser atribuido ao caracter perene do 6rgao associado ao crescimento secundario
(ndo tdo acentuados em H. tiubae e H. crispa), tornando desnecessario um investimento
acentuado no tecido de revestimento primério (epiderme), ja que este vai ser substituido pela
periderme (tecido de revestimento secundario). No entanto, de acordo com Bell et al. (1996),
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0 sistema vascular de algumas herbaceas também apresenta ajustes morfoanatomicos
influenciados por variacdes nas condi¢bes ambientais, principalmente,cambiais, relacionadas
ao diametro, densidade e comprimento das fibras xilematicas e elementos condutores
(Carlquist 2007). Em ambientes aridos ou semi-aridos, € comum o Xilema secundario produzir
células menores e mais estreitas devido ao estresse hidrico (Fahn e Cutler 1992), sendo essa
uma caracteristica de plantas xerofitas. Em relagdo aos dois locais estudados, o diametro dos
vasos ndo foi mensurado, porém o comprimento dos feixes vasculares da nervura central
foliar e dos feixes vasculares do caule como um todo eram menores no Vale do Catimbau,
podendo refletir ajustes ao estresse hidrico, j& que nessa area a disponibilidade hidrica era

menor.

As duas espécies de H. tiubae dos dois locais e H. crispa de Alagoas submetidas a
altas temperaturas e luminosidades formaram grupos bem definidos de acordo com os estados
dos caracteres anatdmicos foliares, o contrario do que ocorreu para H. crispa do Vale do
Catimbau. Sendo assim, esse agrupamento pode indicar que essas espécies formam grupos
funcionais que respondem de maneira semelhante as variacdes ambientais (Zhong et al.
2018), principalmente as relacionadas a manutencéo hidrica (cuticula, epiderme, mesofilo,
feixes vasculares e idioblastos) como observados também por Anderegg e Meinzer (2015) e
Apgaua et al. (2017). Os estados dos caracteres de folha e caule podem agrupar as espécies
formando grupos funcionais que permitem a sobrevivéncia nesses habitats de florestas secas,
principalmente as caracteristicas anatdbmicas que favorecem a manutencdo hidrica e evitam
perda de &gua (Pineda-Garcia et al. 2015; Vieira e Lisi 2019).

Embora nédo tenha sido feito teste de plasticidade, os dados deste trabalho demonstram
que H. crispa € altamente plastica, cuja plasticidade pode estar relacionada ao fato dessa
espécie ter uma distribuicdo geogréafica mais ampla, ao contrério de H. tiubae que é uma
espécie endémica do Brasil. Além disso, de acordo com nossos resultados, nossa hipotese foi
corroborada, indicando que os fatores climaticos possuem influéncia sobre as caracteristicas
morfoanatdmicas e a composi¢do quimica das estruturas secretoras de folha e caule das duas
espécies, sendo essas caracteriticas variaveis de acordo com o local e condi¢Bes climéticas
associadas. Estudos futuros ainda sdo necessarios abordando outras areas de Caatinga, além
de estudos genéticos e taxondmicos envolvendo essas espécies para responder 0s
guestionamentos ainda encontrados.Ja que a selecdo natural pode atuar sobre os fendtipos
gerando respostas plasticas que auxiliam a sobrevivéncia e aumentam o fitness, de forma que

se essa variacdo for mantida, pode surgir uma variedade, ec6tipo ou subespécie (Thompson



101

1991; Valladares e Niinemets 2008; Zou et al. 2009). Entdo, o estudo da influéncia ambiental
sobre as espécies é de grande importancia para 0 manejo e conservacdo de espécies da
Caatinga (Albuquerque et al. 2012; Vieira e Lisi 2019), além de serem fundamentais na
compreensdo do funcionamento e estruturacdo (dindmica populacional) dessas espécies no

decorrer do tempo, mas também no espago (Thompson 1991; Goulartet al. 2011).
CONCLUSAO

Os dados morfometricos, anatémicos e histoquimicos das duas espécies de Herissantia
variam de acordo com o ambiente em que estas espécies se encontram,. Os fatores climaticos
ndo agem isoladamente, porém a luminosidade foi um dos fatores determinantes para

caracteristicas morfoldgicas como a cuticula, epiderme, mesofilo e densidade de tricomas.

Nossos dados contribuem com o conhecimento ecoldgico do género Herissantia,
sendo altamente importante para 0 manejo e conservagdo das espécies desse género no
ambiente de Caatinga. O estudo histoquimico aqui realizado reafirma que essas espécies tém
um grande potencial medicinal, além de que esses compostos quimicos permitem a

sobrevivéncia dessas espécies no ambiente de Caatinga
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5. CONCLUSAO

No primeiro capitulo, pode-se concluir que Herissantia tiubae e H. crispa possuem
sinapomorfias encontradas na familia Malvaceae, como tricomas estrelados, presenca de
mucilagem e idioblastos contendo cristais, além de apresentarem caracteristicas Unicas que
diferenciam essas espécies, principalmente a presenca do tricoma glandular piriforme
filiforme unisseriado nas folhas e caules, presente apenas em H.crispa. Alem disso, as regides
medulares dos caules dessas espécies sdo diferentes, em H. tiubae a medula é constituida por
parénquima fundamental com cavidades mucilaginosas ea medula caulinar de H. crispapor
parénquima amilifero e aerénquima. Logo, essas caracteristicas podem ser utilizadas como
caracteres diagnosticos, contribuindo assim com estudos taxonémicos dentro das Malvaceae.
Ja o segundo capitulo contribuiu com o conhecimento biologico e ecologico dessas espécies,
na qual duas &reas de Caatinga com suas condi¢Ges climéticas (temperatura, luminosidade,
umidade, altitude e tipos de solo) tém influencia sobreos estados dos caracteres
morfoanatdmicosde folha e caule de H. tiubae e H. crispa e a producdo de diferentes
compostos quimicos (lipideos, proteinas, polissacarideos, mucilagem, 6leo essencial, amido),
reafirmando o grande potencial medicinal e econdmico dessas espécies.Os solos arenosos das
duas regides analisadastém influéncia sobre o movimento e disponibilidade de &gua, mas
também a disponibilidade de nutrientes para as duas espécies, o que pode favorecer seu
estabelecimento, distribuicdo e sobrevivéncia no ambiente de Caatinga. Além disso, concluiu-
se que as diferentes areas de Caatinga e suas condi¢bes climaticas influenciam caracteres
anatdémicos plasticos em caule e folha de H. crispa, no entanto, esses mesmos caracteres
anatdbmicos sdo conservativos em folhas de H. tiubae, o que poderia explicar o endemismo
dessa espécie no Brasil. Entdo, os dados deste trabalho contribuem para o conhecimento
ecologico e taxondmico dessas duas espécies do género Herissantia pertecentes a familia
Malvaceae, conhecimentos estes que até entdo eram escassos. Os resultados aqui apresentados
sdo pioneiros para as duas espécies e sdo altamente importantes para o conhecimento
bioldgico de Herissantia tiubae, que é endémica do Brasil, e, de H. crispa, principalmente

visando um manejo adequado e conservacao desse género no ambiente de Caatinga.
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scope encompasses all approaches to understanding plant biology.

Publishing Model: Hybrid. Open Access options available.
Awards

The Editorial Board of the Australian Journal of Botany is pleased to offer an annual Student Prize for
the best student-authored paper published in the Journal.

Social Media
Follow the journal on social media using the hashtag #Aus)Botany
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