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RESUMO

Cactos sao comumente conhecidos como plantas altamente adaptadas a condicbes
xéricas como ocorre na Caatinga onde se encontram muitas espécies endémicas e
com ampla distribuicdo biogeografica. O Parque Nacional do Catimbau € uma area
de Caatinga e consiste de um mosaico vegetacional com diferentes niveis de
precipitacdo e antropizacdo, sdo predominantes espécies do género Tacinga Britton
& Rose, 0 que as tornam excelentes modelos para estudos ecoldgicos. O presente
estudo objetivou comparar os aspectos morfométricos dos tecidos epiderme e
hipoderme, que sao primeiras barreiras fisicas da planta e nas Cactaceae sao
conhecidas como ‘skin’, buscando entender como e se 0s cactos apresentam
variagoes estruturais relacionadas a precipitacido nesses tecidos. Para tanto, foram
coletados trés individuos adultos de populagdes de T. inamoena (K.Schumann)
N.P.Taylor & Stuppy e T. palmadora (Britton & Rose) N.P.Taylor & Stuppy ocorrentes
em diferentes areas do Parque Nacional do Catimbau e, através de técnicas usuais
em anatomia vegetal, ldminas foram confeccionadas para observagdo desses
tecidos em corte transversal e vista frontal sob o microscépio 6ptico. Além disso,
analises morfométricas (n=30 réplicas) foram realizadas cujos dados foram
submetidos ao teste ANOVA (a = 0,05). Foi verificado que a epiderme e hipoderme
de ambas as espécies apresentam similaridade com outras espécies da subfamilia
Opuntioideae Burnett, mas apresentam diferencas estruturais entre si, como: a
epiderme plana e com estdmatos ao mesmo nivel das demais células da epiderme
em T. inamoena e ondulada e com estdbmatos levemente elevados da epiderme em
T. palmadora; presenca de paredes retas a sinuosas em ambas espécies. A
hipoderme de ambas é colenquimatica com células apresentando espessamento
anelar e drusas apresentaram distribuigdo continua na primeira camada de células
em T. inamoena e aleatéria em T. palmadora. A histoquimica revelou a presenca de
compostos como lipidios e amido na epiderme de ambas as espécies. Tanto a
espessura da epiderme e hipoderme juntas como a densidade estomatica foram
afetadas pela precipitagdo histérica do PARNA Catimbau com aumentos
significativos. No mais, os dados obtidos permitem inferir que a plasticidade
observada na epiderme e na hipoderme das espécies de Cactaceae constituem uma

importante vantagem ecoldgica dessas plantas para sobrevivéncia em ambientes



xéricos. Ademais, essa plasticidade mostra a tolerancia, sobretudo, de espécies

nativas e endémicas, em cenarios cada vez mais atuais de mudancas climaticas.

Palavras-chave: Anatomia, Cactos, Opuntioideae, Plasticidade , Xerdfitas.



ABSTRACT

Cacti are commonly known as plants highly adapted to xeric conditions, such as in
the Caatinga, where many endemic species are found, with a wide biogeographical
distribution. The Parque Nacional do Catimbau is an area of Caatinga and consists of
a vegetational mosaic with different levels of precipitation and anthropization, species
of the genus Tacinga Britton & Rose are predominant, which make them excellent
models for ecological studies. The present study aimed to compare the morphometric
aspects of the epidermis and hypodermis tissues, which are the first physical barriers
of the plant and in Cactaceae are known as 'skin', seeking to understand how and if
cacti present structural variations related to precipitation in these tissues. For this
purpose, three adult individuals were collected from populations of T. inamoena
(K.Schumann) N.P.Taylor & Stuppy and T. palmadora (Britton & Rose) N.P.Taylor &
Stuppy occurring in different areas of the Parque Nacional do Catimbau and, through
techniques usual in plant anatomy, lamina were made to observe these tissues in
cross-section and frontal view under the optical microscope. In addition,
morphometric analyzes (n=30 replicates) were performed whose data were
submitted to the ANOVA test (a = 0.05). It was verified that the epidermis and
hypodermis of both species present similarity with other species of the subfamily
Opuntioideae Burnett, but present structural differences between them, such as: the
flat epidermis and with stomata at the same level of the other cells of the epidermis in
T. inamoena and wavy and with slightly elevated stomata from the epidermis in T.
palmadora; presence of straight to sinuous walls in both species. The hypodermis of
both is collenchymatous with cells showing annular thickening and drusen with
continuous distribution in the first layer of cells in T. inamoena and random in T.
palmadora. Histochemistry revealed the presence of compounds such as lipids and
starch in the epidermis of both species. Both the thickness of the epidermis and
hypodermis together and the stomatal density were affected by the historical
precipitation of PARNA Catimbau with significant increases. Furthermore, the data
obtained allow us to infer that the plasticity observed in the epidermis and
hypodermis of Cactaceae species constitutes an important ecological advantage of
these plants for survival in xeric environments. Moreover, this plasticity shows the
tolerance, above all, of native and endemic species, in increasingly current scenarios

of climate change.



Keywords: Anatomy, Cacti, Opuntioideae, Plasticity , Xerophytes.
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1 INTRODUGAO

Variagbes sejam elas estruturais ou fisiolégicas podem ser observadas em
populagdes distintas, bem como em individuos de uma mesma populagédo. Essas
variagoes estruturais podem ser resultantes de fatores bidticos ou abidticos. Como
fatores bioticos, podemos citar a interacdo de polinizadores, de herbivoros ou ainda
variagdo genética, enquanto que os fatores abidticos incluem a degradacao
ambiental a qual tem a capacidade de alterar o desenvolvimento, crescimento,
reprodugdo e até a distribuicdo das espécies no ambiente (JADOSKI et al., 2000,
LIMA et al., 2015).

As alteragcbes supracitadas podem se tornar caracteristicas permanentes,
quando transferidas para os descendentes pelo processo de evolugdo se tornando
importantes para a permanéncia de algumas espécies no ambiente, ou representar
um breve ajuste ao efeito de um determinado fator pode estar atuando. Variagoes
transferidas sdo comumente conhecidas como adaptag¢des, enquanto que os ajustes
sdo referidos como uma plasticidade (DICKISON, 2000). Tanto as adaptagées como
os caracteres plasticos contribuem com a sobrevivéncia de uma determinada
espécie permitindo sua distribuicdo biogeografica em diferentes ambientes, dado
que uma caracteristica pode se manifestar de maneiras diferentes de acordo com a

presséao seletiva que o ambiente impde (DICKISON, 2000).

Uma caracteristica plastica pode representar também uma vantagem
ecologica para a conquista e exploragdo de novos ambientes bem como nichos
ecologicos (BOEGER et al., 2008). Ja as caracteristicas adaptativas, aquelas que
sao transferidas de geracdo em geragao sdao muito importantes para a sobrevivéncia
das espécies, podendo, assim, ser utilizados na taxonomia de um determinado
grupo (DORIA et al., 2016).

Na Caatinga, as principais pressdes ambientais abidticas capazes de produzir
variagdes estruturais sdo as elevadas temperaturas e a escassez hidrica, uma vez

que a precipitacao € bastante irregular (PRADO, 2003).

Nas plantas essas variagdes estruturais ou ajustes frente a esses dois fatores
abidticos sdo comumente observadas na primeira barreira fisica dos vegetais — o

sistema de revestimento — e incluem alta densidade de tricomas, estdmatos
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protegidos em criptas ou levemente afundados na epiderme, ou restritos a face
abaxial (folhas hipoestomaticas, quando essas estruturas estdo presentes), cuticula
e epiderme espessa, podendo essa ultima desenvolver varias camadas de células,
aliado as barreiras quimicas como o aumento da quantidade de compostos
fendlicos, lipidios, alcaléides e amido que sao os principais compostos a atuarem na

protecao contra a perda de agua (SANTOS et al., 2014).

Nas Cactaceae Juss., uma familia onde a eficiéncia contra a perda de agua é
bastante importante, vai ser observada uma das mais importantes sinapomorfias
morfoanatdmicas que € a ‘skin’ ou a pele dos cactos, que compreende ndo apenas o
sistema de revestimento, representado pela epiderme, mas também uma hipoderme
(sistema fundamental ou de preenchimento nos vegetais) que, em geral é
colenquimatica, e possui cristais agregados (GIBSON; NOBEL, 1986, ARRUDA,;
MELO-DE-PINNA, 2015). Nessas familia, a skin é a principal barreira externa sendo
responsavel pela protecao contra fatores bidticos (e.g. herbivoros) e abidticos (e.g.
elevada incidéncia solar) que entram em contato com a superficie dos cladodios
(CONDE, 1975, DARLING, 1989), merecendo destaque em estudos ecoldgicos para
fornecer uma melhor interpretacdo de sua fungao frente as adversidades do

ambiente nessa familia considerada altamente adaptada as condi¢des xéricas.

A presenga da skin € um carater fortemente utilizado na taxonomia das
Cactaceae, sobretudo, para as subfamilias Opuntioideae Burnett e Cactoideae
Eaton (LOZA-CORNEJO; TERRAZAS, 2003). No entanto, estudos sobre variacoes
na espessura da cuticula; tipo, densidade e localizagdo dos estdmatos; quantidade
de camadas da epiderme e hipoderme; presenca e tipo de cristais sao incipientes,
porém indispensaveis para compreender se e como as Cactaceae, que sao
consideradas altamente adaptadas as condigdes xéricas como a Caatinga, utilizam
esses tecidos na protecdo contra a perda hidrica. Essa e outras questbes, vamos

tentar responder ao longo do texto.

Os cactos utilizados nesse estudo pertencem ao género Tacinga Britton &
Rose que € um género endémico do Brasil sendo encontrado apenas na regido
semiarida do nordeste e com apenas oito espécies (LAMBERT, 2009), se tornando o
modelo ideal para estudos ecoldgicos, sobretudo de anatomia e fisiologia. As

espécies escolhidas para a pesquisa foram as espécies Tacinga inamoena
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(K.Schum.) N.P.Taylor & Stuppy e Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P.Taylor &
Stuppy por serem endémicas e amplamente distribuidas em areas de Caatinga
(LAMBERT, 2009), com destaque para o Parque Nacional (PARNA) do Catimbau, a
qual engloba os municipios de Buique, Ibimirim e Tupanatinga-PE, onde o estudo foi
desenvolvido na por¢cao do municipio de Buique. Tais critérios foram fundamentais
para responder as nossas perguntas: (/) ambas espécies, mesmo consideradas
altamente adaptadas as condigbes xéricas da Caatinga, poderiam exibir variacdes
estruturais na skin em resposta ao gradiente de precipitagdo histérica do parque?;
(i) ou se a plasticidade fenotipica seria uma importante estratégia utilizada pelas

plantas que possuem ampla distribuicdo biogeografica no ambiente da caatinga?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a influéncia da precipitagdo na estrutura morfoanatdmica e
histoquimica da epiderme e hipoderme (skin) em populacbdes de T. inamoena e T.

palmadora ocorrentes no Parque Nacional do Catimbau no municipio de Buique-PE.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar morfoanatomicamente a skin das duas espécies estudadas

buscando evidéncias taxondmicas como ponto de partida para as demais analises;

b) Comparar a skin das populagbes estudadas buscando identificar possiveis
variagbes (plasticidade) relacionadas ao gradiente de precipitagdo intra e

interespecificamente do ambiente da Caatinga;

c) ldentificar e localizar substancias quimicas como compostos fendlicos, amido e

lipidios a fim de verificar a sua importancia contra a perda de agua.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 DOMINIO FITOGEOGRAFICO DA CAATINGA

O dominio fitogeografico Caatinga, é um tipo de floresta tropical
sazonalmente seca que esta restrito ao territério brasileiro ocupando cerca de 9% do
pais e se faz presente em toda a extensdo da regido nordestina. Possuindo
condigdes especificas de clima e solo, a caatinga apresenta clima semiarido devido
a periodos de chuva irregulares e altas temperaturas, variando numa média de 23° a
28°C (SAMPAIO, 1995). A precipitacdo apresentando oscilagbes de 300mm a
1000mm durante o ano, dependendo da regido, tendo trés meses chuvosos e os
demais secos (SAMPAIO, 1995).

No Estado de Pernambuco, estd o Parque Nacional do Catimbau (Fig. 1),
criado em 2002 e palco principal do presente estudo. O PARNA Catimbau é uma
area de Caatinga caracterizado como um mosaico vegetacional abrangendo os
municipios de Buique, Ibimirim e Tupanatinga contendo grande diversidade bioldgica
tanto de flora, quanto de fauna (UNIDADES DE CONSERVACAO NO BRASIL,
2018). O citado parque, assim como muitas outras areas de Caatinga, vem sofrendo
com os efeitos da acdo antropica e das mudancas climaticas que tem culminado
com a selegdo de espécies capazes de tolerar condigdes hidricas e de temperaturas

severas.

Figura 1 — Imagem da vista geral do Parque Nacional do Catimbau, na porgéo

situada em Buique-PE, local onde foi desenvolvido o presente estudo.

Fonte: Vitorino (2023)
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O solo da caatinga é caracterizado por ser raso, pedregoso, argiloso e rico
em minerais. Sendo o resultado de um longo processo climatico e geoldgico,
juntamente com caracteristicas fisico-quimicas a qual torna o processo de criagao
de um padrédo pedoldgico dificil para o dominio (NIMER, 1989, SAMPAIO, 1995).
Dado isso, certas caracteristicas como a sua riqueza em minerais, vao permitir que
se apresente uma certa variedade de vegetacdo no ambiente, juntamente com uma
alta diversidade dos agrupamentos vegetais.

No que tange a vegetagcdo, a caatinga se caracteriza por florestas densas
com espécies arboreas a florestas rasteiras com espécies de médio e baixo porte,
dependendo das condi¢gbes da regido em que vai estar inserida. As espécies podem
apresentar distintos graus de endemismo e adaptacbes que permitem sua
sobrevivéncia naquele ecossistema. Algumas dessas adaptagdes incluem oérgéos
entumescidos, raizes superficiais e profundas, cuticula espessa, estbmatos em
criptas, esclerofilia, presenga e alta densidade de tricomas, etc. (FAHN; CUTLER,
1992, ACCIOLY et al., 2022).

Apesar do ambiente da caatinga de apresentar cerca 179 familias, as mais
representativas sao: Fabaceae Lindl, Euphorbiaceae Jussieu e Cactaceae
Schumann, sendo Fabaceae a mais diversa e com maior grau de endemismo nesse
dominio (MORO et al, 2014, FLORA DO BRASIL, 2020, 2023), porém ainda se tem
estudos que visam conhecer a capacidade de tolerancia da familia Cactaceae
(especialmente a escassez hidrica e as altas temperaturas) em possiveis cenarios
de mudancas climaticas.

Nesse cenario, algumas familias como a dos cactos chamam a atencgao pelo
elevado grau de endemismo embora sejam considerados altamente adaptados a
ambientes semiaridos como a Caatinga. No entanto, estudos que enfatizam
variagbes estruturais sdo escassos nesse grupo, porém fundamentais para
evidenciar como eles conseguem nao apenas sobreviver em ambientes xéricos

como a Caatinga, mas também ocupar diferentes nichos nesse dominio.



2.2 FAMILIA CACTACEAE: CLASSIFICACAO E ADAPTACOES

A familia Cactaceae da ordem Caryophyllales apresenta cerca de 1.438
especies, sendo nativa do continente americano onde se concentram os principais
centros de diversidade, os desertos do México, a parte central dos Andes e o Brasil
com 277 espécies como seu terceiro centro de diversidade. Na regido nordeste do
Brasil se tem cerca de 113 espécies da familia e no ambiente da caatinga se tem
cerca de 88 espécies (GONZAGA et al. 2020, FLORA DO BRASIL, 2020, 2023). Os
individuos de Cactaceae estdo distribuidos nos mais variados ambientes e
apresentam ampla diversidade de habitos e formas (ANDERSON, 2001),
concentradas em trés subfamilias tradicionais: Pereskioideae Engelmann,
representantes mais basais, além de Opuntioideae Burnett e Cactoideae Eaton
(BUTTERWORTH, 2006). Pereskioideae retém os mais numerosos estados de
caracteres plesiomorficos  incluindo caules nao-suculentos, folhas bem
desenvolvidas e persistentes, inflorescéncias cimosas, numerosos estiletes,
podendo apresenta ainda ovario supero com placentagao basal (JUDD et al., 2008).
Sendo aparentemente o grupo do qual se diversificaram todas as outras Cactaceae
(EDWARDS et al., 2005).

A grande diversidade da familia é encontrada nas duas subfamilias
subsequentes Opuntioideae com cerca de 350 espécies e Cactoideae com 9 tribos,
possuindo muitos representantes apresentando caracteristicas que definem bem o
grupo tais como: caules suculentos e fotossintetizantes com folhas efémeras ou
vestigiais e células xilematicas (traqueides vasculares) com amplo espessamento de
parede secundaria (NOBEL, 1978, EDWARDS et al., 2005, HUNT et al., 2006 ).

A subfamilia Opuntioideae esta representada por cinco tribos monofiléticas
sendo elas Austrocylindropuntia, Cylindropuntia, Opuntiae, Pterocacteae e
Tephrocactus (WALLACE; DICKIE, 2002). Sendo Opuntioideae circunscrita
principalmente pela presenca de gloquideos nas aréolas que constitui uma das
sinapomorfias desta subfamilia (ANDERSON, 2001, JUDD et al.,, 2008). Os
representantes desta subfamilia apresentam ainda caules suculentos cilindricos;
reduzidas folhas senescentes presentes apenas nos individuos jovens, sendo
persistentes e amplas em Pereskiopsis; presengca de traqueides vasculares —
“WBTs” (“wide-band tracheids”, traqueides com bandas de espessamento de parede

secundaria) (JUDD et al., 2008). Opuntia Mill. € o género mais representativo em
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numero de espécies (cerca de 125). Algumas pesquisas demonstram a artificialidade
do género (parafilético), com base em anadlises moleculares, sendo destacada a
importancia de analises anatébmicas para fornecer novos dados que possam auxiliar
nas relagdes filogenéticas do grupo (GRIFFITH; PORTER 2009).

Tacinga Britton & Rose, género que esta inserida em Opuntioideae,
compreende oito espécies e duas subespécies herbaceas e arbustivas endémicas
de regides semiaridas do nordeste do Brasil (LAMBERT, 2009, FLORA DO BRASIL,
2020, 2023). As espécies escolhidas foram Tacinga inamoena (Fig. 2-A) e Tacinga
palmadora (Fig 2-B), uma herbacea e um arbusto, sendo endémicas e amplamente
distribuidas na caatinga, além de possuirem diferencas de espinhos e de flores em
ambas espécies (LAMBERT, 2009) e além disso, estarem inseridas nesse género
pequeno,sendo um modelo ideal para estudos de variagcbes morfoanatdmicos como

este.

Figura 2 - Espécies escolhidas para o estudo. Tacinga inamoena (A) com detalhe

para a flor no canto superior esquerdo e Tacinga palmadora (B) com detalhe para a

flor no canto superior direito.

Fonte: Vitorino, 2023.

Cactoideae, a maior subfamilia reunindo cerca de % dos representantes da
familia Cactaceae, com sua monofilia suportada pela extrema redugdo ou completa
perda de folhas; o hilo caracteristico nas sementes; freqlente presenca de costelas

nos caules e delecao do intron rpoC1 no genoma do cloroplasto (NYFFELER, 2002).
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As adaptacdes das Cactaceae representam formas de contornar os efeitos
dos fatores ambientais, bidticos e/ou abidticos que pressionam as espécies a se
ajustarem. Sendo assim, adaptagdes como uma cuticula mais espessa, a redugao
de folhas para espinhos, um caule fotossintetizante e suculento, permitiram que as
cactaceas possuissem o0 melhor sucesso evolutivo e uma melhor distribuicao
espacial no ambiente (TAYLOR; ZAPPI, 2004). Juntamente com a fotossintese do
tipo CAM (metabolismo acido das crassulaceas), as cactaceas vao possuir um
sistema que prioriza a eficiéncia e prote¢cdo do armazenamento de nutrientes e agua
(NOBEL, 2002).

Quanto aos aspectos anatdbmicos, a epiderme e a hipoderme, que juntos
formam a “skin”, além de serem importantes para a taxonomia do grupo, constitui um
importante trago evolutivo responsavel pela manutencao das espécies em ambientes
essencialmente secos, dado que a configuragcdo desses dois tecidos juntos,
promovem a reducdo as taxas de transpiracdo e uma melhor economia de agua.
Além disso, nas espécies das cactaceas onde as caracteristicas da folha foram
transferidas, durante o processo evolutivo, para o caule denominado de cladddio,
precisam de um sistema que traga seguranca e eficiéncia na condugao de nutrientes
e agua dentro da planta, fazendo com que os feixes vasculares sejam também de
grande importancia nesse quesito. Juntamente com o parénquima armazenador a
qual vai fazer parte desse processo evolutivo (MAUSETH; SAJEVA, 1992,
MAUSETH, 1993).

Os tecidos epidérmico e hipodérmico que juntos formam a “skin” dos cactos
constituem, portanto, uma grande novidade evolutiva para as Cactaceae e
representam uma importante sinapomorfia das Opuntioideae e das Cactoideae
(LOZA-CORNEJO; TERRAZAS, 2003). A eles foi atribuida a capacidade de
tolerancia a altas temperaturas e excessiva incidéncia luminosa, proporcionando o
sucesso adaptativo da familia em regides aridas e semiaridas onde se concentram
seus principais centros de diversidade. No mais, embora apresente tamanha
importancia para os cactos, estudos que avaliam sua plasticidade (se ela ocorre e
como acontece), frente aos fatores ambientais, podem ser o ponto de partida para

entender um pouco mais sobre 0 sucesso evolutivo e ecoldgico dos cactos.
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2.3 VARIACOES ESTRUTURAIS COMO RESPOSTAS AOS FATORES
AMBIENTAIS DA CAATINGA

Variagbes estruturais consistem em modificagdes que surgem dado um fator
ou varios fatores e permite que as espécies ocupem novos nichos, ampliando as
suas possibilidades de distribuicdo (LIMA et al., 2015). A estrutura anatébmica,
morfologica e fisioldgica de individuos de populagdes distintas ou mesmo de uma
mesma populagdo podem apresentar amplas variagdes estruturais. Estas variagoes
ou alteragcdes podem ser resultante tanto de fatores bidticos, como a herbivoria
causando a presenga de compostos fendlicos ou ainda a agdo de agentes
polinizadores, quanto de fatores abidticos como fatores edafoclimaticos e a
degradacdo ambiental que podem afetar o estabelecimento, desenvolvimento,
reproducao e distribuicao das espécies (LIMA et al., 2015).

Variagdes estruturais como aquelas mencionadas acima podem se tornar
tracos permanentes da espécie através da evolugédo (adaptagdes) ou representar
simples ajustes sazonais refletindo respostas temporarias aos fatores bidticos e
abidticos (DICKISON, 2000, XAVIER; ARRUDA, 2021). Muitas destas variagoes
podem ser interpretadas como importantes fatores que contribuem com a ampla
distribuicdo biogeografica de algumas espécies nos diferentes ambientes, ja que um
mesmo carater pode se expressar de diferentes formas devido a ajustes para as
diferentes condicbes como acontece, por exemplo, com caracteres morfoanatémicos
como a cuticula, o mesofilo ou elementos condutores (DICKISON, 2000). As
variagbes podem ainda ser conhecidas como ajustes ou caracteres plasticos, que
podem representar uma notavel vantagem ecologica para uma espécie por permitir
que a mesma explore e conquiste novos ambientes ampliando assim sua
distribuicdo biogeografica (BOEGER et al., 2008).

Na Caatinga, fatores como altas temperaturas, elevada incidéncia solar e
escassez hidrica estdo entre as principais pressdes seletivas para a sobrevivéncia
de muitas espécies. Algumas caracteristicas adaptativas das plantas para esses
fatores incluem presenca de 6rgaos intumescidos (suculéncia), perda de folhas
(caducifdlia), presenca de espinhos, cuticula espessa, tecidos de revestimento bem
desenvolvidos, estdmatos protegidos (criptas, afundamento), folhas hipoestomaticas,
tecidos armazenadores, sistema vascular reduzido (SANTOS et al, 2014). A

mudang¢a em caracteristicas como espessura da epiderme e da cuticula, densidade
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de tricomas e estbmatos, espessura da folha, do mesofilo, além de barreiras
quimicas como compostos fendlicos, alcaldides e lipidios, podem incluir algumas
respostas plasticas das plantas as variagdes hidricas e de temperatura comumente
encontradas nesse dominio (FIGUEIREDO et al., 2015). Nesse cenario, estdo
muitas espécies representativas da Caatinga, sobretudo das familias Leguminosa e
Euphorbiaceae. Sendo assim, se faz importante entender como a pele dos cactos
reagem a variagcbes de precipitacdo na Caatinga, uma vez que sao plantas
consideradas altamente adaptadas as condigbes xéricas. E para compreender um
pouco melhor essa questdo, analisamos aqui a epiderme e a hipoderme de duas
espécies de Tacinga amplamente distribuidas no Parque Nacional do Catimbau,
Buique-PE, que apresenta areas (parcelas) com diferentes niveis de precipitagao

historica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DO MATERIAL VEGETAL

O estudo foi desenvolvido no Parque Nacional do Catimbau, na porgao do
municipio de Buique-PE, a qual se caracteriza por apresentar clima semiarido e
vegetacdo de Caatinga. Algumas regides do parque sao estabelecidas em parcelas
pelo Programa de Pesquisa Ecolégica de Longa Duragcdo (PELD) com diferentes

caracteristicas fisiondbmicas e de precipitacao, totalizando 15 parcelas.

Foram coletadas amostras de segmentos dos cladodios para a analise
morfoanatdmica, histoquimica e depdsito no Herbario UFP da Universidade Federal
de Pernambuco — UFPE como material de testemunho das espécies Tacinga

inamoena e T. palmadora.

Das 15 parcelas citadas acima, o material foi coletado em apenas cinco para
as analises morfoanatdmicas gerais, da epiderme e histoquimicas. Trés amostras de
seguimentos caulinares nas mesmas condi¢des de altura de trés individuos adultos
em cada parcela escolhidos aleatoriamente para ambas espécies, sendo fixadas em
FAA50 (formaldeido, acido acético e etanol 50%) por 48h e, em seguida, transferidas

para o etanol 70% (JOHANSEN, 1940) para a sua preservagao.

Os indices de precipitagdao pluviométrica foram obtidas através de dados
histéricos do PELD (https://www.peldcatimbau.org/), uma vez que para os cactos
(plantas com metabolismo CAM), avaliagdes durante o periodo de coleta ndo seriam

viaveis devido ao tempo de resposta dessas plantas ser lento.

3.2 SECCOES TRANSVERSAIS DA EPIDERME

Para a caracterizagao da epiderme e hipoderme (skin) bem como para a
medicdo de sua espessura, as amostras fixadas foram seccionadas transversal e
longitudinalmente com lamina cortante e blocos de isopor como suporte, para a
confeccdo de laminas semipermanentes. Todas as secgbes passaram por
clarificacdo com hipoclorito de sédio (NaClO), lavadas em agua destilada, coradas
com mistura de safranina e azul de Alcian e safranina, montadas entre l1amina e
laminula com glicerina a 50% (KRAUS; ARDUIM, 1997).
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3.3 DISSOCIAGCAO EPIDERMICA

A epiderme das espécies do presente estudo foi dissociada para a avaliagao
da estrutura geral das células epidérmicas tal como para a medi¢do da densidade

estomatica.

Foi utilizada a solugdo de Franklin a qual consiste em uma mistura de
peréxido de hidrogénio e acido acético 1:1 (FRANKLIN, 1945). Em alguns casos
utilizou-se também hipoclorito de sédio 50% em temperatura ambiente (KRAUS,
ARDUIN, 1997).

Para o Franklin (FRANKLIN, 1945), as amostras foram colocadas juntamente
com a solucao da dissociacao em frascos vedados e mantidos em estufa a 40 -50°C
por 12 horas. Apds esse periodo, o material foi lavado em agua destilada para a
completa remocédo da solucdo. Para em seguida serem coradas com safranina e
montadas em l&minas semipermanentes com glicerina 50% (KRAUS; ARDUIN,
1997).

3.4 TESTES HISTOQUIMICOS

Amostras dos segmentos caulinares foram seccionadas a mao com auxilio de
giletes e submetidas a reagentes temporarios e especificos, como apresentado na

tabela 1, para deteccao de diferentes substancias quimicas.

Tabela 1 — Reagentes aplicados para efetuacéo dos testes histoquimicos e os seus

referentes grupos metabdlicos que s&o capazes de identificar.

Reagentes Reacao Positiva Grupo Metabdlico Referéncia
Marrom, Compostos
Cloreto férrico _ _ JOHANSEN (1940)
alaranjado fendlicos
Lugol Azul escuro Amido JOHANSEN (1940)
Vermelho-alaran;j Substancias
Sudan llI o SASS (1951)
ado lipidicas

Fonte: Vitorino (2023).
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3.5 ANALISE DE LAMINAS E DOS DADOS

As observacbes do material foram feitas em microscopio de luz Olympus
CX31. Ja o registro dos principais caracteres bem como as imagens utilizadas nas
medicdes, foram realizados em microscépio Leica DM500 com camera acoplada
ICCS50.

Foram utilizadas 10 medidas no aumento de 10x com area ocular de 1Tmm?
em microscopio de luz com o auxilio de uma régua na lente para cada um dos trés
individuos por espécie totalizando um n igual a 30 medidas para cada um dos
parametros avaliados (densidade estomatica e espessura da skin). A partir disso,
foram realizados o teste ANOVA 1 fator e o teste a posteriori de Tukey, a um nivel de
significancia de 0,05 (a) e as andlises foram conduzidas utilizando o software de
estatistica paleontolédgica (PAST) v. 3.20 (HAMMER et al., 2001).
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DE CORTES TRANSVERSAIS DA EPIDERME

Tanto em Tacinga inamoena como em T. palmadora a skin é constituida pela

epiderme e pela hipoderme colenquimatica (Fig. 3A-D).

Através da analise por microscopia optica foi perceptivel a presenca da
epiderme unisseriada em ambas as espécies estudadas, sendo levemente ondulada
em T. inamoena e fortemente ondulada em T. palmadora (Fig. 3A-B). Esta epiderme
€ revestida por uma cuticula espessa em ambas as espécies. Infelizmente com
alguns problemas com as imagens nao foi possivel conseguir um n bom para a

medicao da cuticula.

Ainda na epiderme, foi possivel observar os estbmatos que estao localizados
ao mesmo nivel das demais células da epiderme em T. inamoena e acima desta em
T. palmadora (Fig. 3B).

Internamente a epiderme encontra-se a hipoderme que esta representada por
um tecido colenquimatico com espessamentos anelares (Fig. 3A-B). Na hipoderme é
comum ainda a ocorréncia de cristais do tipo drusa que sao arredondados e ocupam
a primeira camada de modo continuo em T. palmadora e nas demais de forma
espagadas, enquanto que em T. inamoena esses cristais apresentam distribuicao

aleatdria em todas as camadas da hipoderme (Fig. 3A-B).

Figura 3 — Cortes transversais do segmento caulinar. Tacinga inamoena (A) e T.
palmadora (B), destacando a epiderme unisseriada (Ep), revestida por uma cuticula
espessa (Ct) seguida da hipoderme colenquimatica (Hp) e do parénquima
armazenador (Pa). Notar epiderme planta em Tacinga inamoena (A) e ondulada em
T. palmadora (B), ambas contendo cristais do tipo drusa (Dr) e em T. palmadora (B)
observe também dois estdbmatos levemente elevados acima do nivel da epiderme.
C-D. Vista frontal da epiderme. C. Tacinga palmadora evidenciando paredes das
células epidérmicas sinuosas e estdmatos hexaciticos (Es). D. Tacinga inamoena
destacando paredes celulares retas e estbmatos (Es) hexaciticos. Cs-Camara

subestomatica.
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Fonte: Vitorino (2023).

4.2 DISSOCIACAO EPIDERMICA

A anadlise da epiderme em vista frontal mostrou a presenga de estdbmatos do
tipo hexaciticos em 100% das espécies e individuos estudados em todas as

parcelas analisadas (Fig. 3C-D).

Ja a parede das células epidérmicas também em analise de vista frontal
apresentou-se sinuosa em todos os individuos de T. palmadora analisados,
enquanto que em T. inamoena cerca de 20% dos individuos estudados

apresentaram células epidérmicas com paredes retas e 80% com paredes sinuosas.
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4.3 HISTOQUIMICA

Os testes histoquimicos realizados, revelaram a presenca de amido e

substancias lipidicas nas duas espécies estudadas, como mostra a tabela 2.

Foi possivel perceber que as substancias supracitadas apresentaram
diferentes intensidades de reacdo nas diferentes parcelas avaliadas, sendo
atribuidas as legendas: ausente, pouco, moderadamente e altamente reagente

dependendo da intensidade da coloragao.

Nas parcelas com menor precipitagdo (P22 - 552mm, P08 - 602mm e P20 -
653mm) foi observada de forma visual uma reagdo moderada a alta tanto para a
presenca de amido nas células-guarda quanto os lipidios na cuticula ao contrario
das parcelas mais Uumidas, como mostra a tabela 2. Goticulas de lipidios também

foram registradas nas células da hipoderme.

Tabela 2 — Presenga (+) e auséncia (-) de substancias quimicas nos tecidos
epidérmicos de Tacinga inamoena e Tacinga palmadora. CF = Cloreto férrico; L =
Lugol; S = Sudan lll; - = Ausente; + = Pouco reagente; ++ = Moderadamente

reagente; +++ = Altamente reagente.

Espécies Tacinga palmadora Tacinga inamoena
Reagente/ Observacgoes
L S CF L S
Parcelas
P22 (552mm) - +++ ++ - +++ ++ L — Células
P08 (602mm) -  ++ r+ " guarda
P20 (653mm) - ++ + ) e ++ S — Cuticula e
goticulas nas
P29 (762mm) - + + - ++ + células da
P17 (812mm) - + + - ++ + hipoderme

Fonte: Vitorino (2023).
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4.4 ANALISES MORFOMETRICAS

A analise morfométrica da densidade estomatica, mostrou que as espécies
apresentaram diferentes respostas frente a precipitacdo histérica. Quando
comparamos os efeitos das espécies separadamente em cada parcela, é possivel
perceber que os efeitos foram variados (Fig. 4, Tabela 3) em que Tacinga inamoena
apresentou aumento significativo (p<0,05) da densidade estomatica nas parcelas
com menor precipitagao (P22, P08 e P20), quando comparado a maior precipitagao
(P17 - 812mm) em que houve reducgao significativa (p<0,05), assim como em umas
das parcelas com maior precipitagao (P29 - 762mm), conforme mostra a figura 3 e a
tabela 3.

Ao comparar as espécies entre si, nota-se que a principal diferenga esta na
densidade estomatica verificada na parcela de menor precipitacdo (P22), cuja

densidade é muito maior em T. inamoena do que em T. palmadora (Fig. 4, Tabela 3).

Figura 4 — Densidade média dos estdmatos (n°’mm?) de Tacinga inamoena e T.
palmadora nas diferentes parcelas estudadas no PARNA Catimbau. Cada média € o
resultado de 30 réplicas (+Erro padrdo) em areas de 1mm?. As letras diferentes

indicam diferencgas significativas entre as parcelas e suas respectivas precipitagoes.
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Tabela 3 — Densidade média dos estdmatos (n°/mm?) de Tacinga inamoena e T.
palmadora nas diferentes parcelas estudadas no PARNA Catimbau, média + desvio
padrao juntamente com a precipitacdo. Cada média € o resultado de 30 réplicas

(xErro padrao) em areas de 1mm?>. As letras diferentes indicam diferengas entre os

tratamentos.
Densidade de
Espécie Parcelas Precipitacao
Estomatos
22 552mm 68,450,672
08 602mm 54,87+0,42°
Tacinga
) 20 653mm 53,67+0,26°
inamoena
29 762mm 67,68+0,66°

17 812mm 47,26+0,53°
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22 552mm 29,71+0,61¢
08 602mm 69,030,992
Tacinga
20 653mm 51,32+0,49°
palmadora
29 762mm 50,61+0,84°
17 812mm 40,1310,52°

Fonte: Vitorino (2023).

Quanto skin, foi verificado uma tendéncia ao aumento da espessura desses
tecidos nas parcelas de maior precipitacdo (P29 e P17) em Tacinga inamoena,
enquanto que T. palmadora nao houve diferencga significativa (p>0,05) nos valores

médios para esse parametro entre as parcelas estudadas (Fig. 5, Tab. 4).

Quando comparamos as espécies entre si, € possivel perceber que a pele, de
modo geral, € mais espessa em T. palmadora e que em T. inamoena esses tecidos
sdo0 menos espessos significativamente (p<0,05) nas parcelas com menor
precipitacao (P22, P08 e P20).

Figura 5 — Espessura média da skin (em um) de Tacinga inamoena e T. palmadora
nas diferentes parcelas estudadas no PARNA Catimbau. Cada média € o resultado
de 30 réplicas (xErro padréo) desses tecidos. As letras diferentes indicam diferengas

significativas entre as parcelas e suas respectivas precipitagdes.
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Tabela 4 — Espessura da epiderme e hipoderme (em um) de Tacinga inamoena e T.
palmadora nas diferentes parcelas estudadas no PARNA Catimbau. Cada média é o
resultado de 30 réplicas (xErro padrao) desses tecidos. As letras diferentes indicam

diferengas significativas entre os tratamentos.

Espessura da epiderme

Espécie Parcelas Precipitacao ]
e hipoderme
22 552mm 15,1+0,472
08 602mm 14,35+0,63°
Tacinga
. 20 653mm 16,32+0,61°
inamoena
29 762mm 20,39+0,82°
17 812mm 27,45+0,79°
22 552mm 24,35+0,59¢
08 602mm 26,71+0,84¢°1
Tacinga
20 653mm 25,68+0,49°1
palmadora
29 762mm 22,48+0,50°¢
17 812mm 22,5+0,51°4

Fonte: Vitorino (2023).
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5 DISCUSSAO

A epiderme e a hipoderme de ambas as espécies estudadas € similar aquela
observada em outras espécies da subfamilia Opuntioideae. De acordo com Arruda e
Melo-de-Pinna (2015), a maioria dos cactos n&o-pereskia (grupo basal de
Cactaceae), comumente mantém o sistema de revestimento em crescimento
primario (epiderme), uma vez que nessas plantas os caules sdo do tipo cladédios
que sao os principais 6rgdos capazes de realizar a fotossintese. Logo, a
manutengcdo desse tecido constitui uma estratégia adaptativa desenvolvida para
sobrevivéncia em ambientes aridos e semiaridos como a Caatinga, um dominio

comumente ocupado por essas plantas ao longo de sua histéria evolutiva.

A epiderme em ambas as espécies aqui estudadas apresentou-se unisseriada
e revestida por uma cuticula espessa. Cuticulas mais espessas tem sido relatada
por varios autores como sendo uma vantagem adaptativa contra a perda de agua ,
mas ainda sim representar uma barreira na difusdo de gases em espécies
ocorrentes em florestas tropicais sazonalmente secas como a Caatinga (SANTOS, et
al. 2014, ACCIOLY, et al. 2022). Tal fungao pode ser reflexo da composi¢cao quimica,
sobretudo dos alcanos, dessas cuticulas contribuindo assim para reduzir a
transpiracdo da epiderme, além de afetar a conduténcia estomatica (FIGUEIREDO
et al., 2015). Estudos desse tipo sdo escassos em Cactaceae, mas fazem-se
necessarios para a compreensao de questdes relacionadas aos aspectos funcionais

da cuticula nesse grupo.

Na epiderme de ambas as espécies foram encontrados os estdmatos do tipo
hexaciticos que, em corte transversal, estdo localizados ao mesmo nivel da
epiderme em T. inamoena e levemente elevados acima desta em T. palmadora.
Além disso, ainda em corte transversal, foi verificada a presenca de epiderme plana
em T. inamoena e levemente ondulada em T. palmadora. A epiderme com tais
caracteristicas contribui com o processo de trocas gasosas de forma mais eficiente
necessario a plantas que possuem metabolismo fotossintético CAM (Metabolismo
Acido das Crassulaceas), muito comum em plantas suculentas como as Cactaceae,
cujos estdbmatos se abrem a noite para a fixagdo do CO, e com os estdmatos
fechado durante o dia, acontece a produgao dos acgucares (CASSON; GRAY, 2008,
WINTER, 2019).
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Os estbmatos encontrados do tipo hexaciticos consistem de um par de
células-guarda envolvidos por seis células subsidiarias, sendo quatro paralelas as
células-guarda e duas perpendiculares a estas. Este tipo de estbmato € comumente
encontrado nos representantes de Opuntioideae, como as espécies estudadas
nesse trabalho, sendo um importante carater para a taxonomia do grupo (GIBSON;
NOBEL, 1986, ARRUDA; MELO-DE-PINNA, 2015). Ainda ndo ha estudos que
abordem a relacéo do tipo de estdmato e suas respostas a fatores ambientais como
luminosidade, temperatura e precipitacdo nem sobre quais os tipos predominam nos
diferentes ecossistemas (HSIE et al., 2015), sendo importante abordagens nesse
sentido para entender um pouco mais sobre a possivel fungdo ecoldgica para esse

estado do carater nos estdmatos.

A densidade estomatica em ambas as espécies apresentou respostas
significativas (p>0,05) em relagdo a precipitagdo historica avaliada. O aumento da
densidade estomatica nas parcelas de menor precipitacdo registrado em T
inamoena e em T. palmadora, se assemelhou ao que é registrado na face abaxial de
folhas de espécies de outras angiospermas em periodos de seca (HSIE et al., 2015).
No entanto, a elevada densidade de estdbmatos na superficie epidérmica de T.
inamoena em uma das parcelas de maior precipitacao (P 29) e a baixa densidade
desses em uma das parcelas de menor precipitacdo (P 22) em T. palmadora, foi
diferente do esperado para folhas em periodos de baixa disponibilidade hidrica
(FIGUEIREDO et al.,, 2015). Logo, os resultados observados sugerem que a
epiderme desses individuos podem apresentar dilatagdes em barreiras fisicas como
a cuticula, por exemplo, favorecendo maior ou menor defesa contra a economia de
agua, respectivamente. Além disso, vale salientar que nas Cactaceae, as respostas
podem ser diferentes de outras plantas com folha, devido a propria logistica da

superficie epidérmica dos cladédios que € unica diferente das folhas dorsiventrais.

Ainda na analise da epiderme, foi possivel verificar diferentes tipos de
contorno de paredes anticlinais as quais eram sinuosas em todos os individuos de T.
palmadora avaliados e sinuosas a retas em T. inamoena. Esse carater € comumente
utiizado na taxonomia de muitas espécies da familia Cactaceae (ARRUDA;
MELO-DE-PINNA, 2015).
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Do ponto de vista ecoldgico, sdo levantados hipéteses em que sinuosidade
das paredes reflete respostas a fatores genéticos como crescimento bem como
fatores ambientais como luz (PANTERIS et al., 1994), sendo neste ultimo caso de
importancia xeromorfica unica, ja que fortalecem o 6rgédo e evitam que a epiderme

descame durante uma dessecacao severa (BENZING, 2000).

Internamente a epiderme e fazendo parte da complexa pele dos cactos, esta
a hipoderme que nas espécies estudadas € colenquimatica cujas células
apresentam espessamento anelar de parede primaria (celulose), como observado na
maioria das Opuntioideae (GIBSON; NOBEL, 1986, ARRUDA; MELO-DE-PINNA,
2015). Essa hipoderme constitui parte da barreira fisica externa contra fatores
bioticos e abidticos (LOZA-CORNEJO; TERRAZAS, 2003).

Ainda nesta hipoderme sdo encontradas drusas de contorno esférico em
ambas as espécies. Essas drusas preenchem de forma continua a primeira camada
da hipoderme imediatamente abaixo da epiderme em T. inamoena, enquanto que em
T. palmadora essas drusas tém distribuicdo aleatodria. Drusas s&o os cristais mais
comumente encontrados nas Opuntioideae e apresentam distribuicdo similar
(HAMILTON, 1970, ARRUDA; MELO-DE-PINNA, 2015).

As drusas sao cristais de carbonato ou oxalato de calcio que se depositam no
vacuolo das células e estdo associados a uma série de processos metabdlicos como
regulacdo e homeostase, além de constituirem em uma reserva de calcio para as
plantas (PAIVA, 2019). Os cristais do tipo drusa presentes no sistema de
revestimento das Cactaceae atuam ainda na reflexdo da excessiva luminosidade
que incide sobre a superficie das plantas sendo de suma importancia em ambientes
abertos e com elevada incidéncia solar como a Caatinga (CONDE, 1975,
LOZA-CORNEJO; TERRAZAS, 2003).

A espessura da skin, nas espécies aqui analisadas sofreram variacbes em
resposta a precipitacdo em T. inamoena em que a maior disponibilidade de agua
influenciou o desenvolvimento desses tecidos, enquanto que em T. palmadora isso
nao aconteceu. Essas respostas sao diferentes das esperadas e relatadas
comumente na literatura para espécies de cactos, onde espera-se que a espessura
da skin aumente em periodos de menor disponibilidade hidrica (FIGUEIREDO et al.,

2015), como a seca que aqui corresponderia as parcelas de menor precipitagao,
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uma vez que esses tecidos ajudariam a proteger os tecidos nutritivos da
desidratacdo. Nos cactos, o acumulo de agua nos cladédios pode promover
respostas diferentes, levando ao aumento dessa skin apenas em condi¢coes de seca

severa.

Quando comparadas entre si, T. palmadora apresentou esses tecidos muito
mais espessos significativamente (p>0,05), do que T. inamoena podendo indicar
uma maior sensibilidade a precipitacdo e consequente perda hidrica da primeira
espécie. Mostrando que ambas espécies vao possuir diferentes estratégias para

lidar com os fatores ambientais da caatinga.

A histoquimica revelou a presenga de compostos quimicos como lipidios e
amido na epiderme, os quais tém fortes relagcbes com a manutencdo e perdas
hidricas (FIGUEIREDO et al., 2012). Os lipidios foram encontrados na cuticula de
ambas as espécies formando um revestimento espesso. As substancias lipidicas
cuticulares tem um papel importante na protegdo dos érgéo vegetais contra a perda
de agua entre o interior da folha e a atmosfera devido, principalmente, a camada de

cera epicuticular, um dos mais importantes extratos cuticulares (YANG et al., 2011).

Os graos de amido foram registrados nas ceélulas-guarda dos estématos.
Graos de amido nessas células estdo relacionados ao mecanismo de abertura e
fechamento estomatico durante os processos de trocas gasosas, que promovem o
crescimento da planta (HORRER et al., 2015).

No mais, as espécies estudadas apresentaram a epiderme e a hipoderme
semelhante a outras plantas do mesmo grupo, as Opuntioideae. Além disso, ambas
perguntas langcadas foram respondidas, uma vez que ambas as espeécies
apresentaram respostas significativas a precipitagdo, mesmo sendo cactos, plantas
consideradas altamente adaptadas as condi¢des xéricas e que tais respostas podem
ser a chave para a ocupacgao de diferentes nichos devido aos seus tipos diferentes
de estratégias adotadas pelas espécies vegetais ampliando assim sua distribuicdo

biogeografica.
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6 CONCLUSOES

A epiderme e a hipoderme apresentam diferengas morfoanatémicas entre as
espécies estudadas. Os parametros morfométricos aqui avaliados, como espessura
da epiderme e hipoderme e densidade de estébmatos foram influenciados pela
precipitacao historica das parcelas avaliadas no Parque Nacional do Catimbau, para

ambas as espeécies.

A plasticidade observada na epiderme e na hipoderme das espécies de
Cactaceae estudadas certamente constituem um importante carater ecoldgico
dessas plantas para sobrevivéncia em ambientes xéricos, em geral. No mais, essa
plasticidade mostra a tolerancia, sobretudo, de espécies nativas e endémicas, em

cenarios cada vez mais atuais de mudancas climaticas.
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