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RESUMO

Em dominios fitogeogréaficos &ridos como Caatinga, a ocorréncia de plantas com
sistemas subterraneos espessados ou intumescidos é frequente. Esses sistemas atuam
no armazenamentode agua e reservas, garantindo a sobrevivéncia da planta em
periodos desfavoraveis (e.g. regeneracdo de ramos aéreos e propagacdo vegetativa).
Asteraceae, uma das familias de maiorrepresentatividade e distribuicdo mundial,
possui ampla diversidade de sistemas subterraneos ainda pouco explorados sob varios
aspectos da biologia, inclusive quanto a sua tipificacdo. Neste estudo, apresenta-se a
descricdo morfoanatdomica do sistema subterraneo de Dasyphyllum sprengelianum
ocorrente na Caatinga, buscando identifica-lo quanto ao seu morfotipo, além de avaliar
aspectos diagnosticos e implicacdes ecoldgicas nesse dominio. A coleta do material
boténico foi realizada no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil. Individuos
inteirosforam retirados do solo, em que a parte subterranea foi fixada em FAA50%,
enquanto as partes reprodutivas foram utilizadas para o registro em herbério.
Posteriormente os sistemas subterraneos foram submetidos a técnicas usuais em
anatomia vegetal para analises em microscopia optica. Os cortes realizados ao longo
da estrutura revelaram a maturacdo centripetado xilema primario evidenciando um
protoxilema exarco. Além disso, a auséncia de gemas adicionais ou reparativas e a
presenca de tecidos armazenadores, permitiram caracterizar o sistema subterraneo de
D. sprengelianum como uma raiz tuberosa. O espessamento dessa raiz esta
relacionado a alta proliferacdo de células do parénquima cortical com sucessivas
divisdes peri e anticlinais bem como de células xilematicas. As caracteristicas
morfoanatémicas do sistema subterraneo de D. sprengelianum evidenciaram uma
potencialidade para o armanezamento de agua e diversos compostos bem como atuar
na condutividade segura constituindo um importante traco morfofisiolégico para

asobrevivéncia da espécie em areas deCaatinga.

Palavras-chave: Caatinga; Compositae; Morfoanatomia; Raizes Tuberosas.



ABSTRACT

Inarid phytogeographic domains such as Caatinga, the occurrence of plants with thickened or
swollen underground systems is frequent. These systems act in the storage of water and
reserves, ensuring thesurvival of the plant in unfavorable periods (e.g. regeneration of aerial
branches and vegetative propagation). Asteraceae, one of the most representative families
of plants worldwide, has a wide diversity of underground systems that have been little
explored under several aspects of biology, including its typification. In this study, we
present a morphoanatomical description of the underground system of Dasyphyllum
sprengelianum occurring in Caatinga, seeking to identify it as to its morphotype, besides
evaluating diagnostic aspects and ecological implications in this domain. The collection of
botanical material was carried out in Catimbau National Park, Pernambuco, Brazil. Whole
individuals were removed from the soil, where the underground part was fixed in FAAS0,
while the reproductive parts were used for herbarium recording. Subsequently, the
underground systems were submitted to the usual techniques in plant anatomy for analysis
under light microscopy. The sections made along the structure revealed the centripetal
maturation of the primary xylem showing an exarchic protoxylem. Moreover, the absence
of additional or reparative buds and the presence of storage tissues allowed the underground
system of D. sprengelianum to be characterizedas a tuberous root. The thickening of this
root is related to high proliferation of cortical parenchymacells with successive peri and
anticlinal divisions as well as xylematic cells. The morphoanatomical characteristics of the
subterranean system of D. sprengelianum showed a potentiality for the storageof water and
various compounds as well as acting on the safe conductivity constituting an important

morpho-physiological traits for the survival ofthe species in Caatinga areas.

Keywords: Caatinga; Compositae; Morphoanatomy; Tuberous Roots
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1 INTRODUCAO

Com ocorréncia exclusiva no Brasil, a Caatinga abrange a Regido Nordeste do
pais, ocorrendo também emum pequeno trecho da Regido Sudeste (norte do Estado
deMinas Gerais), onde predo mina o clima semiéarido, e com baixo regime
pluviométrico . Esse dominio fitogeogréafico apresenta diferentes caracteristicas em
sua fisionomia, entre elas diferentes tipos solo e espécies vegetais. Em regides
semidridas, a sobrevivéncia de espécies vegetais depende da combinacdo de
caracteristicas morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas capazes de tornar as espécies
aptas a sobreviverem as condi¢cdes ambientais como: alta temperatura, baixa umidade
atmosfeérica e disponibilidade hidrica.

Algumas plantas apresentam adaptacdes estruturais evidentes, como 6rgaos
armazenadores de agua. Dentre 0s 0rgaos vegetais, 0s sistemas subterraneos possuem
importantes caracteristicas consideradas xeromdrficas como o fato de serem
superficiais, tuberificados e armazenadores, associadas a fungbes como o
armazenamento de nutrientes e agua, multiplicacdo de individuos novos (i.e. raizes
gemiferas), como ocorre em representantesda familia Asteraceae.

A familia Asteraceae ¢ a mais diversa das angiospermas,com milhares de
espécies vegetais. Essas espécies estdo subdivididas em trés subfamilias (Asteroideae,
Barnadesioideae e Cichorioideae), distribuidas ao redor do mundo, exceto a Antartida.
Os membros dessa familia sdo reconhecidos por possuirem valor econémico e
medicinal. As espécies possuem habito herbaceo, subarbustivo ou arbustivo e,
raramente, arboreo ou escandente. Sdo altamente diversificadas, principalmente no
que se refere ao habitat e as suas formas de vida.

Uma das caracteristicas mais marcantes e diversificadas da familia Asteraceae
sd0 0s seus sistemas subterraneos desenvolvidos, que apresentam capacidade de
armazenar substancias quepodem ser translocadas em periodos desfavoraveis como
durante a estacdo seca na Caatinga, alémde garantir a sobrevivéncia ap6s periodos de
queimadas, permitindo dessa forma uma rebrota em alguns casos. Embora apresente
ampla importancia ecoldgica, os sistemas subterraneos de Asteraceae ainda guardam
inimeras lacunas para sua compreensdo taxondmica, ecoldgica e evolutiva, e estudos

anatdmicos podem contribuir para esclarecer essas questdes.
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Os sistemas subterrdneos de muitas Asteraceae ainda sdo uma incognita,
embora haja predominio de raizes ndo tuberosas e tuberosas, além dos classicos
xilopddios. Cada um desses sistemas possui um importante papel ecolégico para a
sobrevivéncia das diferentes espécies em um determinando ambiente, sendo
fundamental sua identificagdo. Dasyphyllums prengelianum, a espécie aqui estudada,
é um interressante modelo para estudos de sistemas subterraneos, umavez que ocorre
em dominios como Caatinga e Cerrado cujo sistema subterraneo ainda ndo foi
classificado, sendo esse um dos propositos do presente estudo. A classificacdo dos
sistemas subterraneos bem como uma avaliacdo de sua importancia ecoldgica, temsido
umdos propoésitosdo uso da anatomia vegetal, a qual utiliza critérios como: presenca
de estruturas gemificas, tecidos lenhosos e lignificados, além da ocorréncia de tecidos
armazenadores como parénquimaaquifero e amilifero, sendo esses os critérios aqui
utilizados.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo descrever a
morfoanatomia do sistema subterrdneo de D. Sprengelianum, visando identificar
caracteres indicativos de adaptacfes as condi¢fes ambientais da Caatinga. Os dados
obtidos serdo utilizados na taxonémica, bem como na compreensao do papel ecolégico
dessa estrutura para a referida espécie. Tal abordagem visacontribuir com futuras

pesquisas ecologicas e evolutivas com os sistemas subterraneos de Asteraceae.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CAATINGA

O dominio fitogeografico da Caatinga ocupa uma area de cerca de 750.000 Km?
sob as latitudes sub-equatorial compreendidas entre 2° 45° ¢ 17° 21’ Latitude Sul ¢
engloba partes dosterritérios pertencentes aos estados do Maranhéo, Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia e parte de Minas
Geralis. Sua area corresponde a54% da Regido Nordeste e a 11% do territorio brasileiro
e constitui o chamado Poligono das Secas (SILVA, 2009). A Caatinga tem uma
fisionomia de deserto, com indices pluviométricos muito baixos, emtorno de 250 a 900
mm anuais. Enquanto que as médias mensais detemperaturavariam pouco na regido,
sendo mais afetadas pela altitude que por variagdes em insolacéo, as variagdes diarias

de temperatura e umidade sdo bastante pronunciadas, tanto nas areas de planicie como
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nas regibes mais altas do planalto (ALVES, 2009). Esse dominio fitogeografico se
caracteriza por apresentar terrenos cristalinos praticamente impermeaveis e terrenos
sedimentares que se apresentam com boa reserva de agua subterrénea. Os solos, com
raras excecdes, sdo pouco desenvolvidos, mineralmente ricos, pedregosos e pouco
espessos e com fraca capacidade de retencdo da agua, fator limitante, a regido é
composta de varios tipos diferentes de rochas (ALVES, 2007).

Nas areas de planicie as rochas prevalecentes tém origem na era Cenozoica as
quais se encontram cobertas por uma camada de solo bastante profunda e com
afloramentos rochosos. No caso especifico da Caatinga, essa grande heterogeneidade
de solos afeta na flora, e reflete adaptacdes as condigcdes locais de clima e solo.
Anélises fitogeogréaficas tém demonstrado que diferencas no solo exercem um papel

fundamental nas diferengas ecologicas e floristicas (ALVES, 2009).

2.2S0LO

Alguns autores, como Rosolem (1995) evidenciaram que a presenca de
elementos toxicos, disponibilidade hidrica, aeracdo e resisténcia mecénica a
penetracdo, podem afetar o desenvolvimento radicular. Neste mesmo contexto, Taylor
e Brar (1991) mencionam que o arranjo estrutural do solo, a consisténcia, a porosidade
total, o nimero e tamanho dos poros e adifusao de gase sdo afetados pela compactacao,
e, consequentemente, afeta o crescimento do sistema radicular.

A resisténcia mecanica do solo causa aumento do didmetro das raizes na camada
compactada por provocar modificacBes morfoldgicas e fisioldgicas em cada espécie a
fim de se adaptarem, evidenciando uma estreita relacdo entre porosidade do solo e
crescimento radicular (FOLONI,2003; MATERCHERA et al., 1992).

Esses fatores podem gerar mudancas morfoanatdmicas em estruturas
subterraneas de plantas. Pesquisas envolvendo sistemas subterraneos espessos sdo
diversas na literatura (ANDRADE, 2013; MELO, 2008), mostrando a importancia de
associar estudos anatémicos e do solo.

Souza e colaboradores (2015) relatam que os solos de Caatinga apresentam
uma crosta superficial nas &reas sem vegetagdo, influenciando diretamente na
infiltracdo da agua, tornandoa caréncia hidrica mais acentuada e fazendo com que as

poucas espécies vegetais existentes na area sejam aquelas que apresentam o maximo
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de adaptacéo a essa condicdo. A fertilidade dos solo também é mencionada por Souza
(2015) onde ele mostra que a mesma encontra-se muito alterada, apresentando
principalmente baixos niveis de potéssio e matéria organica. O que também pode
influenciar negativamente em relagdo ao estabelecimento de espécies mais exigentes

quanto a esses elementos.

2.3 SISTEMAS SUBTERRANEOS: DESENVOLVIMENTO E FUNCIONALIDADES

A primeira grande contribuicdo aos estudos de morfologia dos sistemas
subterraneos emplantas brasileiras foi o do sueco Carl Axel M. Lindman quando
estudou em 1900, a ecologia de plantas campestres do Rio Grande do Sul, e verificou
que os sistemas subterrdneos lignificados exerciam um importante papel na
regeneracdo das partes aéreas das plantas (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2003).

Dentre os principais trabalhos desenvolvidos no Brasil envolvendo aspectos
morfoanatdmicos, destaca-se 0 de Menezes et al. (1969), que realizaram estudos
anatdomicos em Pfaffia jubata Mart., descrita como um sistema subterraneo composto
em maior parte por raiz com uma pequena participacdo do caule. Paviani (1972,
1977,1978, 1987) realizou estudo anatémico da raiz, xilopodio e caule das plantas do
Cerrado, como Brasilia sickii GM Barroso. Paviani e Haridasan (1988) descreveram
atuberosidade em Vochysia thyrsoidea Pohl. (Vochysiaceae). Appezzato-da-Gloria e
Estelita (1995, 2000) e Appezzato-da-Gloria (2003) reuniram informacGes em sua
obra, evidenciando aspectos evolutivos e morfologicos de sistemas subterraneos.
Hayashi (2003, 2005) apresentou a caracterizacdo da morfoanatomia de sistemas
subterraneos de espécies herbaceo-subarbustivas e arboreas, com énfase na origem de
gemas caulinares. Vilhalva e Appezzato-da-Gldria (2006) descrevem que espécies do
Cerrado apresentam sistema subterraneo bastante complexo, com estrutura anatémica
mista, lignificada,auto-enxertias de ramos e raizes de elevada capacidade gemifera e
presencade canais secretores. Appezzato-da-Gloria et al. (2008) relatam a origem das
gemas caulinares e identificaram o tipo da reserva de armazenamento de sete espécies
de Asteraceae, afim decompreender suas estratégias adaptativas. Appezzato-da-Gléria
e Cury (2011) analisaram e descreveram a morfoanatomia de sistemas subterraneos de
seis espécies de Asteraceae, verificando a ocorréncia e origem dos botdes caulinares e

também evidenciaram a presenca de substancias dereserva. Fidelis et al. (2014)
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abordaramo efeito de perturbacdes por pastoreio e incéndios, a forma como afetamo
banco de gemas e a diversidade da estrutura subterranea.

Lopes-Mattos et al. (2013) delinearam a estrutura do sistema subterraneo de
Mandevillaatroviolacea (Stadelm.) e identificaram os tecidos de reserva, além de
identificarem quais substancias eram armazenadas nesses 6rgaos.

Assim como no Cerrado e Campos Rupestres, na Caatinga tem sido reportado
aformacdode gemas em diversos tipos de sistemas subterraneos, sendo este aspecto
descrito como estratégia adaptativa das plantas aos periodos de seca e a acdo das
queimadas (RACHID- EDWARDS, 1956). Nestes dominios, 0s principais tipos de
sistemas subterraneos gemiferos sdo as raizes gemiferas, raizes tuberosas, soboles,
rizoforos e xilopodios (APPEZZATO-DA-GLORIAESTELITA,1995;
MAGALHAES:; PAVIANI, 1996).

Raunkiaer (1934) hipotetizou que na evolucdo dos vegetais superiores, as
gemas tornaram-se escondidas e protegidas, porque dessa forma aumentava a
sobrevivéncia das plantas possibilitando a regeneracdo da parte aérea perdida, devido
a uma seca prolongada oua acdo dofogo (RACHID-EDWARDS, 1947; COUTINHO,
2002; HAYASHI et al., 2001),
sendo comum ao ciclo fenologico de muitas espécies em areas com regime de escassez
hidricaou sujeita a queimadas (BARROSO, 1986; CARVALHO, 1991). A presenca
de gemas nesses sistemas subterraneos, evidencia uma estratégia de sobrevivéncia.
Porém, Raju et al. (1996) mencionaram a necessidade de se distinguir a origem das
gemas, uma vez que esta pode ser denatureza ontogenética e estrutural complexa
(HAYASHI, 2003; PAUSAS, 2018). Em geral, tais sistemas subterraneos contendo
gemas, tem a funcdo de formar novos individuos, podendo ser utilizados como forma
de resisténcia da espécie (PAUSAS, 2018).

Além dessa funcdo, os sistemas subterraneos podem atuar no armazenamento
de distintas classes de compostos de reserva como: proteinas, lipideos e carboidratos
do tipo frutanos que foram identificados como o principal carboidrato de reserva dos
Orgaos subterraneos espessados, em 60% das espécies herbaceas de Asteraceae
(FIGUEIREDO- RIBEIRO et al, 1986; DIAS TAGLIACOZZO, 1995;
TERTULIANO; FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993). Melo-de-Pinna (2000) apresentou
outras fungdes além das de fonte de energiaou de carbono de reserva para a producao
de carboidratos, que estdo relacionados a tolerancia de algumas espécies sujeitas a

estresses ambientais, onde pode haver secas prolongadas ou queimadas, sendo,
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portanto, uma estratégia adaptativa das plantas as condi¢fes adversas do ambiente, por
meio da reserva de inulina, amido e da sacarose (HENDRY; WALLACE, 1993), (teis
a sobrevivéncia e manutencdo demuitas espécies no ambiente (CARVALHO
DIETRICH, 1996). Assim, os sistemas subterraneos podem representar notaveis

adaptacdes as condi¢cbes ambientais.

2.4 SISTEMAS SUBTERRANEOS EM ASTERACEAE

Dentre as diversas familias de angiospermas Asteraceae tem se mostrado
potencialmente importante para estudos envolvendo o sistema subterraneo, dada a
diversidade morfoanatomica dessa estrutura, bem como sua ampla distribuicdo
biogeografica. A capacidadede dispersdo por longas distancias e 0 sucesso no
estabelecimento em diversos habitats com condigdes climéaticas e edéaficas
diversificadas, promoverdo a presenca de adaptaces estruturais nesses 6Orgaos na
familia (ANDERBERG et al., 2007) ,como no caso de Dasyphyllum sprengelianum,

coma presenca de espinhos nos galhos (Figura 1).

Figura 1 - Dasyphyllum sprengelianum. A. Ramo florido. B. Detalhe do apice da folha.
C. Detalhe dos espinhos nos galhos. Fonte: Saavedra et al. (2018).

O sistema subterraneo das Asteraceae é bastante desenvolvido e tem como

fungdo principal armazenar reservas. Em secBes longitudinais de raios xileméticos
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podem encontrar- secélulas volumosas de agua, tornando eficiente a manutengdo do
individuo durante periodos de estresse hidrico sazonal, aléem de auxiliar na propagacao
vegetativa, fornecendo resisténcia a variacGes climaticas extremas (APPEZZATO-
DA-GLORIA, 2015; LOPES-MATTOS et al., 2013).

Filartiga et al. (2017) determinaram que em uma amostra de 136 espécies de
Asteraceaehaviam seis categorias de sistemas subterraneos, como se segue: xilopddio,
rizoma, rizoforo, raizes geminiferas, tubéculo-tronco e raizes ndo espessadas. Dessas
espécies, aproximadamente, 73% delas apresentam xilopddio, 12% possuem rizoma,
7% mostraram raizes nao espessadas e 6% continham rizoféro desenvolvido, enquanto
que apenas duas espécies possuiam raizes geminiferas e apenas uma tinham tubérculo.

Santos (2013) descreveu as raizes delgadas de Chrysolaena simplex (Less)
Dematt. e Lessingianthus buddleiifolius (Mart. ex DC.) H. Rob. com a presenca de uma
epiderme uniseriada com pélos radiculares, as raizes de Chrysolaena simplex
apresenta canais secretores com apresenca de gotas de lipidios. Abaixo da epiderme,
encontra-se a camada cortical mais interna (endoderme), contendo estrias de Caspary
conspicuas. O sistema vascular é representado por feixes colaterais, com extensa regido
de parénquima interfascicular, dispostos em um anel emtorno de ampla medula o da
regido distal, com numerosos canais secretores.

Muitas espécies rizomatosas sdo bem-sucedidas em ecossistemas propensos as
gueimadas, como o Cerrado, variando de herbaceas suculentas a arvores sempre
verdes, dessa forma apresentando maior capacidade de sobreviver mediante a perda de
parte aérea (PAUSAS,2018). Os rizomas sdo 0rgdos especializados no armazenamento
de substancias, dentre elas, os carboidratos ndo estruturais, que também podem
apresentar um papel importante para proteger as plantas de condi¢fes ambientais
adversas (KEUNEN, 2013; DONG BECKLES, 2019).

Os sistemas subterraneos formados por rizéforos, segundo Machado et al.
(2004) sdo estruturas conicas, tenras e ligeiramente espessadas, cujo apice tem
coloracdo esbranquicada; exibem nds e entrends nitidos, além de inimeras gemas
protegidas por catafilos. Frequentemente, ainda ligados a planta mae, podem originar
varios ramos aéreos, simultaneamente, resultando na formacéo de touceiras. Em todo
o rizéforo, o sistema fundamental exibe divisdes celulares em planos variados mais
frequentes na regido proximal, resultando no aumento de espessura do 6rgao.

Machado et al. (2004) relatam que primordios de raizes adventicias séo

observados e emtorno da base de cada entrend dos rizéforos, originando raizes
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tuberosas e raizes delgadas, isso é observado em Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H.
Rob (Figura 2). Miranda (2014) reporta que na épocado brotamento, 0s nés distais do
rizforo apresentam coloracdo résea e 0s proximais sdo castanhos com catafilos
recobrindo (Figura 3). As gemas originam ramos caulinares aéreos eretos e novos

riz6foros.
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Figura 2 - Estagios sucessivos do desenvolvimento de plantas de Smallanthus
sonchifolius (Poepp.) H. Rob, a partir de fragmento do rizoforo contendo gemas e
primordios de raizes adventicias. (ca = caule aéreo, cf = catafilo, pr = primordio de raiz
adventicia, rd = raiz delgada,rt = raiz tuberosa, rz = riz6foro). Fonte: Machado et al.
(2004).

Figura 3 - Secc¢do transversal do rizéforo de Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H. Rob.
Por¢éodistal, mostrando o cortex reduzido, feixes colaterais dispostos em circulo e
medula ampla, perceber catafilo (cf); notar periderme bem desenvolvida. Fonte:
Machado et al. (2004).

Raizes tuberosas, sdo 6rgdos ndo-lenhosos de origem secundaria que possuem
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uma consisténcia suculenta. Regides de contracdo s&o observadas com constacia em
raizes tuberosas,como pode ser visto em Vernonia oxylepis Sch. Bip (Figura 4). Esse
sistema subterraneo é revestido por uma periderme com lenticelas apresentando,
principalmente, o parénquima especializado, como tecido de armazenamento de &gua
e de reserva, em Gyptis lanigera (Hook.& Arn.) é possivel observar o periciclo
proliferado e uma periderme bem estratificada (Figura 5). Quanto as substancias que
armazenam, de acordo com alguns autores, esse tipo de raiz ndo costuma apresentar
grédos de amido, sendo frutanos os principais carboidratos de reserva (RIZZINI;
HERINGER, 1961).

Os cristais de inulina (frutanos) estdo localizados principalmente no
parénquima medular, nos elementos de vaso e parénquima xilematico, caracteristica
comum entre as plantas da familia Asteraceae (APPEZZATO-DA-GLORIA;
GUERREIRO, 1992). Além desses, as raizes tuberosas assim como xilopddios, sdo
ricos ainda em calcio, magnésio, fosforo, potassioe dgua (FILARTIGA, 2017;SILVA
et al., 1984).

W ¢

Figura 4 - Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart. ex Baker. 1. Porcdo proximal da raiz
tuberosa com ramos aéreos (seta). 2. Detalhe da raiz tuberosa com areas de contracdo
(Co). Fonte: Vilhalva & Appezzato-da-Gléria (2006).
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Figura 5 - Gyptis lanigera (Hook. & Arn.). Seccdo transversal da raiz tuberosa,
observarpericiclo proliferado eperiderme estratificada. Fonte: Beatriz Appezzato-da-
Gloriaet al. (2008).

Os xilopddios sdo orgdos geminiferos perenes lenhosos, que podem ser
produzidos pelatuberizacdo do hipocotilo e da porgdo superior da raiz principal, e que
0 tipo de germinagdo da semente pode influenciar o processo de tuberizacdo. Se a
germinacdo for hipdgea, ndo havendo hipocotilo individualizado, o xilopodio se
forma a partir da tuberizacdo da porcao superior da raiz primaria. No entanto, se a
germinacdo for epigea, a tuberizacdo inicia-se pelo hipocotilo e, posteriormente,
estende-se a porcao superior da raiz primaria (RIZZINI, 1965).

Embora, de modo geral, a formacdo dos Orgaos vegetais seja geneticamente
determinada,em casos de estresses ambientais, como o déficit hidrico, pode haver a
formacdo de estruturas morfoldgicas que se assemelham a xilopddios e raizes tuberosas
(RIZZINI; HERINGER, 1961).0s sistemas subterraneos de algumas espécies de
Asteraceae sdo classificados como xilopddios ligeiramente espessados, sendo possivel
observar raizes laterais ndo espessadas e brotacdes autoenxertadas, tornando-se assim
um 6rgdo resistente a secas de longo prazo (LOPES-MATTOQOS, 2013). A descricéo
feita por Lopes-Mattos (2013) é vista em Lessingianthus bardanoides (Less) H.
Rob(Figura 6).
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Figura 6 - Lessingianthus bardanoides (Less) H. Rob.Vista geral do xilopddio (X),

observar aemissdo de ramos aéreos (Rc) e raizes adventicias (Ra).Fonte: Cury (2008).

Do ponto de vista morfoanatdmico, o xilopddio frequentemente apresenta uma
periderme com celulas que variam em forma de retangulos cubicos a retangulos
achatados. No plano longitudinal, ha sequéncias de células com paredes altamente
espessadas formando protrusées globulares que podem ser vistas ao longo da extenséo
da periderme. O parénquima cortical ocupa uma extensdo curta e compreende
principalmente celulas regulares com divisGespericlinais nas camadas mais adjuntas a
periderme (CUTLER et al., 2009).

Os sistemas subterraneos das espécies que possuem Xilopodio tém canais
secretores compostos por uma camada de células epiteliais em torno do limen, Aldama
kunthiana (Gardner) E.E.Schill. & Panero, apresenta tais caracteristicas (Figura 7).
Adicionalmente, células contendogréos de amido estdo presentes nas camadas externas
do parénquima cortical. O xilema secundario possui arranjo radial dos vasos e a

presenca de anéis sazonais é visivel (CUTLER etal., 2009).

24



25

RN

Figura 7 — Aldama kunthiana
xilopodio. Notar canais secretores no cortex (setas); canais secretores no floema

secundario (*) e esclereides (Ec). Fonte: Silva (2013).

Diante do apresentado, ¢ indiscutivel a importancia dos sistemas subterraneos
para as plantas e, principlamente, para Asteraceae, dada a diversidade desse tipo de
estrutura na familiae sua ampla distribuicdo biogeografica. Nesse contexto, o estudo de
espécies como Dasyphyllumsprengelianum, irdo contribuir, com futuras pesquisas
taxondmicas, ecoldgicas e evolutivas de sistemas subterraneos de plantas que ocorrem
em ambientes xéricos como a Caatinga, e naqueles sujeitos a eventos de queimadas,

como o Cerrado.
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RESUMO

Sistemas subterraneos espessados ou intumescidos sdo comumente encontrados em
espécies deflorestas tropicais sazonalmente secas como a Caatinga. Tais sistemas atuam
no armazenamentode agua e reservas garantindo a sobrevivéncia de espécies vegetais
em periodos desfavoraveis. Dentre as varias familias boténicas que possuem esses
sistemas subterraneos, Asteraceae é uma das mais representativas possuindo ampla
diversidade de formas e tipos constituindo um importante traco diagndstico e ecoldgico
da familia. Neste estudo, foi realizada uma descri¢do inédita morfoanatdmica do
sistema subterraneo de Dasyphyllum sprengelianum ocorrente na Caatinga, buscando
identifica-lo quanto ao seu morfotipo, além de avaliar aspectos ecologicos. Amostras
do sistema subterraneo da espécie foram coletadas no Parque Nacional do Catimbau,
Buique-PE, Brasil, as quais foram submetidas as técnicas usuais de anatomia vegetal
para observagdes em microscopia dptica. O sistema subterraneo € espesso, de coloragédo
amarelo, castanho-claro a marrom e com posi¢do horizontal emrelacdo ao solo. A
morfoanatomia revelouse tratar de uma raiz tuberosa de consisténcia lenhosa sendo
registradas regides de contracdo. Os cortes realizados mostraram uma estrutura lenhosa
com acentuado crescimento secundario, sendo revestiva por uma periderme. O xilema
primario € exarco e apresenta maturacdo centripetae o secundario é amplamente
lignificado, caracterizando o sistema subterraneo de D. sprengelianum como uma raiz
tuberosa. O espessamento da raiz é resultante da proliferacdo decélulas do parénquima
cortical e elementos xilematicos. As caracteristicas morfoanatdmicas do sistema
subterraneo de D. sprengelianum apresentam uma potencialidade para 0 armanezamento
de &gua e outras substancias de reservas, além de atuar na condutividade segura,
representandoassim um importante traco morfofisiologico para a sobrevivéncia da
espécie em areas de Caatinga. Os dados aqui obtidos servirdo de modelo e base para
futuras pesquisas ecoldgicas e evolutivas com sistemas subterraneos de espécies de

ambientes aridos como a Caatinga.

Palavras-chave: Caatinga; Compositae; Morfoanatomia; Raizes Tuberosas.
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1. Introducdo

A Caatinga é um dominio fitogeogréafico brasileiro com uma area de 734.478
km? e ao menos 12 tipologias diferentes, reflexo da relacio entre os fatores
abidticos,como solo, clima, pluviosidade, que acarreta na grande diversidade de
fisionomias aliada a variacdo na composicdo floristica (Fabricante & Andrade, 2013).
Grande parte da Caatinga possui clima semiarido, marcado por temperaturas médias
elevadas (entre 25° e 30°C) e baixa precipitacdo entre 400 e 1200 mm anuais (Tabarelli
et al., 2018; Fernando et al., 2022). Além das condi¢Bes climaticas, aconstante
eliminacdo da cobertura vegetal da Caatinga é caracterizada pelo modelo extrativista
e uso inadequado das terras tem causado problemas ambientais no semiarido
nordestino, como a reducdo da biodiversidade e o aumento das areas degradadas
(Alves et al., 2017; Junior et al,2022). Alguns fatores do solo como nutrientes,
elementos tdxicos, resisténcia mecanica a penetracao, e disponibilidade hidrica podem
afetar o desenvolvimento radicular das plantas presentes nesse ambiente de Caatinga
(Rosolem, 1995).

Taylor & Brar (1991) expdem que o arranjo estrutural do solo, a consisténcia,
a porosidade total, 0 nimero e tamanho dos poros e a difusdo de gases sdo afetados
pela compactacdo, que, por consequéncia, afeta o crescimento sistema radicular
(Taylor & Brar, 1991). A resisténcia mecanica do solo causa aumento do diametro das
raizes na camada compactada, por provocar modificacdes morfologicas e fisiologicas
especificas a cada espécie,a fim de se adaptarem evidenciando uma estreita relacao
entre porosidade do solo e crescimentoradicular (Matercheraetal., 1992; Foloni, 2003).
Essa caracteristicas sdo relatas por Appezzato-da-Gloria et al (2008) em espécies da
familia Asteraceae onde é relatado o aumento do didmentrodo sistema subterraneo.

A familia Asteraceae é considerada bem sucedida ecologicamente, com ampla
distribuicdo e representatividade consideravel na Caatinga. A familia esta representada
por numerosos géneros (mais de 1.600) e cerca de 24 mil espécies, com ampla
distribuicdo (Funk etal., 2009). No Brasil ocorrem 27 tribos representadas por 2.013
espécies e 278 géneros, distribuidos em todos os dominios, essas plantas podem ser
encontradas na forma de ervas, subarbustos, arbustos, pequenas arvores ou Liana
(Funk, 2009; Do Nascimento Martinez 2020). A maioria dos representantes da familia
Asteraceae possui habito herbaceo, subarbustivo ou arbustivo e, raramente, arb6reo ou

escandente (Cronquist et al., 1981). A ocorréncia em diversostipos de ambiente por
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parte das Asteraceae esta diretamente relacioanada a caracteristicas adaptativas, como:
folhas reduzidas e coriaceas, presenca de indumento tomentoso, cuticula e células
epidérmicas espessadas, cera epicuticular espessa, folhas anfiestomaticas,
investimento em tecido fotossintético e de sustentacdo, e sistemas subterraneos de
armanezamento (Rehem et al., 2019). O sistema radicular é formado por raizes
adventicias, sendo que algumas permanecem delgadas e outras sofrem intensa
tuberificacdo. Isso se verifica especialmente em espécies de vegetacdes herbéacea e
subarbustiva, sendo uma importante adaptacdo para garantir a sobrevivéncia dessas
espécies, caracteristica comumente observadas em espécies de Asteraceae (Machado,
2004).

Os sistemas subterraneos possuem diferentes caracteristicas morfoanatdomicas
(Dietrich;Figueiredo-Ribeiro, 1985), algumas consideradas adaptacdes, tais como: o
auto-enterramento, evidenciado pelas regibes de concentracdo, permitindo que as
gemas fiqguem encobertas; e a capacidade de acumular grandes quantidades de
frutanos, que além de atuarem como compostosde reserva podem estar relacionados a
toleréncia das plantas a estresses ambientais como a seca, proporcionando a presenca
da espécie no ambiente (Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Vilhalva, 2006).

Embora ja se conheca algumas dessas funcdes adaptativas e ecoldgicas desses
sistemas,a alta diversidade desses sistemas na familia Asteraceae sugere importantes
relacbes com as condigdes ambientais (Cury et al., 2008). Além disso, visto que 0s
sistemas subterraneos podemter origem radicular, caulinar ou mista, as observacdes
baseadas somente na morfologia externa podem limitar a identificdo de natureza
estrutural. Logo, analises morfoanatémicas sao fundamentais para elucidar questdes
morfoldgicas e taxondmicas (Vilhalva et al.,2006).

Dentre os diversos géneros de Asteraceae, encontra-se Dasyphyllum (Gardner)
Cabrera que é sul-americano, sendo o Unico pertencente a tribo Barnadesieae (Egea,
2011). Plantas de grande porte, com folhas alternas, curto-pecioladas, com nervuras
acrodromas, por vezes dotadas de um par de espinhos geminados, ramos com lenticelas
alvas, involucro composto por filarias mucronadas e papus plumoso, sdo caracteristicas
de plantas desse género (Pereira, 2019).Uma de suas espécies, D. sprengelianum foi
selecionada para este estudo, por ser endémica do Brasil e apresentar uma ampla
distribuicdo geografica, sendo encontrada nos estados de Ronddnia, Tocantins, Bahia,
Cearda, Pernambuco, Piaui, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais e Sao

Paulo, em dominios fitogeograficos como a Caatinga e o Cerrado; ocorrendo em
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vegetacOes como Campos Rupestres, Carrasco, Floresta Ciliar, Floresta Estacional
Semidecidual e vegetacdo sobre afloramento rochoso (Cabrera, 1959; Saavedra, 2011,
2018; Paschoal, 2017). Além de apresentar grande plasticidade morfoldgica assim
como sobreposicdo de caracteres. O sistema subterraneo da espécie ainda é uma
icognita, sendo descrito pela primeira vez nesse trabalho.

Logo, o objetivo deste estudo foi descrever morfoanatomia do sistema
subterraneo de D. sprengelianum, visando identificar caracteres indicativos de
adaptacdes as condigdes ambientais da Caatinga.

2. Materiale métodos

2.1 Area de estudo e design amostral

O trabalho foi realizado no Parque Nacional do Catimbau, Buique-PE, nordeste
do Brasil (8° 24'00" e 8° 36'35"S — 37°09'30 " e 37° 14'40"W, 623.000 ha), classificado
como area protegida da categoria 1l da IUCN (Lira, 2019). O clima é semiarido, com
precipitacdo anual variando de480a1100 mm e temperatura media anual de 25°C (Rito
et al., 2017).

De tamanho semelhante a 1 metro acima do nivel do solo e em fase de floracéo,
trés individuos de D. sprengelianum foram removidos por completo do solo. Através

do método deescavacdo, comauxilio de uma pa de mao .

2.2 Preparacéo eanalises do material botanico

Os sistemas subterraneos coletados foram fixados em FAA 50 (Johansen,
1940). Para melhor fixacdo, as amostras foram levadas a uma bomba de vacuo para a
retiradado ar contidonos espacos intercelulares. As seccOes transversais foram feitas a
mé&o e em microtomo de deslize (150-200 um de espessura). Em seguida, as amostras
foram clarificadas com hipocloritode s6dio a 20%, lavadas em agua destilada, coradas
com azul de astra e safranina aquosa (Gerlach, 1969). Os blocos obtidos através do
protocolo de infiltracdo em polietilenoglicol (PEG) (Richter, 1985), foram seccionados
em micrétomo de deslize a5 mm de espessura. O material foi corado com safranina e
azul de astra e as ldminas montadas em resina sintética Entellan®. As observagdes do
material foram feitas em microscopio de luz Olympus CX31, e o registro de imagens

dos principais caracteres foi realizado através do fotomicroscépio Leica DM500.
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3. Resultados

3.1 Morfoanatomia de Dasyphyllum sprengelianum

A descrigdo da morfoanatomia dos sistema subterraneo de D. sprengelianum
foi feita a partir das figuras 1 a-g e 2 a-d a seguir. Quanto a morfologia externa, D.
sprengelianum apresenta um sistema subterraneo espesso composicdo horizontalem
relacdo ao solo, o qual, pode ser confirmado pela anatomia, como sera descrito a
seguir, que se trata de raiz tuberosa deconsisténcia lenhosa que emite escassas raizes
adventicias espessadas e fibro lenhosas que se alastram, de forma paralela na
superficie do solo. A coloragéo dessas raizes varia entre o amarelo, castanho-claro e
marrom. Essa estrutura subterrdnea apresentou ainda regides de contragéo (Fig. 1a).
Para identificacdo dos tecidos bem como do tipo de sistema subterraneo, cortes
anatomicos foram realizados nas regdes: 1 — Menos tuberosa e 2 e 3 — mais tuberosa
(Fig.1a). Os cortes anatdmicos mostraram que na regido menos tuberosa (1 da Fig.
1a), do sistema subterraneo, a raiz ja se encontra em avancgado crescimento secundario,
com a ocorréncia de um xilema secundario bem desenvolvido contendo amplos raios
vasculares (Fig. 1b). O cortex interno possui origem endodérmica e as células,
dispostas radialmente, mostram mdultiplas divisdes periclinais além das anticlinais,
oque proporciona o aumento do didmetro desse 6rgdo. A camada cortical mais interna
é uma endoderme tipica, com estrias de Caspary conspicuas confirmando que as varias
camadas de células parenquimaticas subjacentes tém origem periciclica (Fig. 1c). O
periciclo é multisseriado sendo formado por cinco camadas que delimitam a
endoderme (Fig. 1c). Ainda nessa regido (1) a raiz encontra-se em estrutura primaria,
cujo xilema priméario apresenta maturacao centripeta e, assim como na por¢do mais
tuberosa da raiz, o protoxilema é exarco (Fig. 1d-e). Dado o avancado crescimento
secundario de todo o sistema subterrdneo o sistema de revestimento do mesmo é
composto por uma periderme desenvolvida e estratificada (Figs. 1f, 2a-b). As regides
mais tuberosas da raiz (2 e3 da Fig. 1a), ndo mostraram diferencas morfoanatdmicas
significativas, as quais apresentaram um sistema de revestimento formado por uma
periderme, uma regido cortical contendo algumas amplas macroesclereides (Figs. 1g,
2a-b). Macroesclereides agrupadas ocorrem também no floema (Fig. 1g). O xilema é
amplo e fortemente lignificado, sendo formado por raios parenquimaticos largos.

Proximo a regido medular estdo amplas esclereides distribuidas em grupos (Figs. 2c-
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d).

4. Discussdo

Sistemas subterraneos espessos, como o observado em D. sprengelianum tem
sido reportado para plantas de diferentes dominios fitogeogréaficos, como os Campos
Rupestres, Cerrado e Caatinga (Rachid, 1947; Coutinho, 1976). Essa caracteristica é
interpretada como umavantagem para as espécies que sofrem com a sazonal renovagao
foliar, removendo a parte area por completo (deciduas) ou quase completamente
(semideciduas). A ocorréncia de sistemas subterranceos espessos em muitas espécies
da Caatinga pode ser reflexo das condicdes ambientais, onde esse sistema tem
desenvolvimento intenso a partir da parte radicular, para permitir a obtencdo de
nutrientes e agua em solos mais profundos (Fidelis et al., 2009 ; Peixotoet al., 2007),
sendo esse 0 caso da espécie estudada. Independente das causas e do ambiente, a
ocorréncia de sistemas subterraneos espessados em especies de Asteraceae é uma
caracteristica comum na familia como demonstrado por Apezzato-da-Gléria (2003) e
é considerada um caréater diagndstico da familia.

A presenca de estruturas gemiferas ou gemas reparativas em sistemas
subterraneos € comumente relatada em muitas espécies como Pectis gardneri (Baker)
(Ferraro e Scremin- Dias, 2018), Gyptis lanigera (Hook. e Arn.) R.M.King e H.Rob
(Appezzato-da-Gloria et al., 2008), Vernonia oxylepis (Sch. Bip) in Mart. ex Baker
(Vilhalva e Appezzato-da-Gloria, 2006), Vernonia brevifolia (Less) (Hayashi e
Appezzato-da-Gloria, 2007) e em Chresta curumbensis (Philipson) H.Rob (Joaquim,
2013) que mesmo apds a passagemdo fogo, ou demais injurias, os individuos rebrotam
de gemas presentes em sistemas tuberosos, mostrando a potencialidade e importancia
ecoldgica dessas estruturas para aquelas espécies. Em D. sprengelianum, tais gemas
ndo foram relatadas, o que reforca a classificagdo do sistema subterraneo como uma raiz
tuberosa, ja que as gemas sdo comumente relatadas em drgdos subterraneos caulinares
ou mistos como os xilopodios (Appezzato-da-Gldria, 2003, 2008).

Um aspecto anatdmico fortemente reportado para sistemas subterraneos, sobre
tudo, emxilopddios como os de lanthopappus corymbosus (Less.) Roque e D. J. N.
Hind. (Melo-De- Pinna; Menezes, 2002) uma importante espécie da familia
Asteraceae, S80 0s canais secretores cuja composi¢cdo quimica pode variar amplamente
(Triebel, 1885; Solereder, 1908; Tetley, 1925; Donald & Williams, 1954;Luque et al.,
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1997; Melo-de-Pinna, 2000). Tais canais ndo foram encontrados no sistema subteraneo
de D. sprengelianum diferendo dos demais sistemas subterrdneos descritos em
Asteraceae.

A morfoanatomia das raizes tuberosas de D. sprengelianum é semelhante a
descrita paraoutras espécies como Apopyros warmingii (Baker) G.L.Nesom (Abdalla
et al., 2015), Chresta sphaerocephala (Mart. ex DC.) Siniscalchi e Loeuille, Gyptis
lanigera (Hook. e Arn.) R.M.King & H.Rob (Appezzato-da-Gloria et al., 2008),
Lessingianthus floccosus (Gardner) H.Rob (Joaquim, 2013), Pectis gardneri (Baker)
(Ferraro e Scremin-Dias, 2018), as quais apresentam acentuado crescimento
secundario que possui importantes consequéncias ecolégicas, uma vez que garante a
preservacdo do orgdo por longos periodos emespecies perenes.

Ainda no que se refere implicacbes ecologicas, 0 espessamento (ou
tuberizacdo) das raizes tuberosas de D. sprengelianum € promovido pela proliferacao
de células corticais que conferem as raizes tuberosas uma consisténcia suculenta e
moderadamente resistente, com predominancia de paréngquima, aliada ao acentuado
crescimento secundario resultante da atividade cambial, sobre tudo, do xilema
secundario, que fazem desse 6rgdo uma excelente estratégia para sorevivéncia em
ambientes como a Caatinga, dada sua funcdo de sustentacdo e armazenamento.
Sistemas subteraneos semelhantes foram observados em Pectis gardneri (Baker), os
quais possuem abundancia de parénquima de reserva; em Gyptislanigera (Hook. e
Arn.) R.M.King e H.Rob, cuja tuberizacdo da raiz envolve atividade cambial; em
Aldama, cuja tuberizacdo deve-se a intensa proliferacdo e aumento no volume das
células medulares e, em algumas espécies como Aldama tenuifolia (Gardner)
E.E.Schill. e Panero (Da Silva et al., 2014),Aldama anchusifolia (DC.) E.E.Schill. e
Panero, Aldama megapotamica (Malme) Magenta e Pirani, Aldama nudibasilaris (SF
Blake) EESchill. e Panero, Aldama pilosa (Baker)EESchill. ePanero (Filartiga et al.,
2017), que, além da proliferacdo celular, o cambio também contribui
significativamente para a formacdo do parénquima vascular. Outros processos de
entumescimento ou tuberificacdo descrito para outros géneros de Asteraceae, cOmo
Vernonia oxylepis Sch. Bip. Dentro Mart. ex Baker, inlcuem a atividade do periciclo
(Vilhalva e Appezzato-da-Gléria, 2006; Hayashi e Appezzato-da-Gléria, 2007;
Filartiga et al., 2017), e Smallanthus sonchifolius (Poepp. e Endl.) H. Robinson,

envolve a divisdo de células corticais (Machado et al., 2004).
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Os resultados obtidos, mostram a importancia em se estudar o sistema
subterraneo das plantas, sobre tudo, os tuberificados, afim de identificar as possiveis
causas do entumescimento e datuberificacdo do 6rgéo e suas consequéncias ecoldgicas
e evolutivas. A compactacédo do solo, influi de forma direta no comportamento desses
sistemas subterraneos (Cintra e Mielniczuk, 1983). Essa acentuada compactagéo do
solo de Caatinga (Mdiller et al., 2001), os quais apresentam redugdo no nimero de
macroporos e elevacdo na sua densidade. E capaz de reduz a infiltragio da agua,
aumentando o risco de erosdo e de déficit hidrico e nutricional nas plantas (Rosolemet
al., 1994; Moraes et al., 1995).

As regides de contragdo relatadas no sistema subterraneo de D. sprengelianum
sdo decorrentes da adaptacdo para permanecia em solos compactados. Essas regifes
de contracdo presentes nessas raizes de D. sprengelianum possibilitam que as mesmas
se ajustem morfofisiologicamente a concentracéo hidrica do solo evitando possiveis
colapsos celulares bem como atua no melhor posicionamento da planta e de suas
gemas no solo favorecendo tanto o bortamento quanto a protecdo das gemas e partes
jovens da planta, sendo uma importante estratégia adaptativa para a espécie estudada
(Lemos et al., 2013).

5. Conclusdes

No presente trabalho foi possivel realizar uma descricdo inédita do sistema
subterraneo de D. sprengelianum, cujas caracteristicas incluem, principalmente o
protoxilema exarco. A auséncia de gemas reparativas ou adiconais, corroboraram o
mesmo como uma raiz tuberosa. O espessamento das raizes tuberosas de D.
sprengelianum é dado pela proliferacdo de células do paréquima cortical armazenador
aliado ao xilema secundario amplamente desenvolvido, tornando esse 6rgdo uma

excelente estratégia adaptativa da espécie emareas de caatinga.
Agradecimentos
Agradecemos ao Laboratério de Anatomia Vegetal (LAVEG- UFPE),

Laboratorio de Anatomia Vegetal (IB-USP) e a sua equipe pelo auxilio com o0s

procedimentos de bancada e aoConselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

38



Tecnoldgico (CNPq) pelo fomento a pesquisa

Referéncias

Abdalla, D. F., 2015. Morpho-anatomy and fructans in the underground system of
Apopyros warmingii and Ichthyothere terminalis (Asteraceae) from the cerrado
rupestre. The Journal of the TorreyBotanical Society. v. 143 (1), 69-86.
https://doi.org/10.3159/TORREY-D-14-00050.1.

Alves, L. L. B., Alves, A. R., Barreto, F. R. S., Holanda, A. C., 2017. Analise floristica
e estrutural de uma area de Caatinga preservada no municipio de Mossor6/RN. Revista
ConexaoCiénciaeTecnologia.11 (1), 8-15.
https://doi.org/10.21439/conexoes.v11i1.1066.

Andrade, R.D.S., Stone, L.F. and Godoy, S.G.D., 2013. Estimation of soil resistance
to penetration based on S-index and effective stress. Brazilian Journal of Agricultural
and Environmental Engineering. 17, 932-937.
https://doi.org/10.1590/S1415-43662013000900004.

Appezzato-da-Gloria, B., Cury, G., Soares, M.K.M., Rocha, R. and Hayashi, A.H.,
2008. Underground systems of Asteraceae species from the Brazilian Cerradol. the
Journal of the torrey botanical society. 135 (1), 103-113. https://doi.org/10.3159/07-
RA-0431.

Appezzato-Da-Gloria, B., Hayashi, A.H., Cury, G., Soares, M.K. and Rocha, R.,
2008. Occurrence of secretory structures in underground systems of seven

Asteraceae species. Botanical Journal of the Linnaean Society.157(4),789-796.
http://repositorio.bc.ufg.br/tede/handle/tede/3698.

Cabrera, A., 1959. Revision del género Dasyphllum (Compositae). Revista del Museo
de La Plata. 9(38), 21-100.

Campos, M.A., 1991. Aspectos morfo-fisiologico de plantas da Caatinga, durante
periodos Umido e de estresse hidrico (Doctoral dissertation. Universidade Federal
Rural de Pernambuco,Recife).

Cintra, F.D. and Mielniczuk, J., 1983. Potencial de algumas especies vegetais para a
recuperacdo de solos cempropriedades fisicas degradadas.

Coutinho, L.M., 1976. Contribuicdo ao conhecimento do papel ecoldgico das

queimadas na floragdo de espécies do cerrado.

39



Cronquist, Arthur., 1981. Introduccion a la Botanica. Compaiiia EditorialContinental.
Cury, G., 2008. Subterraneo systems of Asteraceae of the Cerrado of S&o Paulo:

anatomical, ecological and reproductiable approaches (Doctoral dissertation, Doctoral
Thesis, University ofSdo Paulo, Higher School of Agriculture "Luiz de Queiroz",
Piracicaba,Brazil).https://pdfs.semanticscholar.org/0fc9/ed5ededeldblef72be746cdd
a5591d1d40b3.pdf.

Da Nascimento Martinez, L., Da Silva Rodrigues, F. L., da Silva, N. B., dos Santos,
E. V., & Costa, J. D. A. N. (2020). Ethnobotany evaluation of the species of families
asteraceae and lamiaceae used with medicinal potential in the region of porto velho-
rondonia. Scientific Interfaces-Health and Environment. 8 (2), 431-445.
https://doi.org/10.17564/2316- 3798.2020v8n2p431-445.

Da Silva, E.M.S., Hayashi, A.H. and Appezzato-da-Gloria, B., 2014. Anatomy of
vegetative organs in Aldama tenuifolia and A. kunthiana (Asteraceae: Heliantheae).
Brazilian Journal of Botany. 37 (4), 505-517.
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s40415-014-0101-2.pdf.

Dietrich, S. M. C. and Figueiredo-Ribeiro, R. C. L., 1985. Organos subterraneos y
propagacionvegetativa en plantas de los cerrados brasileros. Meio Ambiente. 7 (2),
45-52.

Donald, C. M.; Williams, C. H., 1954. Fertilidade e produtividade de um solo poddlico
influenciado pelo trevo subterraneo (Trifolium subterraneum L.) e superfosfato.
Australian Journalof Agricultural Research. 5 (4), 664-687.

Echart, C. L., Cavalli-Molina, S., 2001. Fitotoxicidade do aluminio: efeitos,
mecanismos de tolerancia e seu controle genético. Ciéncia Rural. 31 (3), 531-541.
https://doi.org/10.1590/S0103-84782001000300030.

Egea, M. M. etal., 2011. As tribos Barnadesieae e Mutisieae sl (Asteraceae) no Estado
de S@oPaulo, Brasil. http://hdl.handle.net/1843/35199.

Fernando, E. M. P., Campos, K.G., De Lucena Mamede, M. and de Araljo Lucena,
M.D.F., 2022. Floristic survey of a Caatinga area of high biological importance in the
Mesoregion of Paraiba backlands, Northeast Brazil.

Ferraro, A., Scremin-Dias, E., 2017. Structural features of species of Asteraceaethat
arouse discussions about adaptation to seasonally dry environments of the Neotropics.
Acta  Botanica  Brasilica. 32, 113-127.  https://doi.org/10.1590/0102-
33062017abb0246.

40



41

Fidelis, A., Appezzato-da-Gloria, B. and Pfadenhauer, J., 2009. The importance of
biomass andunderground structures in the Southern Fields. Campos Sulinos, 88.
Dinamica-dos-campos-no-sul-do-Brasil-durante-o-Quaternario-Tardio.pdf
(researchgate.net).

Figueiredo-Ribeiro, R. C. L., Dietrich, S. M. C., Chu, E. P., Carvalho, M. A.M., Vieira,
C. C.J.,Graziano, T. T., 1986. Reserve carbohydrates in underground organs of native
Brazilian plants.Brazilian Journal of Botany. 9, 159-166.

Filartiga, A.L., KlimeSova, J. and Appezzato-da-Gléria, B., 2017. Underground organs
of Brazilian Asteraceae: testing the CLO-PLA database traits. Folia Geobotanica. 52
(3), 367-385.https://doi.org/10.1016/j.sajb.2017.08.008.

Foloni, J.S.S., Calonego, J.C. and Lima, S. L. D., 2003. Effect of soil compaction on
aerial androot development of maize cultivars. Brazilian Agricultural Research. 38,
947-953. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2003000800007.

Funk, V. A., Susanna, A., Steussy, T. F. and Robinson, H. E., 20009.
Classification ofcompositae. Systematics,  evolution, and biogeography of
Compositae.https://repository.si.edu/bitstream/handle/10088/11409/bot_2009 pr_Fu
nk_etal_Classificatio nCompositae.pdf.

Gerlach, D., 1969. A rapid safranin-crystal violet-light green staining sequence for
paraffinsections ofplant materials. Stain Technology. 44 (4), 210-211.

Gloria, B. E., 2003. Morfologia de sistemas subterraneos: histdrico e evolucao do
conhecimentono Brasil. Divisdo de Biblioteca e Documentacdo-ESALQ/USP.
Hayashi, A. H., Appezzato-da-Gloria, B., 2007. Anatomy of the underground system
in Vernonia grandiflora Less. and V. brevifolia Less. (Asteraceae). Brazilian Archives
of Biology and Technology. 50, 979-988. https://doi.org/10.1590/S1516-
891320070007000009.

Hopkins, W. G., 1995. Introduction to Plant Physiology John Wiley & Sons, Inc.,
New York.https://doi.org/10.48017/dj.v7i1.2002.

Joaquim, E. D. 0., 2013. Non-structural carbohydrates and anatomical aspects of
herbaceous plants of rock fields, with emphasis on Asteraceae (Doctoral dissertation,
University of Sdo Paulo. . https://doi.org/10.11606/D.11.2013.tde-06092013-102132.

Junior, M. P. D., Bakke, I. A., & da Costa, E. M. 2022. Diametric distribution of adult
and regenerating tree individuals in caatinga area in recovery process. Diversitas
Journal. 7 (1), 0039-0051.



Krieg, D. R., 1993. Stress tolerance mechanisms in above ground organs. p. 65-79. In:
Proceedings of the Workshop on Adaptation of Plants to Soil Stress Intsormil,
Nebraska. https://core.ac.uk/download/pdf/237301153.pdf#page=68.

Lira, Guilherme. "ldentificacdo de fitofisionomias por indice de vegetacdo e dados
LiDAR."(Bachelor'sthesis,2019).
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/45646.

Machado, S. R., Oliveira, D. M., Dip, M. R., & Menezes, N. L. 2004. Morphanamy of
the Smallanthus sonchifolius underground system (Poepp. & Endl.) H. Robinson
(Asteraceae). Brazilian Journal of Botany. 27, 115-123. https://doi.org/10.1590/S0100-
84042004000100013. Manufacturer, J.R. and Andrade, L.A., 2013. Biophysical
characterization of monodominated areas by Parkinsonia aculeata L(Fabaceae) in
Caatinga paraibana. Biosciences Journal. 19 (2).
http://periodicos.unitau.br/ojs/index.php/biociencias/article/view/1570.

Materechera, S.A.; Dexter, A.R.; Alston, A.M., 1991. Penetration of very strong
soils by seedling of different plant species. Plant and Soil, 135:31-41.
https://doi.org/10.1007/BF00014776.

Melo, R. O., Pacheco, E. P., de Castro Menezes, J., Cantalice, J. R. B., 2008.
Susceptibility to compaction and correlation between the physical properties of a
Neosol under caatinga vegetation. Caatinga Magazine. 21 (5).

Melo-de-Pinna, G. F. A., Menezes, N. L., 2002. Vegetative organ anatomy of
lanthopappus corymbosus Roque & Hind (Asteraceae-Mutisieae). Brazilian Journal of
Botany. 25, 505-514. https://doi.org/10.1590/S0100-84042002012000014.

Miranda, T. D., 2014. Morphoanatomy of vegetative organs and in vitro regeneration
from root segments of Jacaranda ulei Bureau & K. Schum (Bignoniaceae).
https://repositorio.unb.br/handle/10482/20280.

Moraes, M. H., Benez, S. H., Libardi, P. L., 1995. Effects of compaction on some soil
physical properties and its reflection on the root development of soybean plants.
Bragantia. 54, 393-403.https://doi.org/10.1590/S0006-87051995000200018.

Moro, L., Macedo, R. S., Lambais, E. O., Lambais, G. R., De Bakker, A. P., 2021.
Chemical attributes of rhizospheric soil under caatinga vegetation in the Brazilian
semi-arid. lbero- American Journal of Environmental Sciences. 12 (9), 1-12.
https://doi.org/10.6008/CBPC2179-

6858.2021.009.0001.

42



Muller, M. M. L., Ceccon, G., Rosolem, C. A., 2001. Influence of subsurface soil
compaction on air and root growthof winter green fertilization plants. Revista Brasileira
de Ciéncia do solo. 25, 531-
538.https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/caatinga/article/view/342/444.
Nogueira, A.D.A., Machado, P. D. A., Carmo, C. D. S., Ferreira, J. R., 1998. Laboratory
manual:soil, water, plant nutrition, animal nutrition and food: 1. collection, packaging
and preparation of samples. Embrapa Livestock Southeast-Technical Book
(INFOTECA-E). http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/44394.
Paschoal, B. S. M., 2017. Embryology of Dasyphyllum sprengelianum (Gardner)
Cabrera (Asteraceae—Barnadesioideae).
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/25853.

Peixoto, M. D. M., 2007. Seasonal variations in carbon metabolism and water relations
in woody species of the Cerrado of different functional groups.
https://repositorio.unb.br/handle/10482/3209.

Pereira, F. C., Souza, L. F. D., Guilherme, F.A. G., Freire, J.C., Teles, A. M., 2019.
Diversity of Asteraceae in a murundus field in southwestern Goias, Brazil.
Rodriguésia. 70p. https://doi.org/10.1590/2175- 7860201970015.

Pinna, G. F. D. A. M. D., Menezes, N. L. D., 2000. Anatomy of vegetative organs of
the genera Richterago Kuntze and lanthopappus (Less.) Roque & DJN Hind
(Mutisieae- Asteraceae). https://repositorio.usp.br/item/001074290.

Rachid, M., 1947. Transpiration and underground systems of the summer vegetation
of the cerrado fields of Emas. Bulletin of the Faculty of Philosophy, Sciences and
Letters, University ofSéo Paulo. Botany. 5-140.
https://www.jstor.org/stable/43590551.

Rehem, B.C., Da Silva, A. G., Gongalves, D. S., Silva, L. A. M., Da Paixao, J. L., 20109.
Anatomia foliar de duas espécies da familia Asteraceae usadas para fins medicinais no
Sul da Bahia. Brazilian Journal of Development.
5(12),30272-30284.https://doi.org/10.34117/bjdv5n12-154.

RITO, K. F. et al. 2017. Precipitation mediates the effect of human disturbance on the
Brazilian Caatinga vegetation. Journal of Ecology.105 (3), 828- 838.
https://doi.org/10.1111/1365-

2745.12712.
Rosolem, C. A., 1995. Soil-plant relations incorncrop. Funep.

Rosolem, C. A., Almeida, A. C. D. S., Sacramento, L. V. S. D., 1994. Root system and

43



44

soybean nutrition as a function of soil compaction. Bragantia. 53,259-266.
https://doi.org/10.1590/S0006-87051994000200016.

Saavedra, M. M., Guimarées, E. F., Loeuille, B., Forzza, R.C., 2018. Taxonomic
Revision of Dasyphyllum sect. Macrocephala (Asteraceae: Barnadesioideae).
Systematic Botany. 43(1), 297-315. https://doi.org/10.1600/036364418X696888
Sakai, W. S., 1973. Simple method for differential staining of paraffin embedded plant
materialusing toluidine blue 0. Staintechnology.48(5),247-249.
https://doi.org/10.3109/10520297309116632.

Sass, J. E., 1951. Response of meristems of seedlings to benzene hexachloride used
as a seed protectant. Science. 114 (2966), 466-466.

Solereder, H., 1908. Systematic anatomy of the dicotyledons: a handbook for
laboratories of pure and applied botany. Clarendon Press.

Tabarelli, M., Leal, I.R., Scarano, F.R. and Silva, J., 2018. Caatinga: legacy,
trajectoryand challenges towards sustainability. Science and Culture. 70 (4), 25-

29. http://dx.doi.org/10.21800/2317-666020180004000009.

Taylor, H. M., Brar, G. S., 1991. Effect of soil compaction on root development.
Soil and Tillage Research. 19 (2-3), 111-119. https://doi.org/10.1016/0167-
1987(91)90080-H. Tetley, U., 1925. The secretorysystemofthe rootsofthe
Compositae.New Phytologist. 24 (3),138-162. https://www.
jstor.org/estavel/2427802.

TriebeL, R., 1885. Ueber Bau und Entwickelung der Oelbehélter in

Wurzeln vonCompositen: Inaug.Diss. von Kdnigsberg. Dr. v. E. Blochmann & Sohn
in Dresden.

Trovdo, D. M. D., Fernandes, P. D., Andrade, L. A. D., Dantas Neto, J., 2007. Seasonal
variations of physiological aspects of Caatinga species. Brazilian Journal of
Agricultural and Environmental Engineering. 11, 307-311.
https://doi.org/10.1590/S1415-43662007000300010. Vilhalva, D. A. and Appezzato-
da-Gléria, B., 2006. Morpho-anatomy of the underground system of Calea verticillata
(Klatt) Pruski and Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff- Asteraceae. Brazilian
Journal of Botany. 29, 39-47. https://doi.org/10.1590/S0100- 84042006000100005.
Vilhalva, D. A. A. and Appezzato-da-Gloria, B., 2006. Morphanatomy of the tuberous
root of Vernonia oxylepis Sch. Bip. in Mart. ex Baker-Asteraceae. Acta Botanica
Brasilica. 20, 591- 598. https://doi.org/10.1590/S0102-330620060003000009.



Figura 1. Dasyphyllum sprengelianum (Gadner) Cabrera, Caatinga. A. Vista
moofoldgica geraldo sistema subterraneo destacando as regides menos tuberosa (1) e
mais tuberosa (2-3) que foram analisadas quanto a anatomia. Notar estruturas nodais
(setas). B-D. Seccdo transversal da regido 1. B. Observar a regido cortical
amplamentedesenvolvida, raios vasculares (setas) e o xilema secundario (Xs)
desenvolvido. C. Camadas do periciclo fibroso (barra) e a endoderme comestrias de
Caspary(setas). D.Protoxilema exarco (seta) E-G. SeccOestransversais da regido 2. E.
Vista geralda raiz tuberificada. F. Periderme (seta). G. Macroesclereides agrupadas

(setas).Co-Cortex. Xp-Xilema primario.
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Figura 2. Dasyphyllum sprengelianum (Gadner) Cabrera, Caatinga. Seccdes
transversais da regido mais tuberosa (3 da figura 1a). A-B. Regido cortical amplamente
desenvolvida destacando células parenquimatcas e esclereides em grupo. Notar a
presenca da periderme revestindo o 6rgdo (pontas de setas). C-D. Detalhes do
sistemavascular. C. Protoxilema exarcona porc¢éo tuberizada da raiz (seta). D. Raios
do parénquima (Rp) mais largos alternado com o sistema axial. Observar grupos de

esclereides proximo a regido medudar (*).
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