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RESUMO
Espécies vegetais que ocorrem na Caatinga estdo submetidas ao clima semiarido que se
caracteriza por altas temperaturas, baixa precipitacéo e elevadas taxas de transpiracéo,
que favoreceram o desenvolvimento de adaptacfes morfoanatémicas, ecoldgicas e
fisioldgicas. Esse ambiente xérico abriga inUmeras plantas conhecidas como xerofitas,
cujos caracteres xeromorficos estdo envolvidos principalmente com o estresse hidrico.
Na maioria das vezes, o estrato herbéceo, considerado efémero, € negligenciado quanto
a sua investigacdo em detrimento das espécies que se mantém na paisagem, como as
arbustivas e arboreas, tendo sua biologia pouco explorada e consequentemente pouco
compreendida quanto as estratégias de sobrevivéncia em ambientes xéricos como a
caatinga. Assim, esse trabalho objetivou caracterizar morfoanatomicamente espécies de
herbaceas identificando caracteres adaptativos tipicos e como estes podem ser
influenciados pela dificuldade de obtencdo de &gua motivada pela distancia do curso de
agua em trés areas classificadas em: AA-curso de &gua ausente, AT-curso de &gua
temporario, AP-curso de &gua permanente. As espécies estudadas apresentaram
caracteristicas xeromorficas tipicas, as quais conferem vantagem adaptativa em
ambientes semiaridos, tais como a presenca de: cuticula espessa, parénquima palicadico
com varias camadas incluindo mesofilo isobilateral, um indumento denso marcado pela
presenca de muitos tricomas, cristais de oxalato de célcio, aumento da regido cortical
radicular, variagfes na atividade cambial e densidade de elementos de vaso e fibras
xilematicas. O indice de plasticidade fenotipica apresentou maiores valores para as
espécies perenes indicando ajustamento as condi¢des ambientais. Entretanto, os
caracteres xeromorficos sofrem poucas alteraces significativas nas diferentes areas
estudadas, porém, esses parametros foram relevantes para compreender o
comportamento das herbaceas no ambiente e podem servir de base para novos estudos
envolvendo herbaceas e xerdfitas de modo geral. No mais, aspectos como variagdes
cambiais associados a ultraestrutura de organelas e parede celular de tecidos distintos,
pode ser a chave para a compreensdo de respostas a disponibilidade hidrica nas areas

aqui estudadas.

Palavras-chave: anatomia, Caatinga, xero6fitas, histoquimica, escassez hidrica.



ABSTRACT

Plant species that occur in the Caatinga are subject to the semiarid climate characterized
by high temperatures, low rainfall and high transpiration rates, which favored the
development of morphoanatomic, ecological and physiological adaptations. This xeric
environment covers numerous plants known as Xxerophytes, whose Xxeromorphic
characters are mainly involved with water stress. In most cases, the herbaceous stratum,
considered ephemeral, is neglected as its research to the detriment of species that
remains in the landscape, such as shrub and tree, with its unspoilt biology and therefore
little understood about the survival strategies in environments xeric such as Caatinga.
So, This study aimed to feature morphological and anatomically herbaceous species
identifying typical adaptive characters and how these can be influenced by the difficulty
of obtaining water driven by the distance of the watercourse in three areas classified as:
AA — no water course, AT- temporary water course and AP-permanent water course.
The species present typical xeromorphic characteristics which confer adaptive
advantage in semi-arid environments, such as the presence of: a thick cuticle, palisade
parenchyma with multiple layers including isobilateral mesophyll, a dense indumentum
marked by the presence of many trichomes, calcium oxalate crystals, increased root
cortical region, variations in foreign exchange activity and density of vessel elements
and xylem fiber. The phenotypic plasticity index shows higher values for perennial
species indicating adjustment to environmental conditions. However, xeromorphic
characters suffer few significant changes in the different areas studied, however, these
parameters are relevant to understanding the behavior of herbaceous on the environment
and provide the basis for new studies involving herbaceous and in general xerophytes.
Therefore, aspects such as currency fluctuations associated with ultra organelles
structure and cell wall distinct tissues, may hold the key to understanding responses to

water availability in the areas studied here.

Keywords: anatomy, Caatinga, xerophytes, histochemistry, water deficit.
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APRESENTACAO

A Caatinga ocupa uma imensa area do semiérido Nordestino, sendo um ecossistema
exclusivamente brasileiro e notavelmente rico em espécies. E composta por uma vegetacao
xerofila de fisionomia e floristica diversificada. Durante os meses de estacdo seca sua
vegetacdo adquire uma coloracdo esbranquicada o que origina seu nome popular de “mata
branca”. Alguns fatores ambientais como temperatura, intensidade luminosa, disponibilidade
de agua e umidade atmosféerica desempenham papel importante na evolucdo adaptativa das
plantas.

Esse ecossistema é composto principalmente por espécies caducifélias, e tem como
principal fator limitante a disponibilidade hidrica, que é afetada ndo s6 pela variacdo na
distribuicdo de chuvas como também pela restricdo do periodo chuvoso, onde a distribuicdo
das chuvas é caracterizada por periodos de estiagens provocadas pelas altas temperaturas e
intensa radiacdo solar, que pode acarretar estresse para as plantas.

A plasticidade fenotipica retrata a habilidade de um organismo alterar sua fisiologia
e/ou morfologia em decorréncia de sua interacdo com 0 ambiente e as espécies que
apresentam esse potencial, tem vantagem em ambientes instaveis e/ou heterogéneos, como a
Caatinga. Variagdes fenotipicas podem ser decorrentes tanto das propriedades genéticas da
populacdo, quanto da influéncia do ambiente na expressdo de seus genotipos.

Plantas que conseguem sobreviver em ambientes como a Caatinga, que se caracteriza
pela baixa disponibilidade hidrica, alta incidéncia luminosa e uma marcada sazonalidade, séo
chamadas de xerofitas e compdem um grupo complexo que possui uma capacidade de
sobreviver e reproduzir em ambientes caracterizados geralmente por baixa precipitacdo e
condi¢des atmosféricas que promovem uma rapida perda de agua. A selecdo natural nesse
grupo, resultou em adaptacGes envolvidas primariamente com transporte e armazenamento
eficiente de agua e prevencdo de perda de agua, que em relacdo aos grupos de mesofitas e
hidrofitas.

Algumas plantas apresentam adaptacfes estruturais Obvias, como Orgdos de
armazenamento de agua, outras nem tdo Gbvias assim, tais como mudancas na parede ou no
tamanho da célula que s6 podem ser vistas com o auxilio da anatomia. O 6rgédo afetado por
variagcOes ambientais que tem a expressao mais forte na anatomia e morfologia é a folha, que é
considerado de fato o 6rgdo mais variavel do ponto de vista anatémico e as adaptacfes desse
0rgdo sdo historicamente utilizadas para indicar condi¢cGes ambientais. As raizes assim como

os caules e as folhas, também possuem adaptacOes a condi¢Bes xéricas, as raizes de plantas
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em condicOes de xeromorfia geralmente apresentam-se superficiais e espalhadas, curta e
tuberificada comum em alguns taxons.

A flora de herbaceas da Caatinga € bastante diversa, no entanto, ndo € tdo bem estudada
quanto sua diversidade permite, isso muitas vezes é justificado devido a flora ser composta
por espécies terdfitas que sdo mais evidentes durante a estacdo chuvosa. Mas as herbéceas
exercem uma influéncia importante na dindmica dos estratos vegetais superiores por auxiliar
na manutencdo do banco de sementes e também possuem valor para apicultura e pastagem.

Apesar de existirem trabalhos abordando a anatomia de algumas espécies comuns na
Caatinga, que sdo em sua maioria com espécies arbustivo-arboreas, ainda sim pouco se sabe
sobre as caracteristicas anatdmicas dessas plantas que podem ser relacionadas com maior
eficiéncia na utilizacdo da agua. Para as espécies herbaceas os estudos feitos na Caatinga
apresentam-se voltados para composi¢éo floristica, fitossociologia e caracteristicas ambientais
afetando a diversidade das espécies. Entretanto, presume-se que tais espécies apresentem
adaptacdes anatdmicas para evitar a perda excessiva de agua, assim como acontece com as
plantas de outros ambientes semiaridos, mas para o conhecimento desse processo ainda é
necessario e a elucidacao de questdes que contribuirdo para a compreensdo da estrutura e

funcionalidade das comunidades de plnatas de regides aridas e semiéridas.
FUNDAMENTACAO TEORICA
Caatinga

Aproximadamente 40% do globo terrestre € ocupado pelas florestas tropicais e
subtropicais, dentre essas, 42% correspondem as florestas secas, onde se inclui a Caatinga.
Caracterizada como floresta arb6rea ou arbustiva, a Caatinga € composta de arvores e
arbustos baixos com algumas caracteristicas xerofiticas, que deve ser tratada como uma
unidade com caracteristicas fitogeograficas exclusivas (ANDRADE-LIMA, 1981; PRADO,
2003). Esse ecossistema abrange uma gama de ambientes como areas de declives, aclives,
inundaveis com rios raramente perenes (FIGUEIREDO, 2000; ARAUJO et.al., 2005) além de
solos rasos, erodidos com pouca infiltragdo, compactos, profundos, arenosos e muitas vezes
representados por afloramento de rochas. (ANDRADE-LIMA, 1981; SAMPAIO, 1995).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002) a area de abrangéncia
da Caatinga € de 844.453 km? e compreende aproximadamente 70% da regido Nordeste e

parte do norte de Minas Gerais, representando cerca de 11% do territério nacional. Esta
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localizada em nove estados brasileiros (Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Pernambuco) (CASTELLETTIET AL., 2003).

No Nordeste brasileiro, as areas de Caatinga abrangem centenas de milhares de
quildmetros quadrados, com grande heterogeneidade espacial e temporal (MENEZES;
SAMPAIOQ, 2000). Apresentam um regime de chuvas cuja deficiéncia hidrica ocorre na maior
parte do ano, e caracteristicas meteoroldgicas extremas, como a temperatura variando de 26-
28 °C, os mais altos niveis de radiacdo solar, baixa taxa de umidade relativa (50%) e de
nebulosidade, e elevada evaporagdo (2000mm ano?) (PRADO, 2003).

Segundo Velloso et. al., (2002) o solo da regido semiarida nordestina forma um
mosaico que pode ser dividido em duas unidades geoldgicas: a matriz cristalina e as areas de
bacias sedimentares, divisdo esta que afeta os aspectos fisionémicos e floristicos, resultando
em uma grande heterogeneidade vegetal como alguns autores ja observaram (ANDRADE-
LIMA, 1981; ALCOFORADO-FILHO et al., 2003; FABRICANTE, 2007).

A heterogeneidade vegetal também pode ser resultado da diferenca na distribuicdo das
chuvas, do relevo, condicdes locais e interagdes ecoldgicas bidticas e abioticas (YU et al.,
2008; MWAURA; KABURU, 2009; VICO et al., 2014). A riqueza e a diversidade de
espécies é proporcional a disponibilidade hidrica (SEGURA et al., 2002), ocorrendo uma
diferenciacdo de espécies ao longo dos gradientes hidricos, e chegando a exclusdo de espécies
em ambientes mais secos (BALVANERA; AGUIRRE, 2006). De acordo com Stromberg et
al., (2007) o acesso da planta a agua € facilitado pela proximidade de cursos hidricos, e
quando distantes o suporte hidrico é fornecido pelas chuvas.

Determinadas areas de Caatinga apresentam crescente indices de degradacdo e
devastacdo dos recursos, ocasionando risco de desertificacdo provocada pela degradacdo da
cobertura vegetal e do solo (PEREIRA, 2001). Além da desertificacdo outro efeito da
eliminacdo da cobertura vegetal é a perda da biodiversidade, que juntas estdo ocasionando
uma descaracterizacio da Caatinga (PEREIRA, 2002; MARACAJA, 2003; PEREIRA, 2003;
SAetal., 2015).

A Caatinga assim como as diversas florestas secas tropicais, possui uma vegetacdo que
também ¢é alvo de grande exploracdo humana, pela atividade agricola desenvolvida e pelo uso
da pecuaria extensiva. Albuquerque (1999) afirmou que, na Caatinga, nem sempre a
degradacdo é dominada pela antropizacdo, pois devem ser considerados, também, fatores

abidticos como o clima, que tem grande influéncia sobre a vegetacéo.
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Adaptacdes as condigdes xéricas

Nas regides semiaridas, a sobrevivéncia das plantas depende da combinacdo de
caracteristicas morfoldgicas, anatdmicas e fisioldgicas, adaptadas as condi¢cbes ambientais
dessas regides como: alta temperatura, alta radiacdo, disponibilidade de 4gua reduzida e baixa
umidade atmosférica. As plantas que apresentam essas caracteristicas tém um papel
importante na evolucdo adaptativa a escassez hidrica (FAHN; CUTLER,1992). Para tanto
acabam sendo selecionados caracteres que visam evitar, resistir ou tolerar o estresse hidrico a
partir das propriedades estruturais das florestas tropicais secas, como a duracéo e sazonalidade
do periodo seco (SINGH; KUSHWAHA, 2005).

A reducdo da area foliar, cuticula e paredes periclinais externas das células epidérmicas
espessadas, aumento da deposicao de cuticula, indumento denso, presenca de ceras, estdmatos
protegidos, tecidos armazenadores de &gua, parénquima palicadico bem desenvolvido,
idioblastos com compostos fendlicos e cristais, compactagdo da medula, que impede a perda
de 4gua e a espessura da camada de células esclerenquimaticas, esses sdo alguns exemplos de
caracteres morfoanatbmicos que determinadas plantas lancam mao para evitar, tolerar ou
resistir ao estresse hidrico (FAHMY, 1997; FAHN; CUTLER, 1992; ROTONDI et al., 2003;
BURROWS, 2001 apud BARROS, 2013). Uma importante adaptacdo em plantas de ambiente
xerico € a lignificacdo, cutinizacdo, em seus tecidos cujas folhas que apresentam tal processo
sdo ditas esclerdfilas e o processo é conhecido como esclerofilia (DICKSON, 2000). Além da
cutina, a suberina é outra substancia lipidica fundamental a sobrevivéncia das plantas em
ambientes como a caatinga, trata-se de um polimero hidrofébico que confere protecdo contra
fatores bioticos e abidticos (POLLARD et al. 2008).

Um dos caracteres xeromorficos mais comuns em plantas de ambiente seco € a presenca
de 6rgdos como tubérculos e xilopddios, 0s quais se caracterizam pela presenca de tecidos
armazenadores de agua e conferem a suculéncia a essas plantas (FAHN; CUTLER, 1992).
Dentro desta perspectiva, muitas raizes e caules ndo suculentos, mantém a regido cortical
mesmo apos o crescimento secundario, com a funcdo de manter o tecido parenquimatico
funcionalmente armazenador (FAHN; CUTLER, 1992).

O sistema vascular também tem mostrado resultados interessantes acerca das adaptagdes
as condicdes ambientais e na caatinga néo é diferente. No entanto, esses dados séo explorados
fundamentalmente em espécies arbustivas e arbdreas, embora as herbaceas também
apresentem essas variag0es (BELL et al., 1996). Uma das mais marcantes respostas das

plantas as condi¢cdes ambientais €, sem duvida, promovida pelo cdmbio vascular que resulta
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na producdo de célula com diferentes caracteristicas em pardmetros como: diametro,
comprimento, densidade, frequéncia de células, sobretudo xilematicas, conferindo as
diferentes variacbes cambiais (CARLQUIST, 1988, 2007). Sao essas variacGes na atividade
cambial que vao permitir que as plantas sobrevivam nas distintas estagcdes, sobretudo, da
chuvosa para a seca cujo aporte hidrico é drasticamente reduzido (CARLQUIST, 1988, 2007).
Com isso, a tendéncia geral do xilema secundario produzido na estacdo seca, consiste em:
ceélulas curtas e com diametro reduzido, maior densidade de fibras e elementos condutores,
aumento da presenca de tecido parenquimatico (parénquima ndo-lignificado) que vai proteger
as células xilematicas da cavitacdo (i.e., entrada de ar nos vasos) e embolia (i.e., interrupgéo
da conducdo), muito comum em plantas submetidas a estresse hidrico (FAHN; CUTLER,
1992).

As plantas que apresentam essas adaptagOes proporcionam sua sobrevivéncia e
manutencdo em ambientes xéricos sdo denominadas de xerdfitas. Estas plantas foram
classificadas em 1911 por Kearney e Shantz em dois grupos: (i) plantas que evitam a seca,
que sdo as plantas anuais, estas completam seu ciclo de vida antes da estacdo seca e deixam
suas sementes, que germinardo quando as condicGes forem novamente favoraveis ao
desenvolvimento; e (ii) plantas que resistem a seca, ou seja as plantas perenes, estas por sua
vez se encontram subdivididas nas plantas que escapame as que toleram.

Plantas que apresentam estratégias de escape, fazem isso lancado méo da perda de
algumas partes, que geralmente sdo as folhas que caem todas, para que possam persistir
durante a estacdo desfavoravel. Ja as plantas que toleram, o fazem através de adaptagdes que
permitem sua sobrevivéncia, como a presenca de caules suculentos que armazenam agua,
como € o caso de espécies das familias Cactaceae, Aizoaceae e Apocynaceae. Outras formas
de tolerar a seca sdo: a reducdo da area foliar, presenca de tricomas e espinhos e até mesmo
flores vistosas para que a atracdo de polinizadores seja efetiva e garanta a reproducdo destas
plantas, além de sementes com tegumentos rigidos que proporcionam uma maior protecdo ao
embrido, que ficara susceptivel a predacao e dessecacdo durante as estagdes desfavoraveis.

Duque (2004) também propbs uma classificacdo de xerdfitas, como sendo aquelas que
toleram a escassez de agua, o autor as classifica em trés tipos: (i) efémeras, (ii) suculentas e
(iii) lenhosas. As efémeras sdo as plantas cujo ciclo de vida ndo passa de algumas semanas ou
meses e estas aproveitam a estacdo chuvosa para completar todo seu ciclo de vida e
desaparecem com a seca. Ja as suculentas possuem caules e/ou folhas carnosas com um tecido

esponjoso ou mucilaginoso que lhes permite um melhor desempenho e uma maior capacidade
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de sobrevivéncia em condicOes de seca, além de uma cuticula espessa e estbmatos protegidos
com a finalidade de diminuir a transpiracdo. E o grupo das lenhosas, as caracteristicas
marcantes sdo a presenca de estdbmatos contrateis, caducifolia, raizes profundas, revestimento
de suberina nas folhas e espessamentos em Orgdos de reserva, sdo considerados como
estruturas de resisténcia a seca.

Diversos estudos anatdmicos vém sendo desenvolvidos com espécies de regides
semiaridas ao redor do mundo, para a Caatinga o0 nimero de trabalhos morfoanatdémicos ainda
é muito pequeno, e em sua maioria estes estudos sdo feitos com o intuito de elucidar relagdes
taxondmicas, uma vez que a anatomia é uma ferramenta necesséria para classifica as plantas.
Silva et al., (2011) estudaram o lenho de duas espécies do género Mimosa ocorrentes na
caatinga, com a finalidade de usar a anatomia como ferramenta para encontrar caracteres que
auxiliem na diagnose das espécies, além de resolver questdes taxonémicas desse género, e
também identificar caracteres anatdmicos do lenho que estejam relacionados com o ambiente,
0 que também foi objetivo de outros estudos com plantas da Caatinga (ARRUDA et al., 2005;
RODRIGUES et al., 2007; LIMA et al., 2009). Através do estudo do lenho, também é
possivel identificar o potencial das plantas para a producdo de energia, que tem um valor
econdémico importante para as populacdes da Caatinga (DE PAULA, 1993; SILVA et al.,
2009a).

As folhas sdo os érgdos mais estudados da planta, e um dos principais motivos é a
rapida capacidade de resposta as variagdes ambientais — plasticidade. Em espécies da
Caatinga, estudos de ecofisiologia utilizando a folha sdo os mais comuns, uma vez que as
respostas fisiologicas sdo mais rapidas. Estudos anatdmicos com folhas de espécies da
Caatinga, com objetivo de analisar respostas as condi¢fes ambientais ainda sdo poucos, como
0 de Barros e Soares (2013), que estudou duas espécies de Croton para verificar as
caracteristicas anatbmicas adaptativas relacionadas a maior eficiéncia na utilizacdo de agua, e
algumas vezes estas adaptacGes podem estar relacionadas a diagnose de espécies ou géneros
(SILVA; PAIVA, 2007; TOLKE et al., 2015).

As caracteristicas morfoanatbmicas, fisioldgicas e ecoldgicas das plantas de regifes
semiaridas, permitem o seu estabelecimento e desenvolvimento mesmo diante da marcada
sazonalidade e déficit hidrico, tipicos do clima semiarido, que séo os principais fatores que
influenciam a adaptacdo dos organismos nestas regides, sendo importante ampliar os estudos

destas espécies que possuem importante valor ecoldgico e econdmico.
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Plasticidade fenotipica

A interacdo entre o ambiente e gendtipo gera um efeito que & denominado de
plasticidade fenotipica (FALCONER, 1989). Sendo assim, plasticidade fenotipica é qualquer
tipo de variacdo fenotipica induzida pelo ambiente acarretando ou ndo mudancas no gendétipo
(BRADSHAW, 1965; STEARNS, 1989; SCHEINER, 1993). A habilidade que um organismo
apresenta para alterar sua morfologia e/ou fisiologia é resultante de uma interacdo com o
ambiente e isso € 0 que retrata a plasticidade fenotipica (BRADSHAW, 1965;
SCHILICHTING, 1986; STEARNS, 1989; SCHEINER, 1993).

Espécies que apresentam vantagens adaptativas em ambientes instaveis, de transicao ou
heterogéneos, possuem um grande potencial de plasticidade nos caracteres ligados a
sobrevivéncia, devido a facilidade de explorar novos nichos que as mudancas produzidas
podem gerar, resultando em um aumento na tolerancia as condi¢fes ambientais (VIA, 1993;
VIA etal., 1995).

A plasticidade pode ser considerada para as espécies vegetais em ambientes
heterogéneos o mecanismo de adaptacdo mais importante, visto que as plantas ndo possuem a
capacidade de movimentacdo, entre outros comportamentos peculiares que 0s animais
apresentam (BRADSHAW, 1965). Porém, nem sempre a plasticidade é adaptativa, para que
seja, € necessario que represente um mecanismo pelo qual o valor adaptativo é mantido,
resultado de variacbes ambientais (THOMPSON, 1991; SCHEINER, 1993; PIGLIUCCI;
SCHLICHTING, 1996).

A compreensdo da plasticidade fenotipica em plantas tem se fundamentado,
principalmente, em analises morfométricas em drgdos, tecidos e células vegetais incluindo
analises de grandezas como: area, densidade, frequéncia e espessura, sendo estes 0s aspectos
mais relevantes para a compreensdo das respostas das plantas aos efeitos bidticos e abidticos
quando estdo submetidas nos diferentes ambientes. Para a Caatinga, o principal fator abidtico,
é sem duavida o estresse hidrico, sendo fundamental a compreensdo acerca da habilidade de
lidar com a auséncia desse recurso fundamental a vida, que é a dgua. Nesse sentido, muitos
estudos tém sido feitos, podendo ser citado Batista et al. (2010) que verificam respostas
plasticas em cultivares de café submetidos a estresse hidrico as quais alteram seu potencial
hidrico, cuticula mais espessa, maior propor¢éo de parénquima paligadico, maior espessura da
nervura central e maior densidade estomatica em relacdo as demais variaveis. Oliveira et al.
(1999), observa resultados semelhantes para espécies de Orchidaceae, mostrando a

importancia desses caracteres para estudos de plasticidade e caracteres adaptativos ao
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ambiente. Os autores chamam ainda a atengdo para a presenca de uma hipoderme, muito
comum em monocotiledéneas, como um carater importante em ambientes Xeéricos,
principalmente submetidos a elevada incidéncia de raios UV.

Assim, como a selecdo natural atua diretamente sobre os fenotipos e ndo sobre os
genotipos, é fundamental conhecer os componentes ambientais de variacdo, ou seja, as
respostas plasticas sob influéncia ambiental, para compreender como as espécies se mantém e
estruturam suas populacGes no tempo e no espaco. Se as variagdes fenotipicas geradas em
uma populacdo forem mantidas pela selecdo, o surgimento de variedades, ecétipos ou
subespécies sera favorecido (VIA; LANDE, 1985; THOMPSON ,1991).

Herbéaceas da Caatinga

O estrato herbaceo é bastante diversificado em relacdo ao arboreo na Caatinga e
algumas das familias mais representativas sdo: Poaceae, Asteraceae, Malvaceae,
Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Portulacaceae (ARAUJO et al., 2005; REIS,
2006).

Ao se levar em conta a variedade de micro-habitat existentes na caatinga, a diversidade
de herbaceas é maior, isso se deve ao fato de que existem espécies generalistas em relacdo ao
sitio de estabelecimento e também espécies tdo restritas que chegam a ser consideradas
indicadoras de caracteristicas ambientais; as condicdes espaciais do micro-habitat podem
influenciar a densidade e a frequéncia das populacdes herbaceas (ARAUJO et al., 2005; REIS
et al., 2006; SILVA et al., 2009Db).

A distribuicdo do regime de chuvas e a sazonalidade do clima s&o os principais fatores
que influenciam a estrutura e a dindmica das populacdes de herbaceas nos diversos tipos de
vegetacdo gque a Caatinga possui (ANDRADE et al., 2007; LIMA et al., 2007; FEITOZA et
al., 2008; SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2009b; LIMA, 2011). Estas condi¢des hidricas
variam por causa do regime irregular de chuvas ou pela disponibilidade de dgua no solo e isto
pode acarretar mudancas na fisionomia do estrato herbaceo nas areas de Caatinga, como
também induzir a criacdo de estratégias de sobrevivéncia e ajuste a estas condicOes, alem de
favorecer adaptacdo de algumas espécies sob determinadas condigdes de deficiéncia hidrica.

A reducdo do didmetro do caule é uma estratégia de ajuste ao deéficit hidrico e foi
observada por Reis et al. (2006) em um estudo feito sobre as variagdes na estrutura de
populacbes de plantas herbaceas ao longo de anos, foi observada também uma reducdo da

altura do caule em anos mais secos e a variagdo na precipitacdo também ocasionou uma



23

reducdo severa no tamanho das populagdes, podendo levar ao desaparecimento local de
algumas espeécies.

Silva e colaboradores (2009b) observaram em areas de Caatinga que o0 sombreamento e
a serrapilheira favoreceram uma maior densidade, riqueza e altura dos individuos herbéceos.
A riqueza das espécies de plantas herbaceas segundo Fournier e Planchon (1998) esta
intimamente ligada a fatores abioticos e a aptiddo de diversas espécies em explorar 0s
beneficios que os micro-habitats apresentam.

Sendo assim, fica claro que a diversidade, densidade, estabelecimento e
desenvolvimento de plantas sofrem influéncia das condicdes ambientais e as constantes
variacdes destas condi¢cdes na Caatinga acabam provocando mudancas que afetam as relacdes

entre as plantas herbaceas e as outras plantas, como as arbodreas.
Espécies estudadas
Alternanthera tenella Colla

Alternanthera tenella Colla pertence a familia Amaranthaceae é uma herbacea perene
nativa do Brasil, presente em todas as regifes do pais e é popularmente conhecida como
alecrim ou apaga-fogo. Fornece recursos alimentares para a abelha europeia e algumas de
suas partes séo utilizadas na medicina popular. Partes da planta sdo utilizadas na medicina
popular. Comum em &reas antropizadas e destinadas a horticultura. Seu caule é prostrado
glabrescente, com folhas simples com peciolos curtos e pilosas em ambas as faces (SENNA et
al., 2010; MOREIRA; BRAGANCA, 2011).

Diodia teres (Walter) Small

Diodia teres (Walter) Small é uma espécie da familia Rubiaceae, nativa do continente
americano, ndo endémica do Brasil e popularmente conhecida por mata-pasto ou corre-
mundo. No Brasil, distribui-se por quase todo o territério nacional (CABRAL; SALAS,
2015), tendo uma preferéncia por solos arenosos, pode ser considerada como planta daninha
devido ao seu crescimento rapido que pode afetar o desenvolvimento de plantas cultivadas
(LORENZI, 2000). E uma erva anual, com caule piloso que pode ser prostrado ou ereto, com
muitos ramos que se ramificam com folhas opostas, simples, sésseis e pilosas (LORENZI,
2000; WANDERLEY et al., 2007; GAO et al., 2010).
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Mollugo verticillata L.

Mollugo verticillata L. € uma espécie nativa e ndo endémica do Brasil, pertencente a
familia Molluginaceae. E uma erva anual que esta presente em todas as regides brasileiras,
forma um amplo tapete e ocupa areas cultivadas, terrenos baldios e locais perturbados. O
caule pode ser aéreo ou prostrado, sdo glabros e verdes assim com folhas simples. Algumas
partes da planta sdo usadas na medicina popular e essa espécie € conhecida popularmente por
mofungo ou agrido (MOREIRA; BRAGANCA, 2011; BITTRICH, 2012).

Waltheria rotundifolia Schrank

Waltheria rotundifolia Schrank é uma das espécies da familia Malvaceae, nativa e ndo
endémica do Brasil. E uma herbéacea perene que tem sua ocorréncia restrita ao nordeste
brasileiro e € popularmente conhecida como malva ou malva-prateada. Suas flores fornecem
néctar e polen para as abelhas-europa. Apresenta um caule muito ramificado em sua base, que
é formado por ramos longos e eretos que estdo revestidos por um indumento tomentoso e as
folhas sdo simples, com consisténcia carnosa e ambas as faces sdo pubescentes acinzentadas
(MOREIRA; BRAGANCA 2011; ESTEVES, 2016).
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RESUMO

Espécies vegetais que ocorrem na Caatinga estdo submetidas ao clima semiarido que se
caracteriza por marcada sazonalidade, altas temperaturas e elevadas taxas de transpiracéo, que
favoreceram o desenvolvimento de adaptacGes morfoanatdmicas, ecoldgicas e fisioldgicas em
determinadas plantas. Esse ambiente xérico abriga inGmeras plantas conhecidas como
xerofitas, cujos caracteres xeromorficos estdo envolvidos principalmente com o estresse
hidrico. Na maioria das vezes, o estrato herbaceo, considerado efémero, € negligenciado
quanto a sua investigacdo em detrimento das espécies que se mantém na paisagem, como as
arbustivas e arboreas, tendo sua biologia pouco explorada e consequentemente pouco
compreendida quanto as estratégias de sobrevivéncia em ambientes xéricos como a Caatinga.
Sendo assim, esse trabalho objetivou caracterizar morfoanatomicamente espécies de
herbaceas identificando caracteres adaptativos tipicos e como estes podem ser influenciados
pela distancia do curso de agua em trés areas classificadas em: AA-curso de agua ausente,
AT-curso de agua temporario, AP-curso de agua permanente. As espécies estudadas
apresentaram caracteristicas xeromorficas tipicas, as quais conferem vantagem adaptativa em
ambientes semidridos, tais como a presenca de: cuticula espessa, parénquima palicadico com
varias camadas incluindo mesofilo isobilateral, um indumento denso marcado pela presenca
de muitos tricomas, cristais de oxalato de calcio, aumento da regido cortical radicular,
variacdes na atividade cambial e densidade de elementos de vaso e fibras xilematicas. O
indice de plasticidade fenotipica apresentou maiores valores para as espécies perenes
indicando ajustamento as condi¢Bes ambientais. Entretanto, os caracteres xeromorficos
sofrem poucas alteracbes significativas nas diferentes areas estudadas, porém, esses
parametros foram relevantes para compreender o comportamento das herbaceas no ambiente e
podem servir de base para novos estudos envolvendo herbéceas e xerdfitas de modo geral. No
mais, aspectos como variagdes cambiais associados a ultraestrutura de organelas e parede
celular de tecidos distintos, pode ser a chave para a compreensdo de respostas a

disponibilidade hidrica nas areas aqui estudadas.

Palavras-chave: anatomia vegetal, floresta tropical sazonal seca, xerofitas, escassez hidrica.
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ABSTRACT

Plant species that occur in the Caatinga are subject to the semi-arid climate characterized by
marked seasonality, high temperatures and high transpiration rates, which favored the
development of morphoanatomic, ecological and physiological adaptations in some plants.
This xeric environment covers numerous plants known as xerophytes, whose xeromorphic
characters are mainly involved with water stress. In most cases, the herbaceous stratum,
considered ephemeral, is neglected as its research to the detriment of species that remains in
the landscape, such as shrub and tree, with its unspoilt biology and therefore little understood
about the survival strategies in environments xeric such as Caatinga. So, this study aimed to
feature morphological and anatomically herbaceous species identifying typical adaptive
characters and how these can be by the distance of the watercourse in three areas classified as:
AA — no water course, AT- temporary water course and AP-permanent water course. The
species present typical xeromorphic characteristics which confer adaptive advantage in semi-
arid environments, such as the presence of: a thick cuticle, palisade parenchyma with multiple
layers including isobilateral mesophyll, a dense indumentum marked by the presence of many
trichomes, calcium oxalate crystals, increased root cortical region, variations in foreign
exchange activity and density of vessel elements and xylem fiber. The phenotypic plasticity
index shows higher values for perennial species indicating adjustment to environmental
conditions. However, xeromorphic characters suffer few significant changes in the different
areas studied, however, these parameters are relevant to understanding the behavior of
herbaceous on the environment and provide the basis for new studies involving herbaceous
and in general xerophytes. Therefore, aspects such as currency fluctuations associated with
ultra organelles structure and cell wall distinct tissues, may hold the key to understanding
responses to water availability in the areas studied here.

Keywords: plant anatomy, dry seasonal rainforest, xerophytes, water deficit.
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1. INTRODUCAO

A Caatinga representa a quarta maior formacéo vegetacional do pais que ocupa 70%
da regido nordeste (Sampaio, 1995; MMA, 2002; Castelletti et al., 2004). Tem seu clima
caracterizado pela alta intensidade luminosa e elevadas temperaturas, taxas de evaporagéo e
evapotranspiracdo. A precipitacdo varia de 250 a 1.200mm ao longo do ano, mas a média para
0 bioma como um todo é de 620mm, que € distribuida de forma irregular ao longo do tempo e
da sua extensdo (Ab’Saber, 1974; Reis, 1976; Sampaio, 1995, 1996).

Um dos principais fatores limitantes do crescimento vegetal e regulador de processos
ecologicos é a disponibilidade hidrica, uma vez que sua variacdo ao longo do tempo e do
espaco, sua imprevisibilidade e sua escassez afeta o desenvolvimento e crescimento das
plantas (Schwinning e Sala, 2004). Sendo assim, pode-se esperar que 0s ambientes com uma
disponibilidade hidrica menor, terdo taxas de crescimento, sobrevivéncia e diversidade
vegetal menores. Balvanera e Aguirre, (2006) observaram que ao longo de gradientes hidricos
existe uma diferenciacdo de espécies vegetais, ocorrendo também uma exclusdo de muitas
destas espécies em ambientes mais secos, caracterizados por menor produtividade.

A sazonalidade e escassez hidrica, caracterizada por periodos curtos de chuva seguidos
por varidveis periodos secos, sdo os fatores com a maior influéncia sobre os organismos das
regibes semiaridas, como é caso da Caatinga (Snyder e Tartowski, 2006). Devido a estas
caracteristicas do ambiente, a sobrevivéncia das plantas depende de uma combinacdo de
caracteristicas morfoldgicas, anatbmicas e fisioldgicas, que estdo intimamente relacionadas
com a reducdo da perda de agua, suporte da desidratacdo e aumento da eficiéncia de absorcao
da agua (Fahn e Cutler, 1992). As variacGes no espaco e no tempo que 0s ambientes naturais
possuem, podem desencadear alteracbes no fendtipo dos organismos, estas alteracGes séo
denominadas de plasticidade fenotipica (Bradshaw, 1965). Para uma determinada
caracteristica a plasticidade pode ser importante para a adaptacdo, diminuindo os efeitos do
ambiente e potencializando sua sobrevivéncia, crescimento e reprodugdo, mas ela também
pode ser neutra ou prejudicial & adaptacdo do organismo no ambiente (De Witt et al., 1998;
Alpert e Simms, 2002; Van Kleunen e Fischer, 2005; Valladares e Niinemets, 2008).

Em ambientes aridos e semiaridos a sobrevivéncia das espécies vegetais depende de
sua capacidade de tolerar a seca. A vegetacdo desse tipo de ambiente, como é o caso da
Caatinga é xerdfila, que inclui espécies caducifdlias e espinhosas, além de algumas espécies
de plantas suculentas (Aradjo et al., 2007). As espécies que sao classificadas como xeroéfitas

apresentam algumas caracteristicas que torna possivel seu estabelecimento e manutencdo em
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ambientes sazonalmente secos, dentre estas podemos citar um ciclo de vida curto —
geralmente restrito ao periodo chuvoso-, associado a um pequeno porte, propagacao por meio
de bulbos ou rizomas e uma germinacdo ou brotacdo que sdo favorecidas com o inicio da
precipitacdo. As xerofitas também podem ter um ciclo de vida longo, e as que o tem podem
ter caules carnosos ou revestidos por camadas de cera ou tricomas que ajudam no isolamento
dos raios solares. As folhas podem ter cuticulas espessas, estbmatos protegidos ou contrateis,
tricomas, parénquima palicadico espesso, limbo com pequena area que pode ser coriaceo ou
seroso, todas essas adaptacdes tem a finalidade de diminuir as taxas de transpiracdo. J& as
raizes em sua maioria sdo profundas e algumas vezes podem acumular dgua ou outras
substancias para a nutricdo da planta durante os periodos de estiagem (Duque, 2004; Kearney
e Shantz, 1911 apud Owoseye e Sanford, 1972). Suas flores tém a capacidade de completar
seu ciclo de vida em um curto periodo de tempo, geralmente quando as condi¢Bes séo
favoraveis, e seus frutos e sementes apresentam revestimentos duros e um longo periodo de
dorméncia que é quebrada com o minimo sinal de chuvas (Bibi et al., 2014).

A vegetacdo da caatinga esta representada por varios tipos fisionémicos, o arboreo,
arbustivo/arbéreo, arbustivo e o herbaceo. Os estratos que incluem as plantas lenhosas séo
mais estudados em relacdo ao estrato herbaceo, pois ja se sabe que o estrato herbaceo e mais
proeminente, e ndo restrito na estacdo chuvosa (Aradjo et.al., 2005; Reis et al., 2006; Costa et
al., 2007; Oliveira, 2013). As herbaceas protegem o solo contra processos erosivos, além de
manter a temperatura e umidade em niveis altos melhorando as condi¢des e favorecendo a
germinacdo, que também ¢é favorecida pela retencdo de sementes resultante da formacdo de
uma malha de raizes de herbaceas na superficie do solo, o favorecimento dessa germinacéao
tanto de lenhosas como de herbaceas é importante no processo de regeneracdo vegetal
(Aradjo, 2003).

O estabelecimento e desenvolvimento das plantas sofrem influéncia do ambiente, e as
mudancas resultantes desta influéncia podem afetar as relagcGes entre 0s grupos vegetais,
tornando a caracterizacdo de adaptagcBes as condi¢fes ambientais, nesse caso Xéricas,
importante para compreender e explicar o comportamento das herbaceas no ambiente
semiarido, que possivelmente estdo relacionadas com a eficiéncia do uso da dgua. Esse maior
entendimento vai auxiliar nas praticas de conservacdo e manejo de espécies, bem como
fornecer novos dados sobre xerdéfitas neotropicais.

Sendo assim, esse trabalho teve como objetivo principal identificar caracteres

xeromorficos tipicos em Orgdos vegetativos em algumas espécies de plantas herbaceas,
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através da caracterizacdo morfoanatdmica dos mesmos. Uma vez que estas espécies ocorrem
em trés areas (AA-curso de agua ausente, AT-curso de agua temporario, AP-curso de agua
permanente), classificadas de acordo com a distancia do curso de agua, este trabalho além de
compreender se os caracteres morfoanatdbmicos encontrados, podem ser influenciados pelo

aporte hidrico nessas trés areas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo e desenho experimental

O estudo foi realizado nos municipios de Itacuruba e Floresta no estado de
Pernambuco, que se situam na bacia do reservatério de Itaparica. O clima para as areas de
coleta é o semiarido, Bsh, com chuvas irregulares concentradas entre os meses de novembro e
abril, segundo Koeppen-Geiger. As temperaturas da regido variam de 23°C a 27°C, insolagdo
anual de até 2.800 horas e precipitagdo média de 448 mm/ano. (Matallo Jr., 2000).

Foram estabelecidas parcelas de 50 x 50m em areas que estavam divididas quanto a
distancia do curso de agua: (i) o curso de agua era ausente (AA), (ii) o curso de &gua era
temporario (AT) e (iii) o curso de &gua era permanente (AP), ap6s o estabelecimento destas
parcelas foram selecionadas espécies vegetais, para o desenvolvimento do estudo.

Informacdes das trés areas de estudo sdo descritas na tabela 1 a seguir.

Tabela 1. InformacgGes gerais das areas onde foi realizado o estudo. *AA-area com curso de agua
ausente; AT-area com curso de agua temporario; AP-area com curso de agua permanente; 2Dados
fornecidos pelo projeto INNOVATE (APQ- 0842-2.05/12).

i Distancia do
Areas de Coordenadas ; )
Local? - curso da dgua  Altitude (m)?
estudo? geograficas?
(Km)?

Municipio de 8°29°898”S
AA 25,3 376
Floresta-PE 38°26°360”W

Municipio de 8°28°332”S
AT 15,9 359
Floresta-PE 38°29°423”W

Municipio de 8°48°553”S
AP 0,02 310
Itacuruba-PE 38°40°912”W
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Caracteristicas gerais das espécies estdo descritas na tabela 2, as quais foram
selecionadas de acordo com o critério representatividade e abrangéncia nas trés areas de

interesse.

Tabela 2. Informag6es gerais das espécies estudadas.

Espécies estudadas Familia Ciclo de vida
Diodia teres Walter Rubiaceae Anual
Mollugo verticillata L. Molluginaceae Anual
Alternanthera tenella Colla Amaranthaceae Perene
Waltheria rotundifolia Schrank Malvaceae Perene

2.2 Coleta e fixacao do material

A partir da selecdo das espécies, foram coletados 10 individuos de cada espécie,
aleatoriamente distribuidos nas areas de estudo. A partir dos individuos coletados, amostras
de trechos de raizes localizadas a 5 cm da base caulinar, bem como de ramos caulinares do
terceiro no, onde o caule estava completamente desenvolvido e as folhas completamente
expandidas, foram fixadas em FAA 50 — etanol 50%, acido acético e formaldeido (Johansen,
1940) por 48 horas, seguindo a conservacdo em alcool etilico 70% (Jensen, 1962).
Posteriormente foram, encaminhados ao Laboratério de Anatomia Vegetal do Centro de
Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Pernambuco (LAVeg/ UFPE) e entdo

processados para posterior analise dos tecidos.

2.3 Processamento e andlise do material

Para a anélise de células e tecidos, as amostras fixadas, foram infiltradas e emblocadas
em parafina, sendo submetidas a desidratacdo gradual em série etanol-butanol terciario 50% a
100% (Johansen, 1940). Posteriormente, o material foi transferido ao butanol puro onde
permaneceu por 12h. Completado o processo de desidratacdo, as amostras foram infiltradas e
incluidas em parafina em série butanol-parafina (3:1, 1:1, 1:3), sendo, posteriormente,
transferidas para a parafina pura efetuando-se mais 2-3 trocas. Todo o procedimento de
infiltracdo e inclusdo em parafina foi realizado em estufa a 60°C (Kraus e Arduin, 1997).

Os materiais emblocados, foram seccionados a 10um de espessura com o auxilio de
um micrétomo rotativo Zeiss HYRAX M55. Os cortes obtidos foram submetidos a dupla
coloragdo com safranina e azul de Alcian e, posteriormente, montados em laminas

permanentes com balsamo do Canada (Bukatsch, 1972).
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As laminas produzidas por este processo foram utilizadas para a descri¢do geral dos
tecidos bem como para avaliacdo de parametros morfométricos como: (i) espessura do cortex
das raizes; (ii) densidade de elementos de vaso e fibras em caules; (iii) espessura da cuticula
em caules e folhas; (iv) espessura do mesofilo, do parénquima paligadico e lacunoso, bem
como o comprimento e largura do feixe vascular central nas folhas.

A identificacdo do perfil histoquimico foi feita apenas em raizes e caules, uma vez que
esses 0rgdos apresentam maior probabilidade de apresentarem tecidos e estruturas de reserva
relacionadas a disponibilidade hidrica natural do ambiente em virtude da distancia do curso de
agua. Sendo assim, esta etapa foi realizada através de realizacdo testes com cloreto férrico
(Johansen, 1940), Sudan IIl (Sass, 1951) e lugol (Johansen, 1940), para deteccdo de
compostos fendlicos, substancias lipidicas e amido, respectivamente.

A andlise do material foi feita no Laboratério de Anatomia Vegetal (LAVeg/ UFPE),
bem como no Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE) com auxilio de
microscopio 6ptico Olympus CX31 e Leica DM500. O registro dos principais caracteres
observados foi feito em um fotomicroscépio éptico Leica DM500, com auxilio do software de

captura de imagens IM50 bem como do Image J.

2.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos a partir das analises foram avaliados através do teste ANOVA 1 fator, e
0s parametros espessura da cuticula e da epiderme das folhas foram avaliados pelo teste ANOVA
2 fatores pelo programa STATISTICA 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). E posteriormente
submetidos ao Teste Tukey, a 5% de probabilidade.

2.5 Indice de plasticidade fenotipica (IPF)

Para a verificacdo do grau de plasticidade das espécies foi utilizado o indice de
plasticidade fenotipica (IPF) que foi calculado para os pardmetros morfoanatdmicos avaliados
entre os diferentes ambientes (cursos de agua ausentes, permanentes e temporarios), de acordo
com Valladares et al. 2006. Os valores desse indice variam entre 0 e 1, quanto mais proximo
de 1 forem os valores obtidos, menor sera a capacidade que as espécies estudadas possuirdo
de se modificar em relacdo ao ambiente, significando uma menor plasticidade fenotipica
(Lima et al., 2010).

Sendo, IPF = (média maxima — média minima) / (média maxima)
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3. RESULTADOS
3.1 Perfil histoquimico

Os testes histoquimicos foram utilizados para caracterizar o perfil histoquimico de
raizes e caules das espécies ocorrentes nas diferentes areas de estudo. Foram utilizados apenas
esses 0rgdos uma vez que sdo os principais envolvidos no armazenamento de substancias nas
plantas. Na espécie Alternanthera tenella os compostos fendlicos estavam presentes apenas na
regido cortical do caule (Figura 1H), ndo sendo observados em nenhum tecido das raizes.
Ainda nesta espécie, os grdos de amido foram observados no cértex e nas fibras xilematicas
das raizes, apenas em individuos das areas onde com curso de &gua ausentes (AA), como
mostra a figura 1A. Ja os lipidios, estavam presentes apenas nas cuticulas no caule (Figura
1D), no suber e nas paredes dos elementos xilematicos da raiz.

Para Waltheria rotundifolia os compostos fendlicos foram registrados nas camadas
subepidérmicas, no periciclo e na regido medular do caule (Figura 1K), novamente ndo sendo
encontrados nas raizes. Os grdos de amido foram encontrados nas regies do periciclo, nos
raios Xxilematicos do xilema e na medula do caule em todas as areas estudadas (Figura 1C), ja
nas raizes o amido ocorreu no cértex e nas fibras do xilema. As substancias lipidicas estavam
presentes apenas na cuticula do caule em todas as areas estudadas (Figura 1G).

Em Mollugo verticillata os compostos fendlicos estavam presentes no cértex, no
periciclo e na regido medular do caule apenas dos individuos onde o curso de dgua era ausente
— AA (Figura 1J), e no cortex das raizes, exceto nos individuos que estavam na area onde o
curso de agua era temporario (AT). Os graos de amido foram observados nos raios
xilematicos e na medula do caule, apenas nos individuos das areas onde o curso de agua era
temporario — AT (Figura 1B) bem como na raiz com ampla distribui¢do por todos os tecidos.
Ja os lipidios estavam presentes apenas na cuticula do caule em todas as areas estudadas
(Figura 1F).

Diodia teres apresentou compostos fendlicos na regido cortical de caules e raizes,
exceto naquelas de individuos presentes em areas cujo curso de agua era ausente — AA
(Figura 11). Esta espécie ndo apresentou reserva de amido em individuos de nenhuma das
areas estudadas. Ja os lipidios estdo presentes apenas na cuticula do caule de individuos

presentes em todas as areas estudadas (Figura 1E).
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3.2 Descrigdo morfoanatdémica e analise de parametros morfométricos

3.2.1 Raiz

Dado o crescimento secundario das raizes estudadas, o sistema de revestimento da raiz
de Diodia teres estava composto pela periderme, cujo felogénio se instalou a partir de células
subepidérmicas, de modo que parte do cdrtex permanece. Essa regido cortical, que consiste no
sistema fundamental, estava constituida por células parenquimaticas que apresentam
idioblastos contendo cristais de rafides (Figura 2A-C). Em D. teres essa regido apresentou
menor espessura nos individuos do ambiente onde o curso de agua era permanente (AP),
conforme apresentado na tabela 1. O sistema vascular consistia de um cilindro vascular que
ocupava maior proporc¢do da circunferéncia do érgdo, resultante da atividade cambial tipica,
cujo floema apresentou, essencialmente, células parenguimaticas, além de elementos de tubo
crivado e células companheiras. J& o xilema, apresentou um arranjo em anéis concéntricos,
contendo células as parenquimaticas, as fibras, que compunham uma matriz celular densa
onde os elementos de vaso estavam inseridos, com didmetros variaveis nas trés areas
estudadas (Figura 2A-C). A densidade dos elementos de vaso e fibras apresentaram maiores
valores na area com curso de agua permanente (AP), conforme apresentado na tabela 3.

Assim como em D. teres, as raizes de Mollugo verticillata também apresentaram o
sistema de revestimento formado pela periderme, com o felogénio se instalando a partir de
células subepidérmicas, uma vez que parte da regido cortical constituido por 4 a 5 camadas de
celulas, constituindo assim o sistema fundamental (Figura 2 D-F). A espessura do cortex foi
maior nos individuos que estavam nas areas onde 0s cursos de dgua eram temporarios — AT
(Tabela 3). O sistema vascular consistia de um sélido cilindro vascular resultante da atividade
cambial tipica, formado pelos tecidos vasculares secundarios, cujo floema apresentou, células
parenquimaticas, além de elementos de tubo crivado e células companheiras. J& o xilema, teve
como principais células as parenquimaticas, as fibras, que compunham uma matriz celular
densa onde os elementos de vaso estavam inseridos, com didmetros variaveis nas trés areas
estudadas (Figura 2 D-F). Quanto aos parametros morfométricos, foi possivel perceber que a
densidade dos elementos de vaso e fibras foi maior na area com curso de agua ausente (AA),
conforme apresentado na tabela 3.

Em Alternanthera tenella o sistema de revestimento também estava constituido pela
periderme cujo felogénio se instalou a partir de células subepidérmicas conforme mostra a
figura (Figura 2 G-1). Da mesma forma que nas outras duas espécies descritas acima, a regido

cortical permanece devido ao local onde o felogénio se instalou e apresentou cerca de 4
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camadas de células parenquimaticas cuja maior espessura do cortex foi observada na area
onde o curso de agua estava ausente - AA (Tabela 3). O sistema vascular é formado por
cambios acessorios, uma variacdo cambial, que constitui faixas alternadas de floema e xilema
(Figura 2 G-I). Da mesma forma que nas demais espécies descritas, o floema apresentou
células parenquimaticas, elementos de tubo crivados e células companheiras, enquanto que o
xilema estava constituido por células parenquimaticas, fibras e elementos de vaso com
variacdes no didmetro nas trés areas estudadas (Figura 2 G-1). A densidade das fibras foi
semelhante nas areas onde os cursos de dgua eram ausentes (AA) e permanentes (AP), ja a
densidade de elementos de vaso ndo diferiu significativamente entre as areas como mostra a
tabela 3.

Waltheria rotundifolia apresentou o sistema de revestimento constituido pela
periderme, no entanto, nessa espécie o felogénio se instalou a partir do periciclo, uma vez que
0 cortex ndo estava mais presente, sendo assim, ndo apresentou sistema fundamental (Figura 2
J-L). O sistema vascular se caracterizou por um solido cilindro resultante da atividade cambial
tipica, produzindo floema e xilema secundarios (Figura 2 J-L). Do ponto de vista dos tipos
celulares, o floema, assim como nas demais espécies, também apresentou células
parenquimaticas, elementos de tubo crivados e células companheiras, enquanto que o xilema
estava constituido por células parenquimaticas, fibras e elementos de vaso com varia¢es no
didmetro nas trés areas estudadas (Figura 2 J-L). Nesta espécie foi possivel perceber uma
tendéncia clara a formacdo de anéis xilematicos concéntricos (Figura 2 J-L). Quanto a
densidade dos elementos de vaso e das fibras, os maiores valores ocorreram nas areas cuja

agua era ausente (AA) ou temporaria (AT), como mostra a tabela 3.
3.2.2 Caule

No caule da espécie Diodia teres o sistema de revestimento encontra-se em estagio
primario do desenvolvimento o qual era constituido por uma epiderme unisseriada revestida
por uma cuticula, que teve espessura média significativamente igual para todas as areas
estudadas (Figura 3 A-C). O sistema fundamental apresentou cortex com quatro camadas de
células parenquimaticas, armazenadoras de amido, conforme descrito anteriormente (ver item
3.1 Perfil histoquimico). Foi possivel ainda observar a endoderme que apresentou células de
formato retangular. A camada mais externa do sistema vascular — o periciclo — apresenta-se
descontinuo, parenquimatico e multisseriado (Figura 3 A-C). Além disso, por apresentar-se,

mesmo que discretamente, em estagio secundario de crescimento, o sistema vascular consistiu
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de um cilindro vascular resultante da atividade cambial tipica culminando com a formagéo do
xilema e floema secundarios. O floema apresentou células parenquimaticas, elementos de
tubo crivado e células companheiras, enquanto que o xilema mostrou células parenquimaticas,
elementos de vaso e fibras (Figura 3 A-C). Independente da condic¢do hidrica da &rea onde
essa espécie se encontrava, os parametros morfométricos do sistema vascular (i.e., densidade
dos elementos de vaso e fibras), e a espessura cuticular ndo apresentaram diferencas
significativas, como mostra a tabela 4.

Mollugo verticillata apresentou o sistema de revestimento formado pela epiderme
unisseriada revestida por uma cuticula delgada, que ndo diferiu significativamente quanto a
sua espessura, entre as diferentes areas estudadas (Tabela 4). O sistema fundamental esta
representado por um cortex estreito com quatro camadas de células parenquimaticas (Figura 3
D-F). Com atividade cambial tipica, o sistema vascular consistiu de um cilindro vascular cujo
floema secundario apresentou células parenquimaticas, elementos de tubo crivado e células
companheiras, enquanto que o xilema secundario mostrou células parenquimaticas, elementos
de vaso e fibras (Figura 3 D-F). A densidade dos elementos de vaso e das fibras xilematicas
foi significativamente maior nas areas onde o curso de agua era temporario — AT (Tabela 4).

Alternanthera tenella, também apresentou o sistema de revestimento formado pela
epiderme que estava revestida por uma cuticula espessa que foi significativamente maior nos
individuos das areas onde o curso de agua era permanente (AP), conforme apresentado na
tabela 4. O sistema fundamental de A. tenella estava formado por uma camada de colénquima
angular. Internamente a este se observou o tecido parenquimatico 4 camadas de células
parenquimaticas contendo idioblastos com cristais de oxalato de célcio em forma de drusas,
compondo o cortex (Figura 3 G-1). O periciclo apresentou-se descontinuo, multisseriado e
fibroso, com cerca de 3 a 4 camada de células. Os tecidos vasculares condutores formavam
um cilindro vascular resultante da atividade cambial, cujo floema apresentou células
parenquimaticas, elementos de tubo crivado e células companheiras e o xilema, consistiu de
uma matriz de fibras onde estavam inseridas células parenquimaticas e elementos de vaso. O
sistema vascular desta espécie apresentou ainda faixas de cambios acessorios, iniciados pela
formagéo de porcdes de floema incluso no xilema (Figura 3 G-1). Em relacdo aos parametros
densidade de elementos e de fibras xilematicas, os maiores valores foram registrados para 0s
individuos das areas onde o curso de agua era ausente (AA) ou permanente (AP), como

mostrado na tabela 4.
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Assim como as demais espécies, Waltheria rotundifolia apresentou o sistema de
revestimento formado pela epiderme unisseriada revestida por uma cuticula cuja espessura
ndo variou nas diferentes areas estudadas (Tabela 4). O sistema fundamental é formado por
um cortex com 4 camadas de células, nos individuos das areas onde 0s cursos de agua eram
ausentes e com 2 a 3 camadas de células nos individuos das outras areas, a endoderme possui
entre 2 a 3 camadas de células. O periciclo é descontinuo, fibroso e multisseriado, tendo
parede mais espessa nos individuos onde o curso de agua era ausente (AA) ou temporario
(AT), como mostra a figura 3 J-L. Assim como nas demais espécies, 0 sistema vascular
também consistia de um cilindro vascular resultante da atividade cambial, cujo floema e
xilema apresentaram composicdo celular semelhante as demais (Figura 3 J-L). Para os
parametros densidade dos elementos de vaso e das fibras do xilema, os menores valores foram
observados para a area onde o curso de agua era ausente (AA) e 0s maiores para a rea onde 0
curso de agua era permanente — AP (Tabela 4).

3.2.3 Folha

Foram observados, descritos e mensurados os tecidos e estruturas das folhas das
quatro espécies estudadas. A cuticula de ambas as faces das folhas teve sua espessura
mensurada e nas especies Alternanthera tenella (Figura 4C), Mollugo verticillata (Figura 4B)
e Waltheria rotundifolia (Figura 4D), ndo apresentaram diferenca significativa na espessura
nem entre as faces da epiderme, nem entre as areas estudadas. Ja para Diodia teres a cuticula
da face adaxial, independente area (AA, AT ou AP), apresentou maiores valores em relagdo a
face abaxial (Figura 4A).

Em ambas as faces de todas as espécies estudadas, a epiderme é unisseriada, em
Alternanthera tenella a face adaxial sempre teve um valor médio da espessura da maior que a
face abaxial para todos os ambientes, e os individuos do ambiente onde os cursos de agua
eram temporarios tiveram uma maior espessura de cuticula em relacdo aos demais (Figura
5C). Nas espécies Diodia teres e Waltheria rotundifolia ndo houve diferenga significativa na
espessura da epidérmica entre as faces, mas para D. teres os maiores valores foram
registrados para os individuos em onde o curso de agua era temporario — AT (Figura 5A). Ja
em W. rotundifolia, a espessura epidérmica teve seu maior valor registrado para os individuos
da area onde o curso de agua era ausente — AA (Figura 5D). Em Mollugo verticillata a

espessura da epiderme foi maior na face adaxial independente da area (Figura 5B).
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Ainda na epiderme foliar, foi possivel registrar a presenca de estdmatos localizados ao
mesmo nivel das demais células da epiderme bem como tricomas tectores nas faces adaxial e
abaxial sendo esses de dois tipos em W. rotundifolia: tectores simples e estrelados (Figura 6).

Diodia teres, Mollugo verticillata e Alternanthera tenella apresentaram mesofilo
dorsiventral cujo parénquima pali¢adico encontrava-se voltado para a face adaxial enquanto
que o parénquima lacunoso estava voltado para a face abaxial, sendo formado por células
arredondas, constituindo de 2 a 3 camadas de células, onde foram encontradas drusas (Figura
6 A-1). A espessura do mesofilo de A. tenella foi maior na area onde o curso de &gua era
temporario (AT), assim como em M. verticillata (Tabela 5). J& em D. teres, a espessura do
mesofilo foi maior nos individuos da area onde o curso de agua era permanente — AP (Tabela
5). Tanto o parénquima palicadico como lacunoso, que foram avaliados individualmente,
apresentaram-se da mesma forma que o mesofilo como um todo, ou seja, os valores médios
da espessura foram maiores no ambiente onde os cursos de dgua eram temporarios (AT) em
A. tenella e M. verticillata (Tabela 5) e maiores nos individuos da area onde o curso de dgua
era permanente (AP) em D. teres (Tabela 5). Ja em Waltheria rotundifolia o mesofilo foi do
tipo isobilateral (Figura 6 J-L), cujo parénquima pali¢adico encontrava-se voltado tanto para
face adaxial como para a face abaxial, tendo este, quatro camadas de células. A espessura
desse tecido também variou de acordo com as &reas estudadas, nesse caso o mesofilo foi
divido em parénquima palicadico superior e inferior. O mesofilo como um todo, bem como o
parénquima palicadico superior e o inferior, separadamente, tiveram seus menores valores
médios nos individuos da area onde o curso de 4gua era permanente — AP (Tabela 5).

Quanto ao sistema vascular, todas as espécies apresentaram uma nervura central
constituida por um unico feixe colateral além de nervuras secundérias e terciarias (Figura 6 A-
L). Neste, foram avaliados os parametros de comprimento e didmetro que em Alternanthera
tenella tiveram seus maiores valores médios nos individuos da area com o curso de agua
ausentes (AA), assim como em Mollugo verticillata e Waltheria rotundifolia (Tabelas 5). Ja
em Diodia teres o comprimento do feixe ndo diferiu significativamente entre as areas
estudadas, enquanto que o diametro foi significativamente menor nas areas onde o curso de

agua era ausente — AA (Tabela 5).
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3.2.3 Indice de plasticidade fenotipica

Alguns dos parametros morfoanatdmicos avaliados para folhas, caules e raizes das
quatro espécies estudadas tiveram seu indice de plasticidade fenotipica calculado, os valores

desses indices estdo na tabela 6.



Figura 1. Seccgdes transversais. A-C: Caule de Alternanthera tenella, Mollugo verticillata e
Waltheria rotundifolia, respectivamente, evidenciando a presenca de grdos de amido (gr). D-G:
Caule de Alternanthera tenella, Mollugo verticillata, Diodia teres e Waltheria rotundifolia,
respectivamente destacando a presenca de substancias lipidicas (sl). H-K: Caule de Alternanthera
tenella, Mollugo verticillata, Diodia teres e Waltheria rotundifolia, respectivamente, evidenciando
a presenca de compostos fendlicos (cf).

47
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Figura 2. Secgdo transversal das raizes secundérias das espécies estudadas A-C: Diodia teres (Walter) Small,
mostrando a periderme (pe), o cilindro vascular e as réfides (rf); D-F: Mollugo verticillata L., evidenciando a
diferenca entre o sistema vascular ao longo das areas estudadas; G-1: Alternanthera tenella Colla, evidenciando
a presenca de cambios acessorios (seta tracejada); J-L: Waltheria rotundifolia Schrank, evidenciando a
periderme (pe) e o sistema vascular ao longo das areas estudadas. Notas anéis xilematicos concéntricos (seta);
(A, D, G, Jindividuos onde o curso de agua era ausente - AA; B, E, H, K — individuos onde o curso de agua era
temporério-AT e C, F, |, L individuos onde o curso de &gua era permanente-AP).
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Figura 3. Seccdo transversal A-C: caule de Diodia teres, evidenciando os sistemas de revestimento,
fundamental e vascular; D-F: caule de Mollugo verticillata, evidenciando o periciclo continuo e fibroso (seta);
G-I caules de Alternanthera tenella, dando énfase ao periciclo fibroso (seta) (D), evidenciando a presenca do
cambio acessério (asterisco) e destacando a presenca de drusa (dr); J-L: caules de Waltheria rotundifolia, com
destaque a diferenca do sistema vascular; (A, D, G, J individuos onde o curso de 4gua era ausente - AA; B, E,
H, K individuos onde o curso de &gua era temporério-AT e C, F, |, L individuos onde o curso de &gua era
permanente-AP).
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Figura 4. Espessura cuticular das faces adaxial e abaxial de Diodia teres (A), Mollugo verticillata (B),
Alternanthera tenella (C) e Waltheria rotundifolia (D) nas trés areas estudadas (AA-&rea onde o curso de agua é
ausente; AT-&rea onde o curso de agua é temporario; AP-area onde o curso de agua é permanente). Letras
minusculas indicam diferencas entre as faces adaxial e a abaxial, ns indica a auséncia de diferencas significativas
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade a posteriori da ANOVA fatorial (p<0.01).
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Figura 5. Espessura epidérmica das faces adaxial e abaxial de Diodia teres (A), Mollugo verticillata (B),
Alternanthera tenella (C) e Waltheria rotundifolia (D) em funcdo do ambiente quanto a distancia do curso de
agua (AA representa a area onde o curso de agua é ausente, AP onde € permanente e AT onde o curso de &gua é
temporario). Letras maiusculas indicam diferenca entre os ambientes e letras minusculas indicam diferencas
entre as faces adaxial e abaxial, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade a posteriori da ANOVA fatorial
(p<0.01).
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Figura 6. Secc¢do transversal das folhas. A-C: Diodia teres, evidenciando o mesofilo dorsiventral e o feixe
colateral vascular central. Notar tricoma na epiderme; D-F: Mollugo verticillata, evidenciando o mesofilo
dorsiventral e os feixes centrais; G-I Alternanthera tenella, mostrando o mesofilo dorsiventral e os feixes
colaterais centrais; J-L: Waltheria rotundifolia, evidenciando o feixe colateral central e 0 mesofilo isobilateral.
Notar tricomas estrelados na epiderme. (A, D, G, J individuos onde o curso de &gua era ausente; B, E, H, K
individuos onde o curso de agua era temporario e C, F, I, L individuos onde o curso de dgua era permanente).
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Tabela 3. Parametros morfométricos analisados na raiz das espécies estudadas. Letras mindsculas indicam
diferenca entre os ambientes e, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade a posteriori da ANOVA fatorial
(p<0.01). !AA-area com curso de agua é ausente; AT-area com curso de agua temporario; AP-area com curso de

agua permanente.

Parametros morfoanatdmicos

Alternanthera tenella

Areas Espessura do Densidade de elementos Densidade de
estudadas cortex (um) de vaso fibras

AA 183,71+32,67% 12,36+2,32"™ 111,14+14,202
AT 155,53+24,20° 13,98+4,79 73.07+14,83"
AP 153,41+24,68° 12.72+4.14 94,41+22.928

Diodia teres

AA 140,81+17 812 8.01+1.80P 99,22+18 81"
AT 148,45+27,372 5,82+0,91° 69,30+10,80°

AP 103,77+27,01° 11,212,472 129,53+25,352

Mollugo verticillata

AA 99,30+23,05" 7 84+1,732 65,71+14,16
AT 230,11+45 802 525+0.91P 53,61+15 31"
AP 87.86+17.70° 512+1 42P 34,16+4,16°

Waltheria rotundifolia

AA 22.46+3,122 354,35+54 582

AT 23,39+3,09% 203,81+50,33°

15 68+4.26P 119,33+23,39°

AP
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Tabela 4. Parametros morfométricos analisados no caule das espécies estudadas. Letras mindsculas indicam
diferenca entre os ambientes e, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade a posteriori da ANOVA fatorial
(p<0.01). !AA-area com curso de agua é ausente; AT-area com curso de agua temporario; AP-area com curso de

agua permanente.

Parametros morfoanatdmicos

Alternanthera tenella

Areas Espessura da Densidade de Densidade de
estudadas* cuticula (um) elementos de vaso fibras
AA 1,56+0,33° 15,64+2 872 86,93+11,542
1,60+0,49° 9.68+2,01° 52,38+11,6"
AT
AP 2,21+0,532 14,433,272 76,14+17,09%
Diodia teres
AA 1,60+0,41" 2.73+1,42" 32,70+4,61"°
AT 1,93+0,52 3,09+0,88 34,01+5.41
AP 2.01+0,54 2.54+1.05 34,94+6.21
Mollugo verticillata
AA 2.03+0,79" 381+112 27,9545 81P
a a
e 2,44+0,64 421+1,19 53,01+9,13
AP 1,99+0,39 2.79+101P 15,13+4,59°
Waltheria rotundifolia
AA 1,41+0,44" 5,04+1,89° 80,23+18,20°
AT 1,55+0,45 12.67+3.03° 173,35+33,78"
1,63+0,44 19,9445 602 531,66+104,082

AP
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Tabela 5. Parametros morfométricos analisados nas folhas das espécies estudadas. Letras minudsculas indicam
diferenca entre os ambientes e, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade a posteriori da ANOVA fatorial
(p<0.01). *AA-area com curso de agua é ausente; AT-area com curso de dgua temporario; AP-area com curso de
agua permanente. * Waltheria rotundifolia apresenta apenas parénquima palicadico, sendo este dividido em

superior e inferior (i.e., parénquima lacunoso = parénquima palicadico inferior).

Parametros morfoanatémicos

Alternanthera tenella

Comprimento

A Espessurado  Parénquima  Parénquima ) Diametro do
reas _ o do feixe _
estudadast mesofilo palicadico lacunoso central feixe central
(um) (um) (um) (um)
(um)
AA 234.82+8,54° 11554+1599° 119.02+468°  18540+18.28% 143 53+27,50%
AT 338,23+4311% 16514+28.44% 18471+3053% 12941+2075°  70,29+10,75°
AP 165,83+20,78°  78,35+10,43°  8588+19,17C 119.86+19.88° 99 05+6 70"
Diodia teres
AA 286,30+11,86° 14310+12,89° 13597+1551° 116,50+1059"  89,70+7,51°
AT 276,80+42 870 144.09+18 23 1457742273 1292645505  116,06+45 592"
AP 334,41+40,48% 16551+13,99% 16845+2326%  105,02+839  128,70+14,70%
Mollugo verticillata
AA 331.16+38.17° 170.24+2278° 17026+23.18° 103,88+1456% 142,87+19 26
AT 43876453228 21553+21 558 22186435798 8972+1003°  90.29+10,21¢
AP 272.27+14.43° 14374+14.92° 12859+1133° 8352+18.40°  126.15+14 547
Waltheria rotundifolia*
AA 12516+6,46%  66,904554%  58,784523%  134,25+13,67%  185,58+9,07%
AT 1201711552  62,43+7.41%  5562+4,33%  06,84+16.487  131,7146027°
90,50+14.27°  48.32+1207°  4013:9.47°  9277+2058°  174,80+23,652

AP
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Tabela 6. indice de Plasticidade Fenotipica (IPF) calculados para alguns parametros morfoanatdmicos

analisados em todas as espécies nos diferentes tipos de ambiente. Valores proximos a 0 indicam maior

plasticidade e valores mais proximos de 1 indicam menor plasticidade.

Espécies
Parametros morfoanatdmicos Alternanthera  Diodia Mollugo Waltheria
tenella teres verticillata rotundifolia

Espessura da cuticula Adaxial 0,18 0,14 0,12 0,04
Espessura da cuticula Abaxial 0,19 0,09 0,13 0,25
Espessura da epiderme Adaxial 0,44 0,08 0,08 0,46
Espessura da epiderme Abaxial 0,47 0,22 0,07 0,18
Espessura do mesofilo 0,51 0,17 0,38 0,28
Comprimento do feixe central 0,35 0,19 0,20 0,31
Diametro do feixe central 0,51 0,30 0,37 0,29
Espessura da cuticula caulinar 0,29 0,20 0,18 0,13
Densidade dos elementos de vaso do caule 0,37 018 0,34 0,75
Densidade das fibras do caule 0,40 0,06 0,71 0,85
Espessura do cortex radicular 0,16 0,30 0,62 -
Densidade dos elementos de vaso da raiz 0,12 0,48 0,35 0,33

0,34 0,46 0,48 0,66

Densidade das fibras da raiz

4. DISCUSSAO

O perfil histoquimico das plantas estudadas revelou a presenca de compostos

fenolicos, amido e lipidios em raizes e caules corroborando a literatura existente para plantas

de caatinga. Plantas de caatinga costumam apresentar substancias como glicose, tanino, amido
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em tecidos de reserva que podem ou ndo estar relacionados ao intumescimento de 6rgéos (i.e.,
bulbos, xilopddio etc.), armazenadores de nutrientes. (Cavalcanti e Resende, 2006).

Os compostos fendlicos foram observados na regido cortical do caule e raiz de quase
todas as espécies estudadas. Castro et al., (2004) relatam que essas substancias tém diversas
funcgdes, ndo sendo restrito a plantas de ambientes xéricos, atuando no suporte mecanico (i.e.,
lignina), além de proporcionar protecdo contra herbivoria e ataques de patdgenos que podem
oferecer uma vantagem a estas plantas, uma vez que a condi¢cbes ambientais tem uma grande
influéncia no estabelecimento e desenvolvimento dos vegetais.

De acordo com a literatura, diversos fatores ambientais, como sazonalidade, ritmo
circadiano, radiacdo, temperatura, altitude e umidade podem modificar o metabolismo
secundario vegetal, interferindo quantitativamente e/ou qualitativamente na producdo de
compostos (Sobrinho et al., 2009).

Os grdos de amido estavam presentes em caules e raizes de W. rotundifolia em todas
as areas estudadas, bem como nas raizes de M. verticillata em todas as areas e em A. tenella
apenas nas areas onde o0 curso de agua era ausente (AA). Essas substancias, quando
armazenadas no caule, atuam como reserva para 0 crescimento, enquanto que nas raizes, o
amido armazenado pode ser hidrolisado em carboidratos e auxiliar na manutencéo da pressao
de turgor e na osmorregulacdo. Dessa forma, nos periodos com baixa disponibilidade hidrica
torna-se possivel a manutencdo hidrica dificultando a perda de agua para o solo, além de
manter o fluxo solo-raiz (Morgan, 1984). Portanto, o acumulo de amido propicia a
manutenc¢do dos individuos no ambiente e permite que as plantas possam suportar o estresse
hidrico. Acucares derivados do amido acumulado também podem ser liberados no xilema
auxiliam no balanc¢o hidrico evitando a perda excessiva de agua que pode causar embolia, que
é um problema comum em plantas de ambiente xéricos (Salleo et al., 2008, 2009; Hacke e
Sperry, 2003).

As substancias lipidicas foram encontradas na cuticula do caule de todas as espécies
analisadas nos trés ambientes e, em A. tenella também no suber e nas paredes dos elementos
condutores, cuja funcédo esta diretamente relacionada a reducéo da perda de agua, a protecao
da planta bem como a eficiéncia na conducdo, sendo fundamentais a sobrevivéncia das
espeécies estudadas no ambiente de caatinga. A cuticula € um dos mais importantes caracteres
gue ajudam a planta a sobreviver em ambientes xéricos como a caatinga podendo apresentar
variagfes na espessura em resposta as condi¢des ambientais, como serd discutido adiante

(Fanh, 1990; Fanh e Cutler, 1992). Devido a sua composi¢éo, ou seja, uma matriz de pectina,
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ceras e cutina, que sdo substancias lipidicas com propriedades hidrofobicas, a cuticula atua
evitando a perda de agua por transpiracdo (Mauseth, 1988; Alquini et al., 2003;
Burghardt e Riederer, 2006; Larcher, 2006).

J& a suberina, a outra camada lipidica detectada ao longo das analises histoquimicas,
foi detectada no suber e na parede dos elementos de vaso, conforme descrito acima atua na
protecdo e conducdo, respectivamente. Esta substancia consiste em um polimero contendo
poliésteres aromaticos, e funciona como uma barreira, sobretudo em partes subterraneas de
diversos 6rgdos vegetais e superficies de regides que sofreram injurias (Pollard et al., 2008).
Assim como a cutina, a suberina forma uma barreira que auxilia no controle do fluxo de
gases, agua e solutos, apresentando assim uma importante funcdo na protecdo de plantas a
partir de estresses bioticos e abioticos (Dickson, 2000; Pollard et al., 2008).

A presenga da suberina nos elementos condutores do xilema é pouco relatada na
literatura, no entanto, sua presenca nesta regido da planta é fortemente associada a processos
de cicatrizacdo (i.e. a injdrias ou condi¢cdes ambientais), e tem funcdo tanto de suporte
mecanico como na eficiéncia na conducao como explica Biggs (1987).

Além das substancias descritas acima, inclusdes minerais de oxalato de célcio ocorrem
na raiz de D. teres, sob a forma de réfides, enquanto que no caule de A. tenella e folha de D.
teres, M verticillata e W. rotundifolia, sob a forma de drusas, sem distin¢do entre as areas
avaliadas. O acumulo desses cristais esta relacionado com a defesa contra herbivoria, uma vez
que reduz a digestibilidade das folhas podendo até ocasionar a morte do herbivoro (Konno et
al, 2014). Além disso, cristais, de modo geral, ajudam a planta na protecdo contra incidéncia
de raios UV evitando assim a perda de agua por transpiracdo, uma vez que refletem o excesso
de raios solares que incidem sobre a superficie dos 6rgdos vegetais (Darling, 1989; Fanh e
Cutler, 1992). Porém, sua funcdo em plantas de ambientes sazonais ndo esta totalmente clara
(Franceschi e Nakata, 2005; Evert, 2006).

A estrutura interna geral dos Orgdos vegetativos das espécies estudadas apresentou
caracteres comumente observados em outros representantes das familias as quais pertencem a
caatinga (Metcalfe e Chalk, 1950; Fanh e Cutler, 1992). As principais variagdes observadas
em cada um dos 6rgdos analisados e suas relagdes com as caracteristicas das diferentes areas
serdo discutidas, a seguir na seguinte ordem: raiz, caule e folha, para facilitar a compreenséo.

O avangado estadio de crescimento secundario das raizes pode ser verificado através
da presenca da periderme por meio da instalacdo do felogénio que aconteceu a partir de

células subepidérmicas em todas as espécies estudadas, exceto em W. rotundifolia, cujo
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cortex ndo foi observado, devido a provavel instalacdo do felogénio a partir de células do
periciclo, como acontece com muitas espécies de muitas familias de eudicotiledoneas
(Mazzoni-Viveiros e Costa, 2003). O processo de crescimento secundario ocasiona a
suberificagdo ou suberizacdo por meio da formacdo do sUber que ird proteger os Orgdos
vegetais da dessecacdo e de ataque de herbivoros, sobretudo em espécies perenes (Jupp e
Newman, 1987).

Corroborando em parte as descrigcdes da literatura disponivel, a manutencéo do cortex
das espécies estudadas pode estar envolvida com uma possivel estratégia de armazenamento
de &gua e nutrientes, sobretudo, em D. teres e M. verticillata, cujos maiores valores de
espessura cortical foram observados nas plantas das areas onde o curso de agua era
temporario (AT) ou ausente (AA), apresentando muitos grdos de amido, conforme descrito
acima no perfil histoquimico. Kolb et al. (1998) relatam que plantas de ambiente xérico
submetidas a alagamentos apresentam aumento significativo no cortex de suas raizes, devido
ao provavel aumento do volume das células desta regido quando estdo cheias de agua,
podendo esta ficar ai armazenada para ser acessada em momento adverso. No entanto, alguns
autores (Fahn e Cutler 1992; Machado et al., 2003), mencionam que em ambientes
extremamente secos, se observa uma tendéncia de reducgdo drastica no nimero de camadas de
células da regido cortical em raizes jovens, visando encurtar a rota de absorcao e transporte de
agua a partir do solo.

Embora sejam herbéaceas (eudicotileddneas), as plantas estudadas apresentaram
crescimento secundario tipico, com atividade dos meristemas secundarios, ou seja, 0
felogénio, como descrito acima, produzindo a periderme, e o cambio vascular promovendo a
formacdo dos tecidos vasculares secundarios em raizes e caules (Fanh, 1990). O cambio
vascular, como em outras espécies vegetais de regides tropicais, apresentou variagdes em sua
atividade marcada pela producdo de tecido xilematico cujas fibras e elementos de vaso
mostraram diferentes densidades em resposta a distancia do curso de agua das areas
estudadas, sendo esta uma tendéncia associada a protecdo do xilema & cavitacdo e
consequente interrupcdo na condugdo, fenbmeno comum em ambientes Xxéricos como a
Caatinga (Carlquist, 1988). A densidade de elementos de vaso e fibras foi maior quanto maior
a distancia do curso de agua, ou seja, nas areas com curso de agua ausente (AA) ou
temporario (AT). Essas observac6es corroboram as descri¢des da literatura, que indicam uma
tendéncia de aumento da densidade, sobretudo, das fibras estando relacionada a uma protecao

contra um possivel colapso dos vasos em situacdes de estresse hidrico. Sendo assim, essa
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densa matriz de fibras, como observada nas espécies estudadas no presente trabalho, pode
desempenhar um papel de apoio para elementos de vaso que transportam agua sob baixa
pressdo (Hacke e Sperry, 2001). Vale salientar ainda que, 0s anéis xilematicos concéntricos
observados nas raizes de D. teres e W. rotundifolia, também representam variagdes na
atividade cambial as quais se assemelham aqueles observadas em raizes e caule de espécies
arbustivas e arbdreas em resposta a disponibilidade hidrica (Carlquist, 1988; Bell et al., 1996).
Pois, mesmo ndo mensuradas, variagdes no diametro de elementos condutores e fibras bem
como na largura desses anéis puderam ser notadas, merecendo serem mais bem explorados.

E importante mencionar que outros parametros do xilema secundario, como
comprimento e didametro das células condutoras e ndo condutoras, das espécies estudadas
precisam ser avaliados para uma melhor compreensao dessas repostas.

Cambios acessorios ou sucessivos foram observados nas raizes de A. tenella, uma
Amaranthaceae como ocorre em outros representantes dessa familia bem como na ordem
Caryophyllales a qual ela pertence (Carlquist, 1988). A presenca desses cambios vasculares
sucessivos, em A. tenella, indubitavelmente representa uma estratégia unica de sobrevivéncia
em ambientes com déficit hidrico, uma vez que este tipo de cdmbio vascular produz os tecidos
vasculares em alternancia com os tecidos parenquimaticos que atuam no armazenamento de
reservas e na recuperacdo de fotossintatos e agua, conforme menciona Carlquist (2007).

Nas espécies estudadas a cuticula observada no caule foi relativamente espessa em
todas as espécies, corroborando valores encontrados na literatura, representando assim uma
importante adaptacdo das plantas ao ambiente xérico (Alquini, et al. 2003). Além disso, a
espessura ndo apresentou diferencas significativas quando comparada as espécies ocorrentes
nas trés areas estudadas exceto em A. tenella que apresentou valores significativamente
maiores em areas AP e AT. Esses resultados corroboram em parte as descricdes de Dias
(2008), que mencionam que em algumas plantas 0 aumento da espessura da cuticula pode
comprometer a permeabilidade de CO: reduzindo as taxas fotossintéticas bem como a
transpiracdo, de modo que alteracBes na espessura da cuticula s6 devem acontecer em plantas
gue estejam em ambientes cujos niveis de estresse hidrico sdo severos.

O tecido fundamental do caule das espécies estudadas estava constituido pelo
parénquima fundamental e pelo colénquima do tipo angular, estando este ultimo presente
apenas em A. tenella. O cértex parenquimatico relativamente amplo observado nas espécies
estudadas e comumente descrito na literatura especifica para plantas de ambientes xéricos,

pode conferir numa importante vantagem na sobrevivéncia dessas plantas, uma vez que
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auxiliam no armazenamento de &gua e nutrientes podendo ser acessadas quando necessario,
conforme descrito por Fahn e Cutler (1992). Nas espécies estudadas, esta funcdo do
parénquima cortical pode ser reforcada ainda pela presenca de grdos de amido detectados
através da realizacdo dos testes histoquimicos como descrito anteriormente. A ocorréncia do
colénquima apenas em A. tenella refere-se a um traco taxondmico comum da espécie
constituindo a funcdo de sustentacdo comumente referida a este tecido (Metcalfe e Chalk,
1950; Fahn, 1990).

Quanto ao sistema vascular, este apresentou uma estrutura semelhante aquela descrita
na literatura para representantes das mesmas familias (Metcalf e Chalk, 1950). Assim como
na raiz, cambios acessorios ou sucessivos foram observados também no caule de A. tenella
(Amaranthaceae), representando uma variacdo da atividade cambial comum em
representantes da familia bem como das Caryophyllales, ordem a qual pertence esta espécie
(Metcalfe e Chalk, 1950; Carlquist, 1988). Aqui no caule esta variacdo pode apresentar a
mesma estratégia de sobrevivéncia descrita para este carater nas raizes (Carlquist, 2007).

Quanto a densidade de vasos e fibras, as respostas apresentaram-se bem variadas nas
areas estudadas, embora tenha sido observada uma tendéncia semelhante aquela das raizes
bem como em outras plantas de ambientes xéricos. No caule, os elementos de vaso e as fibras
tendem a ser mais densamente distribuidos em areas mais distantes do curso de agua como
AA e AT, exceto em W. rotundifolia cujos maiores valores acontecem na area com agua
permanente (AP). Esses resultados corroboram as descri¢des da literatura para este carater
cujo aumento da densidade pode ampliar a capacidade de protecdo dos vasos a cavitacdo que
pode comprometer a condutividade hidraulica do xilema (Hacke e Sperry, 2001). Embora ndo
mensurado, nem testado estatisticamente, observa-se uma tendéncia a reducdo do diametro
dos vasos em areas mais distantes do curso de dgua como a AA, corroborando as descricGes
feitas para outras xerofitas como estratégia para evitar a cavitagdo e embolia (Carlquist, 1988;
Fanh e Cutler, 1992).

A anélise da anatomia foliar das quatro espécies estudadas mostra que as mesmas
apresentaram caracteristicas tipicas de outros representantes das mesmas familias estudadas
(Metcalfe e Chalk, 1950), além de outros relacionados a ambientes xéricos, sujeitos a elevada
temperatura e luminosidade e a baixa umidade relativa do ar (Fanh e Cutler, 1992). A cuticula
de todas as espécies é relativamente espessa, embora ndo apresente diferengas significativas
nem entre as faces da epiderme tampouco quando comparadas as trés areas estudadas, exceto

Diodia teres que apresentou aumento significativo na cuticula da face adaxial em relagéo a
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face abaxial. Como no caule, a cuticula foliar também é constituida por substancias lipidicas,
como cutina e cera, que tem a funcdo de diminuir a difusdo do vapor de agua dos tecidos
foliares internos para a atmosfera (Burghardt e Riederer, 2006; Larcher, 2006). O aumento da
espessura da cuticula aumenta a resisténcia contra a perda de &gua nas folhas, ou seja, reduz a
transpiracéo e pode levar a um aumento da eficiéncia no uso da agua (Evert, 2006), além de
proteger a folha contra altas intensidades de raios uv
(Cen e Bornman, 1993; Krauss et al., 1997). Conforme descrito para o caule, a cuticula foliar
também pode ndo ter sofrido alteracdo significativa devido aos ambientes estudados néo
apresentarem condi¢des xéricas severas conforme descrito por Dias (2008).

A epiderme uniestratificada presente nas espécies, D. teres, A. tenella e W.
rotundifolia apresentou variagfes significativas entre as areas estudadas. A. tenella e M.
verticillata apresentaram variagfes quanto a face foliar avaliada, isso pode ser resultado da
efemeridade das espécies, no caso das anuais, ou de uma baixa capacidade de resposta
plastica apresentada pelas espécies em questdo. A epiderme possui dois tipos de células, as
comuns e as especializadas, sendo estas Gltimas representadas pelos estdmatos e tricomas
tectores, cuja localizagéo e estrutura sdo determinadas pelas condi¢cdes ambientais. Todas as
espécies estudadas sdo anfiestomaticas cujos estbmatos estdo situados ao mesmo nivel das
células epidérmicas, diferindo das caracteristicas comuns das plantas de ambientes xéricos,
nas quais predominam estdmatos na face adaxial (Rasmunssen, 1987; Fahn e Cutler, 1992). A
localizacdo desses estdbmatos contribui para a formacdo de cdmaras subestomaticas que
proporciona uma alta resisténcia a perda de &gua e um gradiente de difusdo entre o
clorénquima e o ambiente (Fanh e Cutler, 1992). Ainda segundo Fahn e Cutler (1992), em
diversas plantas xerofitas o desenvolvimento de estbmatos em ambas as faces pode reduzir a
difuséo e a captacdo limitada de CO., proporcionando eficiéncia no processo fotossintético.

As quatro espécies apresentaram tricomas em suas superficies foliares, com destaque
para W. rotundifolia que possui 2 tipos de tricomas formando um denso indumento,
representando uma adaptagdo importante aos ambientes xéricos, uma vez que 0s tricomas
aumentam a reflexdo dos raios solares (Holmes e Keiler, 2002), contribuindo para a
diminuicdo da temperatura foliar (Ehleringer e Mooney, 1978; Ehleringer, 1983). Quando
presentes, os tricomas, também contribuem para 0 aumento da espessura da camada de ar que
reveste a superficie foliar e consequentemente, restringem a perda de vapor de agua para a
atmosfera através dos estdmatos (Fahn e Cutler 1992; Larcher 2006), além de proteger contra

herbivoros ou ataque de patdgenos (Woodman e Fernandes, 199; Valkama et al., 2005).
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Mesofilo multisseriado, com maior nimero de camadas de parénquima pali¢adicos em
detrimento das camadas de parénquima lacunoso foi registrado em A. tenella, D. teres e M.
verticillata e a auséncia deste ultimo em W. rotundifolia, mostra o investimento em tecidos
fotossintéticos por partes das espécies, 0 que é caracteristica de plantas submetidas a altas
intensidades luminosas (Metcalfe e Chalk, 1950; Fahn e Cutler, 1992).

Ainda no mesofilo, foi possivel observar que as células do parénquima pali¢adico
apresentaram um tamanho reduzido, sendo este formado por diversas camadas de células.
Essa reducdo no tamanho das células parenquimaticas pode ser apontada como uma
caracteristica adaptativa de resisténcia a seca, uma vez que células pequenas tém uma maior
resisténcia a pressdo negativa de turgor se comparada a células grandes, com maior volume
(Fahn e Cutler, 1992). Quanto aos parametros morfométricos apenas A. tenella e M.
verticillata, apresentaram relacdo direta com a distancia do curso de &gua, e, portanto, com a
menor disponibilidade de &gua, das areas estudadas bem como com o ambiente xérico da
caatinga, uma vez que, mesmo as células sendo pequenas, se observou aumento significativo
na espessura total desses tecidos, refletindo um aumento na espessura geral do 6rgdo. De
acordo com a literatura (Fanh e Cutler, 1992), o mesofilo de 6rgdos xeromorficos bem como
naqueles presentes em ambientes com elevada incidéncia luminosa (i.e. folhas de sol),
costuma ser bastante compacto, apresentando, porém, um aumento consideravel no niamero de
camadas de parénquima palicadico e uma diminuicdo no nimero de camadas do parénquima
lacunoso, ja que esse balanco apresentando por esses dois tecidos favorece trocas gasosas
mais rapidas e eficientes, sobretudo em ambientes com déficit hidrico.

O feixe vascular da nervura principal das folhas apresentou comprimento maior nas
areas onde o curso de agua era ausente (AA), exceto em Diodia teres. Ja o didmetro fugiu um
pouco deste padrdo, uma vez que Waltheria rotundifolia teve valores semelhantes para os
ambientes sem &gua (AA) e com agua permanente — AP, enquanto Diodia teres teve maior
valor registrado no ambiente que o curso de agua era permanente — AP. Esse padrdo é similar
aquele comumente encontrado em xerdéfitas e que resulta em um investimento por planta na
potencializagdo da condutividade das diferentes areas estudadas, conforme mencionado na
literatura (Fanh e Cutler, 1992).

A plasticidade tem inicio a partir de alguma modificacdo que atua como iniciadora das
respostas ligadas ao crescimento que desencadeia uma série de respostas, dentre elas as

caracteristicas fisioldgicas, que tendem a apresentar maior plasticidade, mas em alguns casos
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apesar da plasticidade ser maior para varidveis fisiologicas, as maiores diferencas estdo
presentes nas caracteristicas estruturais (Valladares et al., 2000).

Assim, o indice de plasticidade fenotipica teve seus maiores valores registrados no
geral para as espécies perenes (i.e., Alternanthera tenella e Waltheria rotundifolia), portanto,
as espécies perenes possuem uma menor capacidade de modificar esses caracteres anatbmicos
que foram avaliados em relacéo as diferentes condi¢cGes ambientais, 0 que pode ser resultado
de uma boa adaptacéo as condi¢cdes, uma vez que sdo espécies perenes.

O inverso foi observado nas espécies anuais (i.e., Diodia teres e Mollugo verticillata),
isso pode estar relacionado com uma tentativa de resistir a pressdo do ambiente, pois espécies
gue crescem em ambientes adversos e com baixa disponibilidade hidrica, mais distantes do
curso de agua, possuem uma tendéncia a reduzir crescimento, trocas gasosas e acumular
substancias de reserva evitando estruturas que demandem um gasto alto para sua manutencao
(Goulart et al., 2011). Isso pode ser percebido para M. verticillata que apresentou uma reserva
de amido em caules e raizes.

No mais, este trabalho gerou contribuicGes essenciais para a compreensdo das
estratégias e respostas morfoanatbmicas de espécies herbéaceas as condi¢cdes ambientais da
caatinga, bem como quanto ao comportamento das mesmas em areas localizadas em
diferentes pontos em relacdo ao curso de agua, e, portanto, sujeitas a diferentes niveis de
disponibilidade hidrica.

Porém, mesmo tendo sido avaliados pardmetros comumente descritos como plasticos para
espécies arbustivas e arbdreas ocorrentes em ambientes xéricos, para as herbaceas aqui
estudadas, estes caracteres apresentaram algumas respostas divergentes e poucas alteracdes
guando comparadas as trés areas estudadas.

Os parametros morfoanatdmicos aqui abordados, se mostraram altamente relevantes e
representam o inicio de estudo desse tipo envolvendo herbaceas podendo embasar novas
pesquisas com plantas da caatinga de modo geral. Esses resultados revelam ainda que, as
espécies aqui analisadas podem apresentar respostas bastante sutis quanto a questdo da
disponibilidade hidrica, na escala aqui avaliada, uma vez que apresentam poucas variacdes
nos caracteres avaliados independe da distancia do curso natural de 4gua no ambiente. Assim,
é provavel que outras respostas que auxiliem na compreensdo de como essas plantas lidam
com o fator &gua, sejam encontradas no aprofundamento de anélises em varia¢cGes cambiais
em raizes e caules aqui observadas e em atributos ultraestruturais de organelas e parede de

celulas de diferentes tecidos, através de analises complementares.
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