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RESUMO

MORFOANATOMIA DE ORGAOS VEGETATIVOS AEREOS E SISTEMAS
SUBTERRANEOS DE Ichthyothere mollis Baker. E Jungia floribunda Less.
(ASTERACEAE) OCORRENTES NO CERRADO RUPESTRE DO ESTADO DE GOIAS.
O Cerrado é um bioma caracterizado pela sazonalidade climética e destaca-se pela diversidade
de espécies e fitofisionomias, dentre elas o cerrado rupestre com estratos herbaceo-arbustivos e
restrita disponibilidade de &gua. Dentre as familias de vasta distribuicdo no Cerrado destaca-se
Asteraceae que constitui uma importante representante do cerrado rupestre. O presente estudo
teve por objetivo analisar a anatomia, histoquimica e fitoquimica dos 6rgdos vegetativos aéreos e
sistemas subterraneos de Ichthyothere mollis Baker. e Jungia floribunda Less. (Asteraceae), bem
como avaliar quantitativamente variagdes em caracteristicas anatobmicas foliares em funcdo da
sazonalidade climéatica do ambiente onde as espécies ocorrem. As coletas foram realizadas
durante a estacdo seca e chuvosa em uma area de cerrado rupestre na Reserva Bioldgica da
Universidade Federal de Goias “Prof. José Angelo Rizzo”, situado no Parque Estadual da Serra
Dourada (PESD). As amostras foram submetidas a técnicas usuais em anatomia vegetal. Foram
identificadas caracteristicas comuns as duas espécies, tais como tricomas tectores e glandulares,
estdbmatos anisociticos e anomociticos, mesofilo dorsiventral, feixes colaterais, canais secretores
e hidatodios. 1. mollis possui folhas anfiestomaticas e J. floribunda folhas hipoestomaticas e
presenca de drusas. Em ambas as espécies foram detectados flavonoides, esteroides,
triterpenoides, lignina e substancias lipofilicas. A andlise quantitativa dos parametros da lamina
foliar possibilitou verificar que as espécies apresentam plasticidade. O sistema subterraneo de I.
mollis € um xilopddio com raizes gemiferas e em J. floribunda um xilopddio com raizes
tuberosas, em ambas as espécies o xilopddio € constituido por um eixo lignificado e gemifero.
Canais secretores foram observados no xilopddio e nas raizes das espécies estudadas; nas raizes
foram detectadas substancias lipofilicas e compostos fendlicos. Nos sistemas subterraneos das
espécies analisadas os frutanos do tipo inulina localizam-se principalmente em células do xilema
secundario. Algumas caracteristicas observadas nos 0Orgaos vegetativos aéreos e sistemas
subterraneos podem estar relacionadas a adaptacdo e/ou tolerdncia dessas plantas ao cerrado
rupestre.

Palavras-chave: Compositae, estruturas secretoras, xilopddio, frutanos, flavonoides.



ABSTRACT

MORPHO-ANATOMY OF THE AERIAL VEGETATIVE ORGANS AND
UNDERGROUND SYSTEMS OF Ichthyothere mollis Baker. E Jungia floribunda Less.
(ASTERACEAE) FROM THE CERRADO RUPESTRE OF GOIAS. The Cerrado is a
biome characterized by climatic seasonality and by the diversity of species and physiognomies,
including them, the cerrado rupestre with herbaceous-subshrubs strata and water deficit. Among
the families of wide distribution in Cerrado Asteraceae stands out as an important representative
of the cerrado rupestre. The present study aimed to analyze the anatomy, histochemistry and
phytochemistry of the aerial vegetative and underground systems organs of Ichthyothere mollis
Baker. and Jungia floribunda Less. (Asteraceae) as well as evaluate quantitatively anatomical
variations in due to the seasonality of the environment where the species occur. The collections
were made in the Reserva Bioldgica Prof. José Angelo Rizzo of Universidade Federal de Goias,
inside Parque Estadual da Serra Dourada (PESD) located in the municipalities of Mossamedes,
Goids and Buriti de Goias, during the dry and rainy seasons, and subjected to the usual
techniques in plant anatomy. Features common to both species were identified, such as thin
cuticle, epicuticular striations, tector and glandular trichomes, anisocytic and anomocytic
stomata, dorsiventral mesophyll, collateral vascular bundles, secretory ducts and hydathodes.
Otherwise, I. mollis has amphistomatic leaves and J. floribunda hypostomatic leaves and druses.
In both species flavonoids, steroids, triterpenoid, lignin and lipophilic substances were detected.
Quantitative analysis of the parameters of the leaf blade enabled us to verify that the species
have plasticity. The underground system of I. mollis is a bud-bearing xylopodium with root buds
and J. floribunda a xylopodium with tuberous roots, in both species, xylopodium comprises a
bud-bearing lignified axis. Secretory ducts were found in the xylopodium and roots; in the roots
lipophilic substances and phenolic compounds were detected. Both underground systems of the
species analyzed inulin-type fructans are mainly located in cells of the secondary xylem. Some
features observed in aerial vegetative organs and underground systems may be related to
adaptation and/or tolerance of these plants to cerrado rupestre.

Keywords: Compositae, secretory structures, xylopodium, fructans, flavonoids.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Cerrado destaca-se pelas extensas formacGes savanicas com rica diversidade de
paisagens, € um bioma que ocupa a segunda maior area no territdrio brasileiro e engloba diversas
fitofisionomias, dentre elas, o cerrado rupestre com estratos herbaceo-arbustivos e restrita
disponibilidade de agua (RIBEIRO & WALTER, 1998). No campo rupestre, que ocorre em
elevadas altitudes, pode-se observar a presenca da flora escleréfila adaptada a condicbes
ambientais extremas, tais como alta exposicdo solar, solos rasos, acidos, com baixa umidade e
nutricionalmente pobres (AMARAL et al., 2006). A vegetacdo nessa area do cerrado
desenvolve-se em fendas dos afloramentos rochosos resultante da decomposic¢ao do solo, rochas
e matéria organica (GUIMARAES, 2006).

A condicdo climatica do cerrado € um dos principais fatores de diversidade de
espécies, ampla riqueza floristica e alto grau de endemismo (ROMERO & NAKAJIMA, 1999).
Walter (2006) destaca ainda que a textura, a baixa disponibilidade de nutrientes e a pequena
profundidade de alguns solos constituem importantes elementos na distribuicdo das diferentes
paisagens dentro das savanas.

Dentre as familias de vasta distribuicdo no Cerrado destaca-se a Asteraceae com
cerca de 196 géneros e aproximadamente 1900 espécies no Brasil (ALMEIDA, 2005) sendo
ainda um importante representante do cerrado rupestre. E a maior familia dentre as
Angiospermas, com aproximadamente 23.000 espécies, cerca de 10% da flora mundial
(BREMER, 1994). Hind (1993) destaca a abundancia de espécies da familia Asteraceae no
cerrado, cerrado rupestre, campo de altitude e restinga.

As Asteraceae possuem variabilidades morfoanatbmicas que podem ser relacionadas
as condi¢Bes ambientais as quais as espécies estdo submetidas, o que leva ao surgimento de
padrGes anatdmicos variados, ndo raro adaptacbes a condices muito particulares
(CRONQUIST, 1981). No entanto, a presenca de estdmatos anomociticos, canais secretores,
caules herbaceos com feixes colaterais acompanhados por fibras, endoderme com estrias de
Caspary e grdos de amido sdo algumas caracteristicas anatdbmicas destacadas por Metcalfe &
Chalk (1950) como sendo constantes para esta familia. Quando relacionadas ao ambiente de
ocorréncia das Asteraceae, Handro et al. (1970) destaca a presenca de caracteres xeromorficos
tais como, cuticula e parede periclinal externa das células epidérmicas espessadas, mesofilo
compacto e isobilateral, secrecdo no mesofilo ou epiderme e abundancia de esclerénquima. A
estrutura anatdémica foliar em Asteraceae tem servido como dados referenciais para estudos

morfogénicos, fisiologicos, ecoldgicos, taxondmicos e evolutivos (CARLQUIST, 1957; 1959;
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FELLIPE & ALENCASTRO, 1966; ANDRESON & CREECH, 1975; SAJO, 1982; ARIAS,
1995; MELO-DE-PINNA, 2004; MARTINS et al., 2006; DEL-VECHIO-VIEIRA et al., 2008).

Estudos anatdmicos realizados em Asteraceae permitiram a identificacdo de
diferentes estruturas secretoras, como canais e cavidades secretoras, idioblastos, tricomas
secretores, hidatédios, laticiferos e nectarios (METCALFE & CHALK, 1983; HUNTER &
AUSTIN, 1967; ALENCASTRO, 1973; LERSTEN & CURTIS, 1985; CASTRO et al., 1997;
MARTINS, 2003; MELO-DE-PINNA & MENEZES, 2003; BUDEL et al., 2004; MARTINS et
al., 2006; SMILJANIC, 2005; BUDEL & DUARTE, 2007; ANDERBERG et al., 2007;
APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008b; CURY & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2009).

A presenga de estruturas secretoras em espécies da familia Asteraceae reflete o
sucesso adaptativo das mesmas. Roschina & Roschina (1993) ressaltam a presenca de canais
resiniferos contendo poliacetileno e lactonas sesquiterpénicas, além de laticiferos contendo
alcaloides e 6leos essenciais que estariam relacionadas a defesa quimica da planta. Com relacdo
a natureza dos metabolitos encontrados em Asteraceae, também foram evidenciados
diterpenoides, tripernoides, flavonoides, antocianinas, esteroides, cumarinas, benzofrutanos e
benzopiranos (EMERENCIANO, 1985; EMERENCIANO et al., 1997; STEFANELLO, 2006;
ARAOZ et al., 2010).

Em resposta a condicBes desfavoraveis, tais como elevada exposicdo a luz,
deficiéncia de nutrientes e estresse hidrico, as espécies acumulam compostos fendlicos
(MARLOTH, 1909; TUOMI et al., 1988; MOLE et al., 1988; SILVA & MEDEIROS, 2005)
substancias que protegem a planta contra herbivoria sdo também atuam como inibidores
digestivos (CORREA et al., 2008), inativadores de enzimas de agentes patologicos, barreiras
fisicas e mensageiros ativadores de genes de defesa (HAMMERSCHMIDT, 2005). Baldwin &
Schultz (1988) relacionam a elevada concentracdo destes compostos em espécies vegetais
adaptadas a ambientes com sazonalidade climatica, como é o caso de alguns representantes da
familia Asteraceae ocorrentes no cerrado rupestre, como um tipo de defesa quimica em periodos
de reducdo da atividade metabdlica. Os exsudatos liberados formam camadas continuas na
superficie foliar aumentando a refracdo de luz e diminuindo a temperatura (DELL & MCCOMB,
1978; WAGNER, 1991).

Plantas submetidas a estresses ambientais tendem a responder anatomicamente a
estas condicOes, e sdo as folhas os Orgdos vegetativos com maior variedade de caracteristicas
morfoldgicas e anatbmicas que, de forma geral, se expressam de acordo com o habitat (ESAU,
1976; FAHN, 1982). Analises anatbmicas quantitativas podem subsidiar estudos ecoldgicos

relacionados com a plasticidade de orgdos vegetativos, mostrando variacGes de caracteristicas
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em diferentes intensidades luminosas (STRAUSS-DEBENEDETTI & BERLYN, 1994;
LINDORF, 1997; BARUCH et al., 2000; JAAKOLA et al., 2004; JUSTO et al., 2005;
ROSSATTO & KOLB, 2010), disponibilidade de nutrientes no solo (FELLER 1996), regime
hidrico (ROCAS et al., 1997; WANG et al., 2007) e herbivoria (TURNER, 1994; KARBAN &
BALDWIN, 1997; RIBEIRO et al., 2010).

De acordo com Rachid-Edwards (1956) uma condicdo adaptativa em plantas
ocorrentes em ambientes secos e submetidos a acdo do fogo, como € o caso do Cerrado, € o
desenvolvimento de sistemas subterraneos espessados e gemiferos. Estes sistemas seriam
importantes para as plantas que perdem sua parte aérea durante periodos climéticos
desfavoraveis. Em Asteraceae a presenca destes tipos de sistemas subterraneos é destacada por
Rizzini & Heringer (1961; 1962), Rizzini (1965) e Coutinho (2002). Esses sistemas permitiriam
a regeneracdo do corpo vegetal possibilitada pelo acimulo de reservas, que no caso das
Asteraceae sdo os frutanos (TERTULIANO & FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993).

Em Asteraceae estudos com sistemas subterraneos tém sido realizados com o
objetivo de analisar a morfoanatomia, ultraestrutura, histoquimica, ontogenia e estruturas
secretoras (MELO-DE-PINNA & MENEZES, 2003; MACHADO et al., 2004; HAYASHI &
APPEZZATO-DA-GLORIA, 2005, 2007; VILHALVA & APPEZZATO-DA-GLORIA, 20064,
2006b; CURY, 2008; APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008a, 2008b; CURY &
APPEZZATO-DA-GLORIA, 2009; APPEZZATO-DA-GLORIA & CURY, 2011; VILHALVA
et al.,, 2011; JAREGUI et al., 2012). A ocorréncia de estruturas secretoras nos sistemas
subterraneos é ressaltada por Appezzato-da-Gloéria et al. (2008b) como importante fator
taxondmico, além de poder constituir estratégias de defesa contra herbivoria.

Tendo em vista que as plantas sujeitas a estresses ambientais mostram variagdes nas
caracteristicas morfoldgicas e anatdbmicas em resposta as condi¢des que estdo submetidas, foram
selecionadas as espécies Ichthyothere mollis Baker. e Jungia floribunda Less. (Asteraceae),
ocorrentes em cerrado rupestre do Estado de Goias, para a realizacdo de estudos sobre a
morfoanatomia, anatomia quantitativa da folha, histoquimica e fitoquimica dos &rgéos
vegetativos aéreos e subterraneos, bem como identificar caracteristicas relacionadas a adaptacéao

e/ou tolerancia das espécies ao cerrado rupestre.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O Cerrado € um bioma que possui relacBes ecoldgicas e fisiondmicas com outras
savanas da América tropical e de continentes como a Africa e Australia (RIBEIRO & WALTER,
1998). O bioma ocupa cerca de 25% do territorio brasileiro com uma &rea de aproximadamente
200 milhdes de ha distribuidos principalmente na Regido Centro-Oeste e areas disjuntas nas
regibes Sul, Sudeste, Norte e Nordeste (ALVIN e ARAUJO, 1952; RIZZINI, 1979 &
CAMARA, 1993). Segundo (MYERS et al., 2000), trata-se de um dos principais ecossistemas
tropicais da Terra, sendo um dos centros prioritarios para a preservacdo da biodiversidade do
planeta.

Algumas caracteristicas marcantes do Cerrado sdo o0s teores de umidade,
pluviometria e temperatura com variagdes sazonais ao longo do ano, que definem dois periodos
climaticos bem marcados: verGes chuvosos e invernos secos, 0 que estaria intimamente
relacionado a formacdo e distribuicdo das fisionomias de vegetacdo savanica. A precipitacdo
média anual varia de 750 a 2.000 mm, sendo as chuvas concentradas de outubro a marco
(estacdo chuvosa) e a temperatura média do més mais frio € superior a 18°C (RIBEIRO &
WALTER, 1998). A ocorréncia de duas estacoes bem definidas (com a seca de abril a setembro)
caracteriza uma distribuicdo concentrada das chuvas no Planalto Central, com influéncia direta
sobre a vegetacdo. O clima influencia de modo temporal na origem dessa vegetacdo, pois as
chuvas, ao longo do tempo geoldgico, intemperizaram os solos deixando-os pobres em nutrientes
essenciais. Além disso, no periodo seco ocorrem incéndios frequentes (MIRANDA et al., 2002)
e 0 solo esta sujeito ao déficit hidrico sazonal nas camadas mais superficiais (FRANCO, 2002).

O clima exerce um controle sobre as diferentes formas de vegetacdo e sua
distribuicdo na biosfera, na qual a relagdo entre pluviosidade e temperatura é capaz de determinar
padr@es estruturais na vegetacdo por toda a superficie terrestre (WHITTAKER, 1975). Por outro
lado, quando se avaliam os sistemas naturais em escalas locais é possivel verificar que, sob a
influéncia de um mesmo clima ha outros fatores que levam as variacbes nas coberturas
vegetacionais. No Cerrado, por exemplo, o complexo mosaico de paisagens observado se
apresenta com diferencas considerdveis entre as fitofisionomias que acompanham gradientes
ambientais em escala local (EITEN, 1984; FURLEY, 1992).

Considerando as caracteristicas intrinsecas ao cerrado, as plantas ocorrentes neste
bioma tendem a apresentar manifestacGes de plasticidade fenotipica em resposta a condi¢Bes que
estdo submetidas (FUZETO & LOMONACO, 2000). De acordo com Falconer (1989) a
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plasticidade fenotipica é provocada pela interacdo entre o ambiente e o gendtipo, significando,
portanto, qualquer tipo de variagdo fenotipica induzida pelo ambiente.

Inimeros trabalhos destacam a influéncia de fatores abidticos no crescimento e
desenvolvimento de plantas ocorrentes no cerrado (FUZETO & LOMONACO, 2000; FRANCO
et al., 2005; HOFFMAN et al., 2005; MARIMON & HARIDASAN, 2005; FALEIRO, 2006;
ROCHA FILHO & LOMONACO, 2006; GOBBO-NETO & LOPES, 2007; SOMAVILLA &
GRACIANO-RIBEIRO, 2011) o que demonstra a importancia do estudo das variantes
relacionadas ao mecanismo de sobrevivéncia, reproducdo e preservacdo de populacdes em
diferentes circunstancias. Dessa forma, entender como as espécies nativas do cerrado respondem
as pressdes de selecdo, pode auxiliar na elaboracdo de estratégias mais eficazes no manejo e
conservacdo de areas cuja heterogeneidade ambiental tenha maior influéncia na ocorréncia de
variabilidades (THOMPSON, 1991; ROCHA FILHO & LOMONACO, 2006).

A sazonalidade climética é uma das caracteristicas mais marcantes do Cerrado, 0s
periodos quente-Umido e frio-seco sdo bastante evidentes (EITEN, 1972, SARMIENTO 1984).
Outro fator importante € a ocorréncia de queimadas, principalmente no periodo seco, que
influenciam na dispersdo, floracdo, rebrota e diversidade de certas espécies nessas condicdes
(COUTINHO, 1980; MIRANDA et al., 2002).

A reducdo pluviométrica diminui a disponibilidade de dgua nas camadas superficiais
do solo e eleva a demanda evaporativa do ar, levando em certos casos, a perda da folhagem e a
morte da parte aérea de certas espécies no periodo seco. A serapilheira produzida nesse periodo é
fonte e coopera na ciclagem de nutrientes no Cerrado, cujos solos sdo oligotréficos. Por outro
lado, a biomassa acumulada na serapilheira serve como combustivel para a ocorréncia de
queimadas que promovem a mineralizacdo e disponibilizacdo de nutrientes para a vegetacdo
(SILVERIO & LENZA, 2010). Esta relacdo entre sazonalidade climética, baixa fertilidade dos
solos e ocorréncia natural de queimadas, tem moldado nos ultimos milhares de anos as diferentes
estratégias vegetativas e reprodutivas das plantas do bioma Cerrado (SARMIENTO &
MONASTERIO, 1983; MIRANDA et al., 2004; BUCCI et al., 2005; OLIVEIRA, 2008). Tais
estratégias podem ser evidenciadas através da andlise de estudos de diferentes naturezas, dentre
eles estdo os de comportamento fenoldgico, anatomia qualitativa e quantitativa, morfologia,
ocorréncia e distribuicdo, dentre outros.

Plantas submetidas a estresses ambientais tendem a responder anatomicamente as
condicBes que estdo submetidas e sdo as folhas os 6rgdos vegetativos com maior variedade de
caracteristicas morfoldgicas e anatémicas que, de forma geral, expressam as condic¢des de seu
habitat (ESAU, 1976; FAHN, 1982). O destaque como estratégia mais amplamente adotada pelas
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espécies para sobreviveram as restricbes ambientais estd na troca completa ou parcial das
folhagens (FRANCO et al., 2005; PIRANI; SANCHEZ & PEDRONI, 2009), além disso, o forte
controle estomatico (BUCCI et al. 2005) e as folhas pilosas e esclerdfilas (OLIVEIRA et al.,
2003) estdo entre mecanismos importantes e recorrentes nessas espécies.

Com relagdo a éarea foliar, Reich (1993) mostrou que esta caracteristica esta
correlacionada com a idade das folhas, onde o valor de &rea foliar especifica decresce com o
aumento da longevidade foliar. Dados como o da area foliar especifica servem como uma
importante caracteristica ecofisioldgica, pois integra varios aspectos relacionados a estrutura e
fisiologia da folha as variacfes do meio ambiente.

Estudos relacionados a plasticidade fenotipica demonstram que as caracteristicas
anatdmicas variam em relacdo as diferentes condi¢cGes de intensidade luminosa, condicGes
edaficas e em relacdo a herbivoria (STRAUSS-DEBENEDETTI & BERLYN, 1994; LINDORF,
1997; BARUCH et al., 2000; JUSTO et al., 2005; GARDONI et al., 2007; BOEGER et al.,
2008; ROSSATTO & KOLB, 2010; RIBEIRO, CORREA & SOUSA, 2010; SOMAVILLA &
GRACIANO-RIBEIRO, 2011). Diversos estudos sobre plantas ocorrentes no Cerrado ja
discutiram, por exemplo, variacBes na espessura do parénquima clorofiliano em diferentes
intensidades luminosas (BARUCH et al., 2000), e densidade estomatica em consonancia com a
area foliar e diversidade de solos (MELO JUNIOR, BONA & CECCANTINI, 2012).

As espécies arboreo-arbustivas do cerrado desenvolvem diferentes mecanismos para
permanéncia e sobrevivéncia durante a época em que a restricdio hidrica aumenta
(SARMIENTO, 1984) destaca-se o desenvolvimento de sistemas subterraneos espessados, ou do
sistema radicular que, em alguns casos, alcanca as camadas mais profundas do solo onde ha
maior disponibilidade de agua (JACKSON et al., 1999), o que manteria viva as partes
vegetativas aéreas ao longo do ano (EITEN, 1972).

Asteraceae € uma importante familia que compde o estrato arboreo-arbustivo do
Cerrado (ALMEIDA et al., 2005). Compde cerca de 10% da flora mundial com uma distribuicéo
cosmopolita (FUNK et al., 2005), sendo a maior familia de Eudicotiledéneas, com 1600-1700
géneros e 24000-30000 espécies (ANDERBERG et al., 2007). No Brasil a familia esta
distribuida em 250 géneros e 2000 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). Segundo Judd et al.
(2008) esta familia € subdivida em 17 tribos. A familia encontra-se bem representada em regides
tropicais, subtropicais e temperadas, sendo mais abundante em formacgdes campestres e
montanhosas (CRONQUIST, 1981). Dentre as Angiospermas, a familia tem seu sucesso baseado
na ecologia da polinizacdo associada com uma inflorescéncia bem especializada e organizada, de
grande significancia ecologica (NANI & SARAVANAN, 1999).
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De acordo com Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro (1993) muitos representantes das
Asteraceae apresentam 6rgaos subterrdneos espessados. De acordo com Rizzini (1965) esse fato
pode ter favorecido a evasdo para a vida subterranea em varias espécies do Cerrado. Sistemas
subterraneos com capacidade gemifera sdo importantes para as plantas que habitam locais com
periodos de seca prolongada ou episddios de fogo quando a planta perde sua parte aérea, como é
0 caso de espécies ocorrentes no Cerrado e em campos rupestres (RACHID-EDWARDS, 1956).

Ha uma grande diversidade de sistemas subterraneos identificados em Asteraceae,
tais como rizomas, rizéforos, xilopddios, raizes tuberosas, raizes gemiferas e séboles (PAVIANI,
1978, 1987; MENEZES et al., 1979; SAJO & MENEZES, 1986; LOTOCKA & GESZPRYCH,
2004: MACHADO et al., 2004; HAYASHI & APEZZATO-DA-GLORIA, 2005, 2007;
VILHALVA & APEZZATO-DA-GLORIA, 2006a; 2006b; APEZZATO-DA-GLORIA et al.,
2008a; 2008b; CURY & APEZZATO-DA-GLORIA, 2009; APEZZATO-DA-GLORIA &
CURY, 2011; VILHALVA et al., 2011).

Os rizomas tem origem a partir da plimula produzindo um caule espessado e rico em
reservas com nds e entrends marcantes e gemas protegidas por catafilos (DONG &
PIERDOMINICI, 1995). A regido nodal é responsavel pela formacdo de raizes. Séo
considerados importantes Orgdos de resisténcia e de propagacdo vegetativa (LLANA et al.,
2004). De acordo com Raunkiaer (1934) a grande quantidade de estdmatos na epiderme de
alguns rizomas e rizoforos representam evidéncias de que os mesmos derivam de estruturas
caulinares aéreas que derivaram gradualmente a sistemas subterraneos a fim de protecdo das
gemas e consequente capacidade de sobrevivéncia quando em condic¢des desfavoraveis. Sistemas
dessa natureza ja foram evidenciados em diferentes Asteraceae, tais como Rhaponticum
carthamoides (Willd.) Iljin (LOTOCKA & GESZPRYCH, 2004), Solidago canadensis L.
(LERSTEN & CURTIS, 1991) e Achillea millefolium L. (GREGIO & MOSCHETA, 2006).

Os rizéforos, diferentes dos rizomas, possuem sistema bipolar de ramificacéo
caulinar (MENEZES et al., 1979; SAJO & MENEZES, 1986; ROCHA & MENEZES, 1997;
ANDREATA & MENEZES, 1999). Podem ter origem a partir de gemas cotiledonares (SAJO &
MENEZES, 1986) ou do espessamento do hipocétilo (MENEZES, 2006). Em Asteraceae
rizoforos ja foram descritos para Vernonia psilophylla, V. linearifolia (MENEZES et al., 1979),
V. linearis, V. psilophylla, V. sessilifolia (SAJO & MENEZES, 1986), V. herbacea e V. platensis
(HAYASHI & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2005).

Os xilopadios, inicialmente descritos por Lindman (1906) sdo estruturas subterraneas
lenhosas, que podem ser tanto radiculares, caulinares ou ambos, que se originam do hipocoétilo
elou raiz primaria (APPEZATTO-DA-GLORIA, 2003). Possuem diversidade de formas e
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possuem desenvolvimento dependente das condi¢cdes ambientais ou geneticamente determinado
(RIZZINI & HERINGER, 1961). Diversas espécies ja foram estudadas em Asteraceae e que
possuem Xilopddio como sistema subterraneo como, V. grandiflora (HAYASHI &
APPEZZATO-DA-GLORIA, 2007), V. elegans e V. megapotamica (APPEZZATO-DA-
GLORIA & CURY, 2011), Calea verticillata (Klatt) Pruski e Isostigma megapotamicum
(VILHALVA e APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006a), Chromolaena squalida (DC.) K&R,
Pterocaulon angustifolium DC., Lessingianthus bardanoides (Less.) H. Rob. e Lessingianthus
glabratus (Less.) H. Rob. (APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008a).

Os xilopddios caracterizam-se por sua alta capacidade gemifera (RIZZINI &
HERINGER, 1961; 1962), auto enxertia de eixos caulinares, consisténcia seca e dura,
predominancia de tecidos lenhosos e sem células de armazenamento (APPEZZATO-DA-
GLORIA, 2003). Geralmente os xilopddios estio associados a raizes tuberosas, que s&0
estruturas tipicas de reserva (APPEZZATO-DA-GLORIA & ESTELITA, 2000, MILANEZ &
MORAES-DALLAQUA, 2003, APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008).

As raizes tuberosas possuem consisténcia, em geral, carnosa e macia associada a sua
funcdo de reserva, diferentemente dos xilopddios, sdo érgdos de reserva cuja tuberizacao envolve
a proliferacdo de parénquima para o armazenamento (RIZZINI & HERINGER, 1961). Em
Asteraceae a tuberizacdo de raizes envolveu atividade cambial em Gyptis lanigera (Asteraceae)
produzindo grande quantidade de parénquima vascular (APPEZZATO-DA-GLORIA &
ESTELITA, 2000; APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008a). Enquanto que em Vernonia
brevifolia (HAYASHI & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2007) e Vernonia oxylepis (VILHALVA
& APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006) ocorre a proliferacdo do periciclo e em Smallanthus
sonchifolius a tuberizacdo resulta da proliferacdo do parénquima cortical (MACHADO et al.,
2004).

Xilopddios associados a raizes tuberosas sao comuns em plantas do Cerrado, tais
como observados em Lessingianthus bardanoides, L. glabratus, Pterocaulon angustifolium e
Vernonia grandiflora (HAYASHI & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2007), Vernonia oxylepis
(VILHALVA & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006).

Outros dois tipos muito comuns de sistemas subterraneos séo as raizes gemiferas e
soboles. Ambos caracterizam-se como sistemas subterraneos difusos, com crescimento
superficial e paralelo a superficie do solo, encontrado em espécies de arbustos e arvores do
Cerrado. Os sistemas difusos de estrutura caulinar sdo os ‘soboles’ € os de estrutura radicular sao

as raizes gemiferas como em Piptocarpha rotundifolia (ACHUTTI, 1978).
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Dentre o0s principais tipos de reservas encontrados em sistemas subterraneos,
destacam-se os frutanos. Estes sdo carboidratos encontrados em diversos grupos de plantas sendo
considerada a principal fonte energética em espécies de Asteraceae do Cerrado (FIGUEIREDO-
RIBEIRO et al., 1986; DIETRICH & FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1985; TERTULIANO &
FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993; TERTULIANO, 1995).

Além de atuarem como compostos de reserva os frutanos podem estar relacionados
ao controle da osmorregulacdo devido as rapidas relacdes de polimerizacéo e despolimerizacao
(DIETRICH & FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1985; FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993; VIUN &
SMEEKENS, 1999), tolerancia das plantas a estresses ambientais como baixas temperaturas
(HENDRY, 1987; PONTIS, 1989; FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993; LIVINGSTON &
HENSON, 1998; VIIN & SMEEKENS, 1999; BRAVO et al., 2001; ALBERDI et al., 2002) e
seca (VIJN & SMEEKENS, 1999).

A elevada quantidade de frutanos em plantas do Cerrado e as variagfes no seu
contetdo e composicdo através das fases fenologicas sugerem que tais carboidratos contribuam
para as caracteristicas adaptativas de plantas sujeitas a condi¢fes ambientais desfavoraveis
comuns no cerrado, tais como restricdo hidrica, solos oligotréficos, elevadas temperaturas e
passagens do fogo (FIGUEIREDO-RIBEIRO et al., 1991).

Em Asteraceae estudos com sistemas subterraneos tém sido realizados analisando a
morfoanatomia, ultraestrutura, histoquimica, ontogenia e estruturas secretoras (MELO-DE-
PINNA & MENEZES 2003; MACHADO et al. 2004; HAYASHI & APEZZATO-DA-GLORIA,
2005; VILHALVA & APEZZATO-DA-GLORIA, 2006a;b; HAYASHI & APEZZATO-DA-
GLORIA, 2007; CURY, 2008; APEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008; APEZZATO-DA-
GLORIA et al., 2008; CURY & APEZZATO-DA-GLORIA, 2009; APEZZATO-DA-GLORIA
& CURY, 2011; VILHALVA et al., 2011, JAREGUI et al., 2012). A ocorréncia de estruturas
secretoras nos sistemas subterraneos é ressaltada por APEZZATO-DA-GLORIA et al. (2008b)
como importante fator taxonémico, alem de poder constituir estratégias de defesa contra

herbivoria.
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3. JUSTIFICATIVA

As espécies vegetais apresentam diversas estratégias para se estabelecerem em
ambientes com condi¢cOes adversas. Essas estratégias podem ser evidenciadas a partir de estudos
de diversas naturezas e possibilita a compreensdo dos recursos adaptativos desenvolvidos pelas
plantas em condigdes de estresse hidrico, sazonalidade climatica e restricdo nutricional préprios
do Cerrado.

Partindo desse intuito o presente trabalho pretende compreender como as espécies
selecionadas se comportam frente a essas condic¢des, além disso, pesquisas com estas propostas
sdo importantes para agregar conhecimentos sobre a flora local e, principalmente, na proposicédo

de acGes para manejo e conservacao.
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RESUMO

MORFOANATOMIA DOS ORGAOS VEGETATIVOS AEREOS DE Ichthyothere mollis
Baker. E Jungia floribunda Less. OCORRENTES NO CERRADO RUPESTRE DO
ESTADO DE GOIAS. As variacdes ambientais no cerrado rupestre sio diversas, tais como
sazonalidade climatica com periodos prolongados de seca, ocorréncia de fogo, solos pobres em
nutrientes e baixa umidade. Foram coletadas amostras de folhas totalmente expandidas e caule
de Ichthyothere mollis Baker. e Jungia floribunda Less. com o objetivo de analisar a anatomia,
histoquimica e fitoquimica, bem como avaliar quantitativamente variagdes em caracteristicas
anatébmicas foliares em funcdo da sazonalidade climéatica do ambiente onde as espécies ocorrem.
As coletas foram realizadas na Reserva Biologica da Universidade Federal de Goids “Prof. José
Angelo Rizzo” situada no Parque Estadual da Serra Dourada (PESD), localizado nos municipios
de Mossamedes, Goias e Buriti de Goias, durante as estacdes seca e chuvosa, e submetidas as
técnicas usuais em anatomia vegetal. Foram identificadas caracteristicas comuns as duas
espécies, tais como cuticula delgada, estrias epicuticulares, tricomas tectores e glandulares,
estdbmatos anisociticos e anomociticos, mesofilo dorsiventral, feixes colaterais, canais secretores
e hidatédios. Por outro lado, I. mollis possui folhas anfiestomaticas e J. floribunda folhas
hipoestomaticas e drusas. Testes histoquimicos evidenciaram compostos fenolicos e substancias
lipofilicas em ambas as espécies. Algumas caracteristicas observadas podem estar relacionadas a
adaptacdo dessas plantas ao cerrado rupestre. A analise guantitativa de parametros anatémicos
possibilitou verificar que as espécies apresentaram plasticidade.

Palavras-chave: Anatomia quantitativa, estruturas secretoras, histoquimica, esclerofilia,
compostos fenolicos.
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ABSTRACT

MORPHO-ANATOMY OF THE AERIAL VEGETATIVE ORGANS OF Ichthyothere
mollis Baker. E Jungia floribunda Less. FROM THE CERRADO RUPESTRE OF GOIAS.
Ichthyothere mollis Baker. and Jungia floribunda Less. (Asteraceae) are species found in
cerrado rupestre. Environmental changes in this vegetation are diverse, such as seasonality with
prolonged periods of drought, fires, nutrient-poor soils and low humidity. 1. mollis and J.
floribunda samples of fully expanded leaves and stem were collected with the aim of analyzing
the anatomy, histochemistry and phytochemistry as well as evaluate quantitatively foliar
anatomical variations in due to the seasonality of the environment where the species occur. The
collections were made in the Reserva Biol6gica Prof. José Angelo Rizzo of Universidade Federal
de Goias, located in the Parque Estadual da Serra Dourada (PESD) located in the municipalities
of Mossamedes, Goias and Buriti de Goias, during the dry and rainy seasons, and subjected to
the usual techniques in plant anatomy. Features common to both species were identified, such as
thin cuticle, epicuticular striations, tector and glandular trichomes, anisocytic and anomocytic
stomata, dorsiventral mesophyll, secretory ducts, collateral vascular bundles and hydathodes.
Otherwise, I. mollis has amphistomatic leaves and J. floribunda hypostomatic leaves and druses.
Histochemical tests reveal phenolic compounds and lipophilic substances in both species. Some
features observed may be related to the adaptation of these plants to cerrado rupestre.
Quantitative analysis enabled us to verify that the species showed plasticity.

Key words: Quantitative anatomy, secretory structures, histochemistry, sclerophylly, phenolic

compounds.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado destaca-se como um importante bioma com grande diversidade de
fitofisionomias, desde formacdes florestais a savanicas e campestres, que ocupava originalmente
cerca de 25% do territdrio brasileiro (RIBEIRO & WALTER, 1998; RATTER & OLIVEIRA-
FILHO, 2002). Possui vasta riqueza floristica sendo inclusive considerado como a flora mais
diversificada entre as savanas mundiais (KLINK & MACHADO, 2005), caracteristica
relacionada a ampla extensdo territorial, cerca de dois milhdes de km? (AMARAL, 2006),
heterogeneidade de formagdes vegetais, ocupacdo de diferentes bacias hidrogréficas e grande
variedade edafica que dao suporte a diversos tipos de ecossistemas.

Os individuos da familia Asteraceae sdo alguns dos mais frequentes no bioma
Cerrado, com destaque para 0s vegetais herbaceos e subarbustivos (ALMEIDA et al., 2005;
SALGADO-LABOURIAU, 2005). As plantas Ichthyothere mollis Baker. (Tribo Helianthae,
Subtribo Milleriinae) e Jungia floribunda Less. (Tribo Mutisieae, Subtribo Nassauviinae) sao
alguns dos representantes deste bioma (NAKAJIMA & SEMIR, 2001; DEBLE et al. 2012).

A presenca de estdmatos anomociticos, canais secretores, caules herbaceos com
feixes colaterais acompanhados por fibras, endoderme com estrias de Caspary e grédos de amido
sdo algumas caracteristicas anatdbmicas destacadas por Metcalfe & Chalk (1950) como sendo
constantes para as Asteraceae. Quando relacionadas ao ambiente de ocorréncia, Handro et al.
(1970) destaca a presenca de caracteres xeromorficos em individuos desta familia, tais como,
cuticula e parede periclinal externa das células epidérmicas espessadas, mesofilo compacto e
isobilateral, secrecdo no mesofilo ou epiderme e abundancia de esclerénquima. Diversos
trabalhos consideram este tipo de informacéo para subsidiar estudos morfogénicos, fisiologicos,
ecologicos, taxonémicos e evolutivos (CARLQUIST, 1957; 1959; FELLIPE & ALENCASTRO,
1966; ANDERSON & CREECH, 1975; SAJO, 1982; ARIAS, 1995; MELO-DE-PINNA, 2004;
MARTINS et al., 2006; DEL-VECHIO-VIEIRA et al., 2008).

Diferentes tipos de estruturas secretoras e metabolitos secundarios em Asteraceae ja
foram evidenciados em varios trabalhos (HUNTER & AUSTIN, 1967; ALENCASTRO, 1973;
METCALFE & CHALK, 1983; EMERENCIANO, 1985; LERSTEN & CURTIS, 1985;
CASTRO et al., 1997; EMERENCIANO et al., 1997; MELO-DE-PINNA & MENEZES, 2003;
BUDEL et al. 2004; MARTINS 2005; SMILJANIC 2005; STEFANELLO, 2006; BUDEL &
DUARTE, 2007; ANDERBERG et al., 2007; APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008b; CURY
&APPEZZATO-DA-GLORIA, 2009; ARAOZ, 2010; GOTT, 2010).
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Inimeros estudos destacam a influéncia de fatores abiGticos no crescimento e
desenvolvimento de plantas ocorrentes no cerrado (FUZETO & LOMONACO, 2000; FRANCO
et al., 2005; HOFFMAN et al., 2005; MARIMON & HARIDASAN, 2005; FALEIRO, 2006;
ROCHA FILHO & LOMONACO, 2006; GOBBO-NETO & LOPES, 2007; SOMAVILLA &
GRACIANO-RIBEIRO, 2011) o que demonstra a importancia desse tipo de pesquisa que
relaciona 0 mecanismo de sobrevivéncia, reproducéo e preservacdo de populacées de plantas em
diferentes circunstancias.

As plantas ocorrentes no Cerrado, devido as condi¢cdes ambientais intrinsecas desse
bioma, tendem a apresentar plasticidade fenotipica em resposta a condi¢des que estdo submetidas
(FUZETO & LOMONACO, 2000). De acordo com Falconer (1989) a plasticidade fenotipica é
provocada pela interacdo entre o ambiente e o gendtipo significando, portanto, qualquer tipo de
variacdo fenotipica induzida pelo ambiente.

Dessa forma, entender como as espécies nativas do cerrado respondem as pressdes de
selecdo, pode auxiliar na elaboracéo de estratégias mais eficazes no manejo e conservacgdo de
areas cuja heterogeneidade ambiental tenha maior influéncia na ocorréncia de variabilidades
(THOMPSON, 1991; ROCHA FILHO &LOMONACO, 2006).

O presente trabalho teve por objetivo descrever a morfoanatomia, mensurar
parametros anatémicos foliares quantitativos e investigar a ocorréncia de metabolitos
secundarios nos 6rgdos vegetativos aéreos de Ichthyothere mollis Baker. e Jungia floribunda
Less., visando identificar caracteres relacionados a adaptacGes e/ou tolerancia das espécies ao

cerrado rupestre.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

As coletas foram realizadas em uma area de cerrado rupestre na Reserva Biologica
da Universidade Federal de Goias “Prof. José Angelo Rizzo”, situado no Parque Estadual da
Serra Dourada (PESD), localizado nos Municipios de Mossamedes, Goias e Buriti de Goias. A
altitude da Serra Dourada varia de 726 m a 900 m, as coordenadas geograficas variam de
16°06'02" - 16°03'52" S € 50°10'59" — 50°10"12" W.

A area de estudo apresenta clima sazonal com uma estacdo seca compreendida entre o0s

meses de maio e outubro e uma estacdo chuvosa, entre novembro e abril (Fig.1).
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2.2. Coleta do material vegetal

As analises anatdmicas foram realizadas em trés amostras de plantas inteiras em fase
vegetativa coletadas durante as estacGes seca (maio/2012) e chuvosa (novembro/2012). Foram
coletados ramos férteis para a montagem das exsicatas que estdo depositadas no Herbéario da
UFG sob nameros de registro UFG48187 e UFG48186, para Ichthyothere mollis Baker. e Jungia
floribunda Less, respectivamente. A identificacdo do material botanico foi realizada pelo
especialista Dr. Aristonio Magalh&es Teles.

As amostras foram transportadas para o Laboratrio de Anatomia Vegetal do
Departamento de Boténica do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Goias
(UFG) para o processamento conforme as técnicas usuais para as analises em microscopia
fotdnica; Laboratorio Multiusuério de Microscopia de Alta Resolugdo — LABMIC/IF/UFG para
0 processamento conforme as técnicas para analise em microscopia eletronica de varredura e ao
Laboratorio de Pesquisa em Produtos Naturais da Faculdade de Farmécia da UFG para

realizacdo da prospeccdo fitoquimica.

2.3. Caracterizacao morfolégica

A andlise morfologica das espécies foi realizada através de observacdes no local de

coleta, registro fotografico e em laborat6rio com auxilio de microscopio estereoscopico.

2.4. Andlise anatdmica

Do material coletado em campo foram retiradas amostras de folhas completamente
expandidas provenientes do 2° ao 5° nos, abaixo do ramo floral no sentido apice-base, e do 1°
entreno abaixo do ramo floral e do entrend da regido basal de trés individuos das espécies
selecionadas. Os fragmentos da lamina foliar (tergos apical, médio e basal) e dos entrenos foram
fixados em FAA 70 (Formaldeido 31-40%, &cido acético e alcool etilico 70% 1:1:18 v/v) de
acordo com Jonhansen (1940) por um periodo de 48 horas ou mistura de Karnovsky
(KARNOVSKY, 1965), por 24 horas. Posteriormente os fragmentos foram transferidos para
etanol 70%.

Foram realizadas sec¢Oes transversais e longitudinais a méo livre e com auxilio de

micrétomo de mesa; a seguir clarificadas com agua sanitaria, lavadas em agua destilada e
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submetidas a dupla coloracdo fucsina basica aquosa a 0,1% e azul de astra 0,3% (3:1 v/v)
(ROESER, 1972; KRAUS, et al. 1998). As sec¢des foram montadas entre lamina e laminula
utilizando-se glicerina 50%.

Para a confeccdo das laminas permanentes as amostras foram desidratadas em série
etilica, incluidas em resina pléstica (Leica® Historesin) para a obtenc&o dos blocos. Estes foram
seccionados com auxilio de micrétomo rotativo Leica® RM2245, com lamina descartavel de
tungsténio TC-65, as seccdes foram submetidas a coloracdo em azul de toluidina em tampéo
Mcllvaine, pH 4,0 (VIDAL, 1977) e posteriormente montadas entre lamina e laminula
utilizando-se verniz vitral Acrilex® (PAIVA et al., 2006).

A anélise da epiderme, em vista frontal, foi realizada em fragmentos do terco médio
da lamina foliar submetidos a diafanizacdo, seguida de coloracdo em safranina aquosa 50% e
montagem em glicerina 50% (JOHANSEN, 1940).

As principais classes de metabolitos presentes no material analisado foram
investigadas, em seccOes de trés amostras de folhas e entrends recém-coletados, ndo fixados,

obtidos a méo livre e utilizando os testes histoquimicos conforme a tabela 1.

Tabela 1. Testes histoquimicos utilizados para identificar as principais classes de metabolitos nos

Orgdos vegetativos aéreos de Ichthyothere mollis Baker. e Jungia floribunda Less.

Metabolitos Em luz visivel

Lipidios totais Sudan Black B (JENSEN, 1962)
Sudan IV (SASS, 1951)
Steinmetz (COSTA, 1970)

Compostos fendlicos gerais  Dicromato de Potassio (GABE, 1968)
Cloreto Férrico (JOHANSEN, 1940)
Sulfato Ferroso em Formalina (JOHANSEN, 1940)
Flurogluciol acidificado (JOHANSEN, 1940)
Steinmetz (COSTA, 1970)

Amido Lugol (JOHANSEN, 1940)
Cloreto de Zinco lodado (KRAUS & ARDUIN, 1997)
Steinmetz (COSTA, 1970)

Proteinas totais Azul de Bromofenol (MAZIA et al., 1953)
Azul de Cromassie (FISHER, 1968)

Alcaloides Reagente de Dittmar (FURR & MAHBERG, 1981)
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As fotomicrografias foram realizadas em microscoépio Leica® com camera digital
ICC50 e programa de captura de imagem LAD EZ versdo 1.8.1.

Para a analise em microscopio eletrénico de varredura (MEV), as amostras foram
fixadas em glutaraldeido (KARNOVSKY, 1965), desidratadas em série etilica, submetidas a
dessecacdo ao ponto critico e posteriormente metalizadas com ouro. A andlise do material foi
realizada em microscépio Jeol® JSM- 6610, equipado com EDS, Thermo Scientific NSS Spectral
Imaging do Laboratério Multiusuario de Microscopia de Alta Resolugdo — LABMIC/IF/UFG.

As analises quantitativas foram realizadas em laminas preparadas com secgoes
transversais (terco médio) e fragmentos da lamina foliar diafanizados (tergcos apical, médio e
basal) de trés folhas provenientes do 2° né abaixo do ramo floral de trés individuos coletados em
setembro/2012 (estacdo seca) e janeiro/2013 (estacdo chuvosa).

Em trés folhas, destacadas do 2° n abaixo do ramo floral, de trés individuos de cada
espécie por estacdo foram mensuradas a area foliar com auxilio de um medidor modelo Li-Cor
3000. As medidas da altura anticlinal das células da epiderme das faces adaxial e abaxial,
espessura total da lamina foliar, do parénquima palicadico e lacunoso foram realizadas em
seccOes transversais de trés folhas, de trés individuos de cada espécie por estacdo (seca e
chuvosa) e realizadas trés medi¢des de cinco campos aleatérios, sendo a amostra constituida por
135 medicGes para cada estacdo. As mensuraces foram obtidas em microscopio Leica com
camera digital ICC50, com programa de captura de imagem LAD EZ versédo 1.8.1.

A determinagdo da densidade estomatica e de tricomas por mm? da superficie foliar
adaxial e abaxial foi realizada em material diafanizado. A amostragem foi constituida por trés
folhas de trés individuos de cada espécie por estacdo e foram observados cinco campos
aleatorios de cada folha, totalizando 135 campos aleatdrios por estacdo, para cada espécie. As
contagens foram realizadas em fotomicroscépio Zeiss, modelo Axioskop, acoplado a camara
clara, segundo a técnica de Labouriau (OLIVEIRA & SALGADO-LABOURIAU, 1961).

O indice estomaético foi obtido utilizando a relacéo descrita por Cutter (1986): indice
estomatico (IE) = [NE/(CE + NE)] x 100, em que NE é o numero de estbmatos e CE o0 numero
de células epidérmicas.

Para as analises estatisticas foi utilizado o programa Assistat 7.7 beta. Verificou-se a
normalidade da amostra e depois de aplicadas transformacfes, quando necessario, 0s dados
foram comparados por analise de variancia “ANOVA”, seguido por teste de “Tukey” (ao nivel
de significancia 5%). Para as variaveis sem distribuicdo normal utilizou-se o teste néo-

paramétrico “Mann-Whitney”.
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2.5. Prospeccao fitoquimica

Folhas e caule de plantas em fase vegetativa foram estocados em sacos de papel e
mantidos em estufa de ventilacdo por cerca de trés semanas para secagem. Apos este periodo
foram trituradas e obtidas aproximadamente 30 gramas de p0, posteriormente armazenado em
sacos plésticos e em temperatura ambiente.

Para as andlises qualitativas visando investigar a presenca de heterosideos
antraquindnicos; heterosideos digitalicos; heterosideos flavonoides; taninos; alcaloides e
cumarinas foram realizados testes seguindo metodologias descritas por Matos (1994) e Costa
(2001) em amostras coletadas em setembro/2012 (estacdo seca) e janeiro/2013 (estagéo
chuvosa).

Para a determinacdo do teor de flavonoides foram realizados testes em triplicata

utilizando método descrito por Rolim et al. (2005).

3. RESULTADOS

3.1. Ichthyothere mollis Baker

3.1.1. Caracterizacdo morfoldgica

A espécie Ichthyothere mollis é herbacea ereta atingindo até 80 cm de altura (Fig.
2A), ramos levemente achatados, estriados, densamente pilosos (Fig. 2B). As folhas sdo sésseis,
opostas cruzadas (Fig. 2B,D), ovais, oblongo-elipticas a obovais, apice agudo a cuspidado, base
obtusa a levemente truncada, margem crenada a serreada, face adaxial esparsamente hirsuta, face
abaxial esparsamente a densamente hispida, nervacdo acrédroma basal com quatro nervuras
laterais (Fig. 2C).

3.1.2. Anatomia foliar e histoquimica

As folhas sdo anfiestomaticas com estomatos anisociticos e anomociticos, as células
epidérmicas possuem paredes anticlinais sinuosas, sendo a sinuosidade mais proeminente na face
abaxial (Fig. 3A-B).

Em seccéo transversal, observa-se a epiderme uniestratificada, sendo as células da

face adaxial maiores que as da abaxial (3C-D, 5A-B), as paredes periclinais externas sao



38

espessadas revestidas por cuticula delgada com estrias epicuticulares, os estdmatos possuem
cristas estomaticas e camara subestomatica relativamente grande, localizam-se no mesmo nivel
das células epidérmicas em ambas as faces da lamina foliar (Fig. 3C-D).

As figuras 3E-F mostram estdmatos, tricoma tector pluricelular com célula apical
afilada e tricomas glandulares nas faces adaxial e abaxial, respectivamente, visualizados em
MEV. Foram observados tricomas tectores unisseriados tri a pluricelulares, sendo a célula apical
afilada (Fig. 3F-G, 4A-C), ocorrendo em maior densidade na face abaxial (Fig. 4B); tricoma
glandular pluricelular, unisseriado com cabeca unicelular recurvado sobre a epiderme (Fig. 3H) e
tricoma glandular, de formato globoide, pedunculo unisseriado com quatro células e cabeca
unicelular, em fase secretora a cuticula encontra-se distendida formando amplo espaco
subcuticular (Fig. 31, 4D), localizados no mesmo nivel ou em leves depressdes da epiderme,
ambos ocorrem nas duas faces da lamina foliar. Na figura 3E sdo evidenciadas hifas penetrando
nos estdmatos pelo ostiolo e fungos emergindo do estémato.

O mesofilo é dorsiventral, apresenta parénquima palicadico formado por uma a duas
camadas de células relativamente curtas e parénquima lacunoso com trés a cinco camadas de
células com prolongamentos braciformes (Fig. 5A-B).

A nervura central, em corte transversal, possui contorno biconvexo (Fig. 5C)
subjacente a epiderme ocorre colénquima angular com duas a trés camadas de células em ambas
as faces da lamina foliar; o parénquima cortical constituido por células de tamanho desigual;
calotas esclerenquimaticas externamente ao floema e sistema vascular com trés a seis feixes
vasculares colaterais, sendo o feixe vascular central mais desenvolvido em relagdo aos feixes
vasculares laterais (Fig. 5C-D). Os canais secretores com epitélio unisseriado e lume reduzido
ocorrem externos aos feixes vasculares (Fig. 5D — E). Os feixes vasculares de médio e pequeno
calibre possuem canais secretores associados ao xilema (Fig. 5B).

O bordo, em seccdo transversal, possui contorno arredondado e é levemente fletido
para a face abaxial (Fig. 5F), com presenca de colénquima angular em posicao subepidérmica.

Hidatédios foram observados, em material diafanizado, no apice e na margem da
lamina foliar (Fig. 5G-H).

Os testes histoquimicos evidenciaram cutina nas paredes periclinais externas das
células epidérmicas (Fig. 6A), gotas lipofilicas no parénquima clorofiliano (Fig. 6B) e tricoma
glandular (6C), compostos fendlicos nas celulas epidérmicas, parénquima clorofiliano, células
epiteliais dos canais secretores e tricoma glandular recurvado sobre a epiderme (Fig. 6D-F).
Paredes lignificadas foram registradas nos elementos condutores do Xxilema e células

esclerenquimaticas. Ndo foram evidenciados amido, alcaloides e proteinas no material analisado.
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Os resultados das andlises quantitativas realizadas nas folhas de 1. mollis estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise quantitativa de parametros anatdmicos das folhas de Ichthyothere mollis
Baker. coletadas nas estacGes de seca e chuva, no Parque Estadual da Serra Dourada (PESD) do
Estado de Goiaés.

Estacdes do ano

Parametros
Seca Chuva

Area foliar (cm?) 27,81+958 a 29,14 +542 a
AACEAD (um) 79,27+21,45 a 70,47+2161 b
AACEAB (um) 51,60+ 14,12 a 51,56 +12,25 a
EPP (um) 221,32 +57,10 a 200,65+48,01 b
EPL (um) 42577 74,90 a 278,14+ 96,16 b
ETLF (um) 783,77 101,37 a 679,17 +78,86 b
DTAD (nGimero/mm?) 6,19+0,23 a 6,33+0,47 a
DTAB (nimero/mm?) 6,19+099 a 6,33+0,87 a
DEAD (ndmero/mm?) 79,66 £2,97 a 67,13£2,00 b
DEAB (nimero/mm?) 175,36 +4,01 a 96,27 £5,21 a
indice estomatico na face adaxial (%) 12,75+5,69 a 781+£552 b
indice estomaético na face abaxial (%) 18,75+ 4,47 a 1782+£6,98 b

AACEAD = altura anticlinal das células epidérmicas da face adaxial; AACEAB = altura anticlinal das células
epidérmicas da face abaxial; EPP = espessura do parénquima pali¢adico; EPL = espessura do parénquima lacunoso;
ETLF = espessura total da Iamina foliar; DTAD = densidade de tricomas na face adaxial; DTAB = densidade de
tricomas na face abaxial; DEAD = densidade de estdmatos na face adaxial; DEAB = densidade de estdbmatos na face
abaxial. Média de trés plantas por tratamento (seca e chuva). Médias seguidas por letras iguais, ndo diferem
significativamente entre si.

Os parametros altura anticlinal das células epidérmicas da face adaxial, a espessura
dos parénquimas palicadico, lacunoso e da lamina foliar, a densidade estomatica na face adaxial
e os indices estomaticos nas faces adaxial e abaxial apresentaram valores significativamente

maiores no periodo seco.

3.1.3. Anatomia caulinar e histoquimica

O 1° entrend abaixo do ramo floral, em sec¢do transversal, possui contorno circular

com arestas pouco proeminentes (Fig. 7A). A epiderme é uniestratificada, densamente pilosa,
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contém tricomas tectores e glandulares; o cdrtex € reduzido constituido por colénquima angular
subepidérmico e parénquima com trés a quatro camadas de células com paredes delgadas, de
tamanho variado delimitando pequenos espacos intercelulares e presenca de canais secretores; no
cilindro vascular em crescimento secundario incipiente os feixes vasculares sdo colaterais com
organizacdo eustélica, externamente ao floema observam-se agrupamentos de células com
paredes esclerificadas; presenca de medula parenquimatica ampla (Fig.7A-B).

O entrend basal possui contorno circular (Fig. 7C). Nesta fase de crescimento,
observou-se epiderme com tricomas, esclerificacdo das células epidérmicas na base do tricoma
tector, das células do parénquima cortical, do colénquima e das células localizadas externamente
ao floema formando calotas; presenca de ductos secretores no parénquima cortical e endoderme
com estrias de Caspary (Fig. 7E-F), a regido interfascicular € constituida por células
parenquimaticas; ocorrem canais secretores localizados na medula parenquimatica (Fig.7 D-F).
Na figura 7G observa-se a epiderme com tricomas tectores e glandulares. Os tricomas tectores
sdo simples unisseriados, tri a pluricelulares, sendo a celula apical afilada (Fig. 7G), os tricomas
glandulares sdo de dois tipos: constituidos por pedunculo pluricelular e cabeca unicelular
globoide, em fase secretora ocorre a distensdo da cuticula que reveste formando amplo espaco
onde a secrecdo € acumulada (Fig. 7H), e constituidos por pedunculo unisseriado, tri a
pentacelular, cabeca unicelular alongada, recurvados sobre a epiderme, semelhantes aos
observados na lamina foliar.

Os testes histoquimicos permitiram detectar compostos fenolicos nas células
epidérmicas, células parenquimaticas do cortex e medula (Fig. 8A) e células epiteliais dos canais
secretores; cutina e gotas lipofilicas em pequena quantidade no parénquima cortical (Fig. 8B-C)
e medular; e lignina nas paredes de células parenquimaticas do cortex, células epidérmicas na
base do tricoma tector, do colénquima, fibras associadas ao floema e células do tecido xilematico
(Fig. 8E-F).

3.1.4. Prospeccéao fitoquimica
Os resultados da prospeccao fitoquimica para deteccdo das principais classes de

metabolitos secundarios presentes nas amostras dos 6rgdos vegetativos da espécie em estudo

estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classes de metabdlitos detectados nas amostras dos 6rgaos vegetativos aéreos de
Ichthyothere mollis Baker.

Classe de metabdlitos Reacao

Heterosideos Antraquinénicos -
Heterosideos Digitalicos -

Triterpenoides e esteroides +
Heterosideos Flavonoides +
Taninos -
Alcaloides -
Cumarinas -

+: reacdo positiva, -: reacdo negativa

O teor de flavonoides totais presentes nas amostras analisadas, dos 0rgdos
vegetativos aéreos de I. mollis nas estagdes seca e chuvosa foi de 7,84% a 3,68%,

respectivamente.

3.2. Jungia floribunda Less.

3.2.1. Caraterizacdo morfoldgica

A espécie Jungia floribunda € subarbustiva, ereta atingindo até 1,5 m de altura em
fase vegetativa (Fig. 9A) e atingindo 2,5 m em florag&o (Fig. 9B); o caule € circular, pubescente;
as folhas sdo de filotaxia alterna (Fig. 9A), longo-pecioladas, peciolo cilindrico pubescente, base
canaliculada; lamina cordiforme-orbicular, palmatifida (Fig. 9C-D), até 20 cm de comprimento e

15 cm de largura, face adaxial aspera e abaxial pubescente, venacéo reticulada (Fig. 9E).

3.2.2. Anatomia foliar e histoquimica

As folhas de J. floribunda sdo hipoestomaticas com estdbmatos anomociticos e
anisociticos, as células epidérmicas possuem paredes anticlinais predominantemente onduladas
a levemente sinuosas na face adaxial e sinuosas na face abaxial (Fig.10A-B). Tricomas tectores
pluricelulares com a célula apical afilada, unisseriados, localizados principalmente sobre as
nervuras, em ambas as faces da lamina foliar, sdo evidenciados em MEV (Fig. 10C-E). Na figura

10E observam-se, em detalhe, os tricomas tectores e células epidérmicas com estrias
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epicuticulares e na figura 10F os tricomas glandulares com peddnculo pluricelular unisseriado,
célula de pescoco e cabega unicelular, em MEV.

Em seccdo transversal, observa-se a epiderme uniestratificada revestida por cuticula
delgada, sendo as células da face adaxial maiores que as da abaxial; os estdmatos localizam-se
acima das demais células epidérmicas, presenca de tricomas tectores e glandulares (Fig. 11A-B).

O mesofilo é dorsiventral apresenta parénquima paligadico formado por uma a duas
camadas de células relativamente curtas e largas e parénquima lacunoso com trés a cinco
camadas de células com prolongamentos braciformes (Fig. 11A-B).

A nervura central, em seccdo transversal, é biconvexa (Fig. 11C), subjacente a
epiderme ocorre colénquima lamelar-angular com duas a quatro camadas de células na face
adaxial e duas a trés na face abaxial da lamina foliar (Fig. 11D); parénguima cortical constituido
por células de tamanho desigual (Fig. 11C-E) e presenca de idioblastos contendo drusas (Fig.
11G); sistema vascular constituido por feixes colaterais sendo o feixe vascular central mais
desenvolvido e vérios feixes menores dispostos em circulo, externamente ao floema observa-se
esclerénquima pouco lignificado (Fig. 11C,E). Na regido cortical da nervura central foram
observados um a trés canais secretores, com epitélio uni a bisseriado e lume reduzido, associados
a endoderme e voltados para a face abaxial da ldamina foliar (Fig. 11C,E-G). Canais secretores
com epitélio bi a trisseriado e lume ampliado, voltados para a face abaxial, foram observados nas
nervuras secundarias (Fig. 11B), préximo aos feixes vasculares de menor calibre os canais
secretores possuem lume reduzido.

O bordo, em secgdo transversal, é revoluto. Observa-se a presenca de tricomas (Fig.
11H).

Hidatédios foram observados, em material diafanizado, no apice e na margem da
lamina foliar (Fig. 111-J).

Os testes histoquimicos evidenciaram a presenca de compostos fendlicos nas células
epidérmicas, tricomas tectores e glandulares e parénquima clorofiliano (Fig. 12A-D); substancias
lipofilicas nas células do parénquima cortical da nervura central, tricomas glandulares e cutina
nas paredes periclinais externas das células epidérmicas (Fig. 12E-G); e proteinas nos tricomas
glandulares (Fig. 12H).

O peciolo, em seccéo transversal do terco médio, apresenta contorno circular (Fig
13A). A epiderme € uniestratificada revestida por cuticula delgada, presenca de estbmatos, com
cristas estomaticas, localizados bem acima das demais células epidérmicas e tricomas (Fig. 13A-
B); a regido cortical é reduzida constituida por colénquima lamelar-angular subepidérmico com

duas a trés camadas de células e parénquima formado por células com paredes delgadas e
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tamanho desigual, presenca de ductos secretores com epitélio uniestratificado e lume reduzido,
localizados adjacentes a endoderme e com disposi¢do oposta aos feixes vasculares (Fig. 13A-C);
o cilindro vascular ¢é constituido por feixes colaterais com organizagéo eustélica (Fig. 13A,C); a
medula é parenquimatica (Fig. 13A).

As figuras 13D-F mostram, em MEV, detalhes dos tricomas tectores e glandulares,
semelhantes aos que ocorrem na lamina foliar; estdmatos com cristas estomaticas localizados
bem acima das demais células epidérmicas, sustentados por uma coluna formada por varios
estratos celulares com estrias epicuticulares, sao evidenciados nas figuras 13E-F.

Os resultados das analises quantitativas realizadas nas folhas de J. floribunda estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Andlise quantitativa de parametros anatbmicos das folhas de Jungia floribunda Less.

coletadas nas estacOes de seca e chuva, no Parque Estadual da Serra Dourada (PESD) do Estado

de Goiés.
Parametros Estacbes do ano
Seca Chuva

Area foliar (cm?) 124,72 +2232 b 318,09 +£59,02 a
AACEAD (um) 79,27 £17,67 a 70,47+ 17,46 b
AACEAB (um) 51,60+9,24 a 51,56 + 10,60 a
EPP (um) 221,32 +57,38 a 200,65+23,15 b
EPL (um) 42577 +47,59 a 278,14 +33,76 b
ETLF (um) 783,77 £67,24 a 679,17 +4237 b
DTAD (nGmero/mm?) 16,33+0,48 a 1253+0,47 a
DTAB (nimero/mm?) 195,21 +£256 a 9796+228 b
DEAD (nGmero/mm?) 0,00+0,00 a 0,00+0,00 a
DEAB (ntmero/mm?) 306,53+6,41 a 234,61+£556 b
indice estomatico na face adaxial (%) 0,00+0,00 a 0,00+0,00 a
indice estomatico na face abaxial (%) 16,46 +4,48 a 13,97+3,34 b

AACEAD = altura anticlinal das células epidérmicas da face adaxial; AACEAB = altura anticlinal das células
epidérmicas da face abaxial; EPP = espessura do parénquima pali¢adico; EPL = espessura do parénquima lacunoso;
ETLF = espessura total da Iamina foliar; DTAD = densidade de tricomas na face adaxial; DTAB = densidade de
tricomas na face abaxial; DEAD = densidade de estbmatos na face adaxial; DEAB = densidade de estdmatos na face
abaxial. Média de trés plantas por tratamento (seca e chuva). Médias seguidas por letras iguais, ndo diferem
significativamente entre si.
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A érea foliar foi 0 Unico pardmetro que apresentou valor significativamente maior na
estacdo chuvosa. A altura anticlinal das células epidérmicas da face adaxial, a espessura dos
parénquimas palicadico, lacunoso e da lamina foliar, a densidade de tricomas, a densidade
estomatica e o indice estomatico na face abaxial apresentaram valores significativamente

maiores na estacao seca.

3.2.3. Anatomia caulinar e histoquimica

O 3° entreno abaixo do ramo floral e o entrend basal, em corte transversal, possuem
contorno circular (Fig. 14A-B). A epiderme € uniestratificada levemente ondulada, células com
as paredes periclinais externas convexas, espessadas e revestidas por cuticula delgada (Fig. 14C-
D). Presenca de tricomas tectores pluricelulares com a célula apical afilada, unisseriados e
tricomas glandulares com pedunculo pluricelular unisseriado, com célula de pesco¢o e cabeca
unicelular (Fig. 14C -D).

No cortex ocorre colénquima lamelar-angular com uma a trés camadas de células
(Fig. 14C), parénguima com células de paredes delgadas e pequenos espacos intercelulares,
esclereides isoladas ou em grupos de duas a oito células (Fig. 14C); canais secretores com
epitélio uni a trisseriado ocorrem adjacentes a endoderme (Fig. 14C). O sistema vascular
encontra-se em inicio de crescimento secundario, externamente ao floema ocorrem calotas
esclerenquimaticas (Fig.14C, E), a medula é parengquimatica constituida por células de diferentes
tamanhos delimitando pequenos espacos intercelulares.

Os testes histoquimicos evidenciaram paredes lignificadas nos elementos condutores
do xilema e células esclerenquimaticas (Fig. 14E), substancias lipofilicas nas células epiteliais
dos canais secretores e nos tricomas glandulares (Fig. 14F-G) compostos fendlicos em células
epidérmicas, tricomas, células parenquimaticas do cértex, células epiteliais dos canais secretores
e endoderme (Fig. 14H-1).

3.2.4. Prospeccao fitoquimica
Os resultados da prospeccdo fitoquimica para deteccdo das principais classes de

metabolitos secundarios presentes nas amostras da espécie em questdo estdo discriminadas na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Classes de metabdlitos detectados nas amostras dos 6rgaos vegetativos aéreos de

Jungia floribunda Less.

Classe de metabdlitos Reacao

Heterosideos Antraquinénicos -
Heterosideos Digitalicos -

Triterpenoides e esteroides +
Heterosideos Flavonoides +
Taninos -
Alcaloides -
Cumarinas +

+: reacdo positiva, -: reacdo negativa

O teor de flavonoides totais presentes nos 6rgdos vegetativos aéreos de J. floribunda
analisados durante as estagdes seca e chuvosa variou de 4,64% a 5,36%, respectivamente.

4. DISCUSSAO

Apesar de as duas espécies analisadas compartilharem o mesmo bioma de
ocorréncia, Ichthyothere mollis ocorre em solos mais rochosos e secos e Jungia floribunda
desenvolve-se em solos arenosos e Umidos. As duas espécies apresentaram caracteristicas
anatdbmicas comuns como: células epidérmicas com paredes periclinais externas espessas,
cuticula delgada, estrias epicuticulares dispersas, cristas estomaticas, estdbmatos anisociticos e
raros anomociticos, tricomas tectores e glandulares, canais secretores, mesofilo dorsiventral,
calotas esclerengquimaticas, feixes vasculares colaterais e hidatodios; e caracteristicas distintas
como: folhas anfiestomaticas, estdmatos localizados no mesmo nivel das células epidérmicas,
células epidérmicas com paredes anticlinais sinuosas em ambas as faces da lamina foliar em I.
mollis; folhas hipoestomaticas com estdbmatos salientes, células epidérmicas com paredes
anticlinais onduladas na face adaxial e sinuosas na abaxial e drusas em J. floribunda.

De acordo com Vidal & Vidal (2005) folhas anfiestomaticas, como observadas em 1.
mollis, sdo caracteristicas que indicam adaptacdo das plantas a ambientes secos e com elevadas
temperaturas, uma vez que estdmatos em ambas as faces permitem a circulagdo de gases e
eliminacdo de vapor de agua tornando os sistemas gasosos adaptados a manutencdo da

temperatura foliar, além de auxiliar na fotossintese, ao permitir a absor¢édo de CO..
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As folhas hipoestoméaticas com estdbmatos dispostos acima das demais células
epidérmicas e grande quantidade de tricomas observados na lamina foliar e peciolo de J.
floribunda também foram registrados em espécies como Achyrocline satureoides e Verbenia
glabrata por Smiljanic (2005). Estas caracteristicas associadas a ocorréncia de J. floribunda em
locais com solos madentes proporciona um microclima Umido, interferindo no controle da
temperatura foliar e na reducdo das taxas transpiratérias (SMILJANIC, 2005).

As cristas presentes nos estdmatos das duas espécies estudadas funcionam como
camaras epiestomaticas podendo gerar um microclima moderado, evitando assim a perda
excessiva de agua por transpiracdo (FRANCINO, 2006).

Caracteres anatdbmicos como células epidérmicas com paredes periclinais espessas,
ocorréncia de tricomas tectores e glandulares, secre¢do de substancias nas células epidérmicas,
no mesofilo e presenca de tecidos esclerificados evidenciados nas duas espécies estudadas
podem ser considerados adaptativos de plantas ocorrentes em ambientes xéricos (HANDRO et
al., 1970; FAHN & CUTLER, 1992).

Em 1. mollis e J. floribunda as células epidérmicas sdo revestidas por cuticula
delgada com estrias epicuticulares; estudos tém demonstrado que a resisténcia da cuticula, como
mecanismo capaz de evitar a perda de &gua, pode estar mais relacionada com a composicao
quimica, estrutura molecular da cuticula e do arranjo das ceras localizadas na superficie da
epiderme ou embebidas na matriz de cutina, para maior ou menor difusdo de &gua, do que
simplesmente com a espessura da mesma (KERSTIENS, 1996).

Em ambas as espécies estudadas a ocorréncia de tricomas tectores e glandulares nos
Orgdos vegetativos aéreos indicam adaptacdo das plantas ao ambiente com alta incidéncia
luminosa e restrita disponibilidade de agua. Além de serem importantes como carater
taxonémico (CASTRO et al., 1997; WERKER, 2000), os tricomas atuam como barreira quimica,
produzindo compostos tdxicos ou repelentes (KESLEY et al., 1984; WAGNER, 1991) que
podem formar camadas continuas na superficie foliar, aumentando a refragdo de luz e
diminuindo a temperatura (DELL & MCCOMB, 1978; WAGNER, 1991). Estas estruturas
também estdo envolvidas na protecdo mecanica contra perda excessiva de agua em periodos
guentes e de déficit hidrico regulando a temperatura da folha, criando um microclima mais
ameno que evita o aumento da transpiracdo e influencia, dessa forma, na economia de agua
(LARCHER, 2001; VALKAMA et al., 2003).

A ocorréncia de células esclerificadas em ambas as espécies proporciona textura
coriacea as folhas dificultando a alimentacdo por herbivoros (GARCIA et al., 2001). Além de

servir como um dos mecanismos que atua na reducao dos danos provocados por herbivoros, esta
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caracteristica é recorrente em plantas que sobrevivem em solos pobres em nutrientes e com baixa
disponibilidade de agua (GONCALVES-ALVIM et al., 2006). Em plantas submetidas ao
estresse hidrico, as células geralmente possuem paredes lignificadas, bem como reducdo no lume
celular, aumento no tecido vascular e aumento na espessura da parede celular (LEVITT, 1980;
PITMAN et al.,, 1983). Dickison (2000) ressalta a importancia das células com paredes
lignificadas na resisténcia mecénica dos tecidos e 6rgdos das plantas inclusive em casos de
desidratacdo conferindo maior estabilidade.

Tanto I. mollis quanto J. floribunda possuem hidatoédios nos apices e bordo foliares,
essa caracteristica ja havia sido observada em outros representantes Asteraceae (LERSTEN &
CURTIS, 1985; CASTRO et al., 1997; MELO-DE-PINNA, 2004; MILAN et al., 2006;
SANTOS, 2013). Tais estruturas estdo relacionadas ao processo de gutacdo o qual ocorre sob
condicdes de capacidade de campo do solo e alta umidade relativa do ar (STOCKING, 1956;
FEILD et al., 2005). Considerando que durante a estacdo chuvosa as plantas que ocorrem no
Cerrado estéo sob intensas chuvas e elevadas taxas de umidade relativa do ar durante meses, 0s
hidatddios desempenham papel importante no fluxo de agua das raizes até os érgdos aéreos,
principalmente durante este periodo.

Idioblastos com drusas foram evidenciados no mesofilo e parénquima cortical da
nervura de J. floribunda. Smiljanic (2005) observou a presenca de idioblastos com cristais
prismaticos e aciculares no parénquima fundamental e no mesofilo de Erigeron maximun e
Verbesina glabrata; drusas em grande quantidade foram observadas em Vernonia discolor,
espécies de Asteraceae; esse carater provavelmente constitui uma estratégia contra herbivoria.
Larcher (2000) discute ainda que drusas, por serem estruturas que possuem propriedades
reflexivas, podem apresentar-se como uma adaptacdo responsavel pela reflexdo uniforme da
radiacdo solar entre as células do mesofilo.

Nas duas espécies analisadas foram encontrados canais secretores, tricomas
glandulares e hidatodios, estas estruturas secretoras sdo consideradas componentes do sucesso
adaptativo das Asteraceae. Nos canais secretores e tricomas glandulares foram detectadas
substancias lipofilicas e compostos fenolicos que conferem protecdo em relagdo as condigoes
climatica, edaficas bem como nas estratégias reprodutivas da espécie (ESAU, 1976; FAHN,
1982; TURNER, 1994; UPHOF, 1962; FAHN, 1979; BENTLEY & ELIAS, 1983;
RODRIGUEZ et al., 1984; ROSHCHINA & ROSHCHINA, 1993; SMILJANIC, 2005; SILVA
& MEDEIROS, 2005).

Na estacdo chuvosa houve um aumento da area foliar de J. floribunda. De acordo
com Gates et al. (1968) e Brag & Westoby (2002), essa tendéncia em producao de folhas com
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maior superficie em plantas que recebem menor quantidade de luz esta relacionada a captagdo de
radiacéo solar e fixacdo de carbono sem risco de aquecimento ou transpiracdo excessiva.

As duas espécies analisadas apresentaram maiores valores da altura anticlinal das
células epidérmicas da face adaxial e da espessura dos parénquimas palicadico e lacunoso e da
lamina foliar na estacdo seca. O crescimento e a organizacdo da lamina foliar sdo altamente
influenciados por fatores ambientais como a temperatura, a intensidade de luz e a disponibilidade
de 4gua (ESAU, 1977; NAPP-ZINN, 1978; METCALFE & CHALK, 1983). Goulet & Bellefleur
(1986) afirmam que os efeitos da luz influenciam na plasticidade foliar alterando a espessura, a
area e outras caracteristicas desse 6rgdo vegetal.

De modo geral, a alta incidéncia luminosa pode estar associada com 0 aumento da
proporcdo do parénquima palicadico permitindo uma melhor propagacao e distribuicdo da luz
através do mesofilo, bem como uma maior taxa fotossintética por unidade de area foliar (SMITH
et al., 1997). O aumento da espessura do parénquima lacunoso pode ocasionar um aumento da
absorcdo de luz pela folha devido a maior dispersdo interna de luz difusa no tecido
(VOGELMANN et al., 1996).

O aumento da densidade estomatica, observado em I. mollis e J. floribunda, durante
a estacdo seca, que estd consequentemente acompanhada de altas temperaturas e intensidade
luminosa e menor umidade do ar, ocorreu provavelmente a fim de reduzir o tempo de abertura
dos estdmatos durante a captura de CO, e minimizar as perdas de &gua por transpiracao
(ASHTON; BERLYN, 1994; MARQUES et al., 1999). Bidwell (1964) e Melo et al. (2007)
ressaltam ainda que tdo importante quanto o aumento da densidade estomatica estaria a redugéo
do tamanho dos estdmatos. Essa estratégia apresentaria um maior efeito sobre a difusdo de agua
do que sobre a difusdo de CO, resultando, assim, na manutencdo do influxo de CO2 com uma
menor perda de agua por transpiracao.

Para o indice estomatico, que envolve a relacdo entre o nimero de estdmatos e de
células epidérmicas, Silva & Anderson (1985) discutem que indices estomaticos maiores com o
aumento da intensidade luminosa, sugerem um efeito da luz na diferenciacdo dos estdmatos.
Cutter (1986) ressalta que esta condicdo é razoavelmente constante para uma dada espécie, sendo
afetado principalmente pela umidade.

O conjunto de alteracbes na morfoanatomia da folha, tais como a reducdo da area
foliar e a maior densidade dos estdbmatos, neste trabalho observado na estacdo seca, estad de
acordo com Fahn & Cutler (1992). Estes autores afirmam que estas estratégias sdo comuns em
plantas de ambientes xéricos e sdo entendidos como mecanismos de retencdo de agua,

diminuindo assim a transpiracdo. Além disso, a menor area foliar é também associada com o
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aumento da espessura da lamina, devido a presenca dos tecidos de sustentacdo e ao incremento
do numero de camadas do parénquima paligadico.

Ichthyothere mollis apresentou maior teor de flavonoides na estacdo seca enquanto
que em J. floribunda o maior teor foi detectado em amostras coletadas na estacdo chuvosa. Em
Chrysolaena simplex (Less) Dematt. e Lessingianthus buddleiifolius(Mart. ex DC.) H. Rob. o0s
maiores teores dessa classe de metabdlitos foram registrados na estacdo chuvosa (SANTOS,
2013). Alguns trabalhos demonstraram que ha um aumento quantitativo de flavonoides em
Orgdos expostos a luz, em comparacdo com aqueles que estdo a sombra (HILLIS & SWAIN
1959, HOLST 1977). Diversos autores destacam que além da irradiacdo solar, diferentes fatores
abioticos naturais como seca e disponibilidade de nutrientes influenciam no metabolismo e na
producdo destes compostos (GARTLAN et al. 1980, MOLE & WATERMAN 1988, GLYPHIS
& PUTTICK 1988). Alem disso, tem-se demonstrado que fatores artificiais, como poluentes
também podem interferir nesse mecanismo (JORDAN et al. 1991). Além de atuarem como
pigmentos foto-protetores de radiacdo UV, os flavonoides também estdo relacionados com a
eliminacdo de espécies reativas de oxigénio quando as plantas estdo submetidas a estresses, tais
como o excesso de radiacdo solar e/ou seca (FINI, 2011).

Esteroides e triterpenoides, evidenciados nas duas espécies analisadas, desempenham
protecdo contra predadores, atracdo de polinizadores, protecdo em relagdo a perda de agua, altas
temperaturas, antifungica e atividades inibitorias da germinacdo (HUBBELL et al., 1984;
ADAMOWICZ, 2007). A ocorréncia de cumarinas em J. floribunda estd de acordo com as
observacOes de Ribeiro e Kaplan (2002) para membros da ordem Asterales. Abdalla (2012)
relatou a ocorréncia dessa classe de metabolitos em Ichthyothere terminalis (Spreng.) Blake.
Essas substancias possuem acdo antimicrobiana (TRUITI et al., 2003) e antifungica (STEIN et
al. 2005).

5. CONCLUSAO

Caracteristicas registradas em Ichthyothere mollis e/ou em Jungia floribunda como:
células epidérmicas com paredes periclinais externas espessadas, cuticula associada a estrias
epicuticulares, cristas estomaticas, maior densidade e indice estomatico, maior espessura do
parénquima clorofiliano no periodo de seca, tricomas tectores e glandulares, canais secretores e
esclerofilia estdo relacionadas & adaptacdo e/ou tolerancia da planta ao cerrado rupestre.

Ambas as espécies, principalmente J. floribunda, apresentaram plasticidade

anatdmica as condicdes do ambiente seco e chuvoso, expressa pelas variacfes nas caracteristicas
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foliares altura anticlinal das células epidérmicas da face adaxial, espessura dos parénquimas
paligadico, lacunoso e da Idmina foliar, densidade estomética e os indices estomaticos nas faces
adaxial e abaxial que apresentaram valores significativamente maiores no periodo seco. Estas
observacdes corroboram a capacidade de resposta as variagfes climaticas sazonais tipicas do
Cerrado.

Tanto I. mollis quanto J. floribunda possuem uma diversidade de metabolitos
secundarios, uma vez que estas substancias conferem importantes papeis fisioldgicos, tais
caracteristicas também indicam adaptacdo e/ou tolerancia das espécies ao ambiente em que

ocorrem.
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Figura 1 - Dados pluviométricos da area de estudo para o periodo de maio de 2012 a abril de 2013. Fonte: Inmet;
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=rede estacoes auto graf>. Acesso em: 11 de
fevereiro de 2014 as 14h25min.
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Figura 2 - Ichthyothere mollis Baker. A. Aspecto geral da planta durante a fase reprodutiva com a inflorescéncia na
porcdo terminal do ramo. B. Detalhe das folhas opostas, sésseis e caule pubescente. C. Folha diafanizada
evidenciando a nervagdo acrédoma basal com 4 nervuras laterais. D. Filotaxia oposta cruzada.
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Figura 3 - Lamina foliar de Ichthyothere mollis Baker. A-B. Diafaniza¢do C-D, G-l. Secgfes transversais. E-F.
Eletromicrografias de Varredura. A. Epiderme adaxial evidenciando estbmatos (setas) e paredes anticlinais sinuosas
das células epidérmicas. B. Epiderme abaxial evidenciando estématos (setas) e paredes anticlinais das células
epidérmicas com sinuosidade mais profunda. C. Epiderme adaxial evidenciando estdmato (seta) com cristas
estomaticas. D. Epiderme abaxial com estdmatos (setas) e ampla camara subestomatica. E. Epiderme adaxial com
estdmatos (setas), fungos em fase reprodutiva saindo pelo ostiolo (cabeca de seta) e hifas (cabecas de seta) entrando
pelos ostiolos. F. Epiderme abaxial com estdmatos (setas), tricomas glandulares (Tg) e Tricoma tector (Tt). G.
Detalhe dos tricomas tectores (Tt). H. Detalhe do tricoma glandular recurvado sobre a epiderme. I. Detalhe do
tricoma glandular com cuticula distendida (Tg).
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Figura 4 - Lamina foliar de Ichthyothere mollis Baker. Eletromicrografias de varredura. A-B. Regido da nervura
central evidenciando a distribuicdo dos tricomas nas faces adaxial e abaxial, respectivamente. C. Face adaxial com
estdmatos (setas) e tricomas tectores (Tt). D. Face abaxial com detalhe do tricoma glandular (Tg) com a cuticula
rompida e estdmato (seta).
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Figura 5 - Lamina foliar de Ichthyothere mollis Baker. A-F. Sec¢des transversais. G-H. Diafanizacdo. A. Aspecto
geral do mesofilo dorsiventral. B. Detalhe da nervura de menor calibre com canal secretor associado ao xilema. C.
Nervura principal de contornos convexos. D. Regido aproximada da nervura principal com canais secretores
(circulos) localizados proximos aos feixes vasculares. E. Detalhe do canal secretor (circulo) com epitélio unisseriado
localizado na face adaxial. F. Bordo foliar fletido para a face abaxial. G. Hidatodio (cabeca de seta) no apice foliar.
H. Hidatddio (cabega de seta) na margem foliar. Seta: estdmato.
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500 um

Figura 6 - Lamina foliar de Ichthyothere mollis Baker. Testes hitoquimicos. A. Cutina nas paredes periclinais
externas das células epidérmicas - Steinmetz. B. Gotas lipidicas no parénquima clorofiliano — sudan IV. C. Tricoma
glandular com reagdo positiva para substancias lipofilicas — sudan black B. D. Compostos fenolicos nas células
epidérmicas, tricoma glandular recurvado para a epiderme (cabeca de seta), parénquima clorofiliano e canais
secretores (seta) — dicromato de potassio. E. Detalhe do mesofilo com reagdo positiva para compostos fendlicos —
dicromato de potassio. F. Detalhe do tricoma glandular recurvado para a epiderme (cabega de seta) com reacgao
positiva para compostos fenolicos — dicromato de potassio.
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Figura 7 - Caule de Ichthyothere mollis Baker. A-H. Secc8es transversais. A. Aspecto geral do caule em inicio de
crescimento secundario. B. Detalhe evidenciando colénquima (Co) subepidérmico, feixe vascular colateral e canais
secretores (setas) entre feixes vasculares. C. Aspecto geral do caule em crescimento secundario. D. Detalhe do caule
com colénquima (Co), parénquima cortical (Pc), feixes vasculares colaterais e canais (setas) localizados no cértex e
medula. E. Detalhe evidenciando células epidérmicas esclerificadas na base do tricoma tector, células esclerificadas
na regiao cortical, periciclo parenquimatico formando fibras localizadas opostas ao floema e canal secretor (seta). F.
Detalhe do canal secretor (seta) e endoderme com estrias de Caspary (cabeca de seta). G. Detalhe dos tricomas
tectores. H. Detalhe do tricoma glandular.
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Figura 8 - Caule de Ichthyothere mollis Baker. Testes Histoquimicos. A-B. Compostos fenélicos na epiderme,
células parenquimaticas do cortex, epiteliais do canal secretor e parenquiméticas da medula, evidenciados através
dos testes com cloreto férrico e sulfato ferroso em formalina, respectivamente. C. Cutina nas paredes periclinais
externas das células epidérmicas e gotas lipofilicas nas células parenquimaticas do cortex e medula evidenciados
através dos testes com Steinmetz. D. Gotas lipofilicas nas células parenquimaticas do cértex — sudan black B. E-F.
Lignina em células com paredes esclerificadas no cortex, opostas ao floema e em células do xilema — Steinmetz e
floroglucinol acidificado, respectivamente.
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Figura 9 - Jungia floribunda Less. A-B. Aspecto geral da planta no local de coleta durante as fases vegetativa e
reprodutiva, respectivamente. C-D. Aspecto geral da folha. C. Face adaxial. D. Face abaxial. E. Folha diafanizada
evidenciando nervagao reticulada.
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Figura 10 - Lamina foliar de Jungia floribunda Less. A-B. Diafaniza¢do. C-F. Eletromicrografias de varredura. A.
Paredes anticlinais onduladas das células epidérmicas da face adaxial. B. Estdmatos (setas) e paredes anticlinais
sinuosas das células epidérmicas da face abaxial. C. Face adaxial evidenciando tricomas tectores sobre a nervura
central. D. Face abaxial evidenciando tricomas tectores sobre a nervura central. E. Detalhe dos tricomas tectores (Tt)
e epiderme adaxial com estrias epicuticulares (cabeca de seta). F. Detalhe do tricoma glandular (Tg), estdmato com
cristas estomaticas (seta) e epiderme abaxial com estrias epicuticulares (cabeca de seta).
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Figura 11 - La&mina foliar de Jungia floribunda Less. A-H. Sec¢es transversais. |-J. Folha diafanizada. A. Mesofilo
dorsiventral, estdmato saliente (seta branca) localizado na epiderme abaxial. B. Nervura de menor calibre com canal
secretor (seta preta) associado. C. Aspecto geral da nervura central com canal secretor (seta preta) associado ao feixe
vascular de maior calibre. D. Detalhe do colénquima angular em posicdo subepidérmica na face adaxial. E. Regido
aproximada do feixe vascular colateral com canal secretor (seta preta). F. Detalhe do canal secretor (seta preta). G.
Detalhe do parénquima cortical contendo drusas e canal secretor (seta preta). H. Bordo foliar revoluto. I. Hidatodio
(cabeca de seta) no apice foliar. J. Hidatodio (cabeca de seta) na margem foliar.
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Figura 12 - Lamina foliar de Jungia floribunda Less. Testes histoquimicos. A. Compostos fendlicos em células
epidérmicas, tricomas tectores e glandulares e mesofilo — dicromato de potassio. B-C. Detalhe dos tricomas
glandulares com reacdo positiva para compostos fenolicos — cloreto férrico. D. Tricoma tector com reagdo positiva
para compostos fendlicos — dicromato de potéssio. E-F. Cutina nas paredes periclinais externas das células
epidérmicas e goras lipidicas no parénquima cortical — Steinmetz. G. Tricoma glandular com reacéo positiva para
substancias lipofilicas — sudan black B. H. Tricoma glandular com reagdo positiva para proteinas — azul de
coomassie.
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Figura 13 - Peciolo de Jungia floribunda Less. A-C. SeccBes transversais. D-F. Eletromicrografias de varredura. A.
Aspecto geral do peciolo com canais secretores (seta) associados aos feixes vasculares. B. Estdmato saliente com
cristas estomaticas. C. Detalhe do feixe colateral com canal secretor (seta) associado. D. Vista geral do peciolo
evidenciando a distribuicdo de tricomas tectores e glandulares. E. Detalhe da epiderme com estrias epicuticulares,
tricoma tector, glandular e estdmato saliente. F. Detalhe do estdmato saliente.
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Figura 14 - Caule de Jungia floribunda Less. A-l. SeccOes transversais. A. Aspecto geral do caule da regido do 3°
entren6 abaixo do ramo floral de contorno circular. B. Aspecto geral do caule da regido do entreno basal. C. Detalhe
da regido cortical e cilindro vascular do cortex evidenciando a epiderme sinuosa, células esclerificadas no cértex,
fibras associadas ao floema, e medula. D. Detalhe da regido cortical com canal secretor (*). E-l. Testes
histoquimicos. E. Lignina nas paredes de células do xilema — floroglucinol acidificado. F. Gotas lipidicas no epitélio
do canal secretor — sudan IV. G. Tricoma glandular com reacdo positiva para substancias lipofilicas — sudan black B.
H-1. Células epidérmicas, parenquimaticas do cdrtex, epitélio do canal secretor e tricomas glandulares com reacéao
positiva para compostos fenélicos — dicromato de potéassio.
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CAPITULO II

MORFOANATOMIA DOS SISTEMAS SUBTERRANEOS DE Ichthyothere mollis Baker. E
Jungia floribunda Less. OCORRENTES NO CERRADO RUPESTRE

DO ESTADO DE GOIAS
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RESUMO

MORFOANATOMIA DOS SISTEMAS SUBTERRANEOS DE Ichthyothere mollis Baker.
E Jungia floribunda Less. OCORRENTES NO CERRADO RUPESTRE DO ESTADO DE
GOIAS. No Cerrado ha diversas espécies de plantas que possuem sistemas subterraneos
espessados. Estes sistemas sdo estruturas altamente complexas podendo ter capacidade gemifera
e acumular grandes quantidades de reservas, tais caracteristicas permitem a sobrevivéncia das
plantas promovendo a rebrota de ramos aéreos apds um periodo climético desfavoréavel, como
seca prolongada ou queimadas, fendmenos comuns no Cerrado. O presente estudo objetivou
descrever a morfoanatomia e investigar os metabolitos presentes nos sistemas subterrneos de
Ichthyothere mollis Baker. e Jungia floribunda Less., ocorrentes em areas de Cerrado rupestre do
Estado de Goias relacionando suas caracteristicas ao ambiente de ocorréncia. O sistema
subterraneo de 1. mollis € um xilopddio de natureza caulinar nas regides proximais com raizes
gemiferas que se desenvolvem paralelamente ao solo; tanto o xilopddio quanto as raizes
gemiferas, originam ramos aéreos. J. floribunda possui sistema subterraneo do tipo xilopodio de
natureza mista com raizes tuberosas, de consisténcia macia, carnosas e com tecido
parenquimatico de reserva. O xilopddio das duas espécies é constituido por um eixo lignificado,
gemifero, sem formato definido e localizado nas camadas superficiais do solo. Canais secretores
foram observados no xilopodio e nas raizes das espécies estudadas; nas raizes foram detectadas
substancias lipofilicas e compostos fendlicos. Nos sistemas subterraneos das espécies analisadas
os frutanos do tipo inulina localizam-se principalmente em células do xilema secundario.
Algumas caracteristicas observadas nos sistemas subterraneos podem estar relacionadas a
adaptacdo e/ou tolerancia dessas espécies ao cerrado rupestre. Este estudo contribuiu para o
conhecimento da morfoanatomia de sistemas subterraneos de espécies de cerrado do Estado de
Goias, que ainda sdo pouco estudados.

Palavras-chave: Histoquimica, frutano, raiz gemifera, raiz tuberosa, xilopddio.
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ABSTRACT

MORPHO-ANATOMY AND HISTOCHEMISTRY OF THE UNDERGROUND
SYSTEMS OF Ichthyothere mollis Baker. and Jungia floribunda Less. (ASTERACEAE) IN
CERRADO RUPESTRE AREAS OF GOIAS. Numerous cerrado plant species have thickened
underground systems, highly complex structures that accumulate large amounts of reserves and
retain sprouting ability. These traits enable plant survival by promoting regrowth of aerial shoots
after unfavourable climatic periods common in the cerrado, such as prolonged droughts or fires.
The present study aimed to describe the morpho-anatomy of the underground system of
Ichthyothere mollis Baker and Jungia floribunda, some species from cerrado rupestre areas in
the state of Goias, Brazil, and evaluate the presence of metabolites in this system, correlating
these traits to the natural habitat of this species. The underground system of 1. mollis is a bud-
bearing xylopodium of stem structure in the proximal regions with root buds that grow parallel to
the ground. Both, the xylopodium and the root buds, may generate aerial stems. The
underground system of J. floribunda is a bud-bearing xylopodium of stem and root structure with
tuberous roots soft and succulent consistency and with the parenchyma tissue specialized as a
food reserve storage. The both species xylopodium consists of a lignified axis and undefined
shape, found within the superficial layers of the ground. Secretory ducts were observed in
xylopodium and roots of the both studied species. Lipophilic and phenolic substances were
detected in the roots. Both xylopodia and roots had inulin-type fructans mainly located in cells of
the secondary xilem. Some features observed in both underground systems may be related to
adaptation and /or tolerance of these species to the cerrado rupestre. This study contributes to the
knowledgeof the morpho-anatomy of the underground systems of cerrado plant species in the
state of Goiés, Brazil.

Keywords: Histochemistry, Fructans, Root bud, Tuberous root, Xylopodium.
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1. INTRODUCAO

A presenca de sistemas subterraneos espessados em representantes de Asteraceae €
destacada por Rizzini & Heringer (1961; 1962), Rizzini (1965) e Coutinho (2002). Em espécies
dessa familia ocorre uma grande diversidade de sistemas subterraneos, dentre esses, destacam-se
os xilopddios, as raizes tuberosas, os sistemas subterraneos difusos, os rizéforos e os rizomas
(PAVIANI, 1978, 1987; MENEZES et al., 1979; SAJO & MENEZES, 1986; LOTOCKA &
GESZPRYCH, 2004; MACHADO et al., 2004; HAYASHI & APPEZZATO-DA-GLORIA,
2005, 2007; VILHALVA & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006ab; APPEZZATO-DA-
GLORIA et al., 2008a,b; CURY & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2009; APPEZZATO-DA-
GLORIA & CURY, 2011; VILHALVA et al., 2011).

Estes sistemas subterrdneos podem ser gemiferos e acumuladores de reservas
(APPEZZATO-DA-GLORIA, 2003), sendo esta uma caracteristica importante e fundamental
para a sobrevivéncia de determinadas espécies quando as condi¢cBes ambientais ndo sdo
favoraveis, como € o caso de espécies ocorrentes no cerrado e em campos rupestres (RACHID-
EDWARDS, 1956; RIZZINI & HERINGER, 1961; 1962, RIZZINI, 1965 e COUTINHO, 2002).

Segundo Vilhalva & Appezzato-da-Gléria (2006a, b), a capacidade gemifera desses
sistemas subterraneos € importante para as plantas que habitam locais com periodos de seca
prolongada ou episddios de fogo, pois nesse periodo as plantas perdem sua parte aérea. A
regeneracdo da planta através de gemas caulinares e das reservas que sao prontamente
disponibilizadas promove o reestabelecimento dos individuos ao ambiente em periodo favoravel.

Uma das principais reservas acumuladas em sistemas subterrdneos das Asteraceae
sdo os frutanos (FIGUEIREDO-RIBEIRO et al., 1991; TERTULIANO & FIGUEIREDO-
RIBEIRO, 1993). Os frutanos sao carboidratos que estdo disponiveis como fonte de energia em
plantas que ocorrem em ambientes de restrita disponibilidade de dgua (HENDRY, 1993), a
exemplo do Cerrado. Além disso, podem estar relacionados ao processo osmorregulatorio
(FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993) conferindo maior capacidade de sobrevivéncia a estas plantas.

Em Asteraceae, estudos com sistemas subterrdneos tém sido realizados discorrendo
sobre morfoanatomia, ultraestrutura, histoquimica, origem e estruturas secretoras (MELO-DE-
PINNA & MENEZES, 2003; MACHADO et al., 2004; HAYASHI & APPEZZATO-DA-
GLORIA, 2005, 2007; VILHALVA & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006a,b; APPEZZATO-
DA-GLORIA et al., 2008a,b; CURY & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2009; APPEZZATO-DA-
GLORIA & CURY, 2011; VILHALVA et al., 2011; JAREGUI et al., 2012). A ocorréncia de

estruturas secretoras nos sistemas subterraneos é ressaltada por APPEZZATO-DA-GLORIA et
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al., (2008b) como importante carater taxonémico, além de poder constituir estratégias de defesa
contra herbivoria.

Considerando a diversidade e importancia dos sistemas subterraneos os estudos de
natureza morfologica e anatbmica sdo fundamentais para a determinacdo de terminologias
adequadas (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2003), bem como subsidiar estudos taxondmicos e
entender a importancia ecoldgica destes sistemas.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo descrever a morfoanatomia e
investigar os metabolitos presentes nos sistemas subterraneos de Ichthyothere mollis e Jungia
floribunda, visando identificar caracteres indicativos de adaptacdes as condi¢gdes ambientais do
cerrado.

2. MATERIAL E METODOS

Os sistemas subterraneos de Ichthyothere mollis e Jungia floribunda foram coletados
em uma area de cerrado rupestre na Reserva Bioldgica da Universidade Federal de Goias “Prof.
José Angelo Rizzo”, situada no Parque Estadual da Serra Dourada (PESD), localizado nos
Municipios de Mossamedes, Goiés e Buriti de Goiés. A altitude varia de 726 m a 900 m e as
coordenadas geograficas variam de 16°06'02" - 16°03'52" S e 50°10'59" — 50°10'12" W.

As coletas foram realizadas durante as estacdes seca (maio - outubro/2012) e
chuvosa (novembro/2012 - abril/2013). As exsicatas estdo depositadas no Herbario da UFG sob
nameros de registro Ichthyothere mollis Baker. 48187 UFG e Jungia floribunda Less. 48186
UFG.

A caracterizacdo morfolégica foi realizada através de observacbes e registros
fotogréficos no local de coleta, analise e descricdo em laboratorio com auxilio de microscépio
estereoscopico.

Para a analise anatdmica, os sistemas subterraneos inteiros foram fixados em solucao
FAAS50 (JOHANSEN, 1940) por 48h, posteriormente seccionados conforme indicado na figura
1B. Parte das amostras foi desidratada em série etilica crescente e infiltrada em resina plastica
(Leica Historesin®) durante aproximadamente trés meses. As seccBes transversais e
longitudinais (10-12um de espessura) obtidas em microtomo Leica RM2245, com navalha
descartavel de tungsténio TC-65, foram submetidas a coloracdo com azul de toluidina em
tampdo Mcllvaine, pH 4,0 (VIDAL, 1977) e posteriormente foram montadas em Verniz Vitral®
(PAIVA et al., 2006).
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Secgbes realizadas a mdo livre e com auxilio de micrétomo de mesa foram
clarificadas com hipoclorito de sodio 4% por cerca de 15 minutos, lavadas em &gua destilada e
submetidas a dupla coloragdo azul de astra 0,3% e fucsina basica 0,1% (ROESER, 1972;
KRAUS et al., 1998), submetidas a séries etilica e butilica crescentes e posteriormente montadas
em Verniz Vitral® (PAIVA et al., 2006).

Os testes histoquimicos foram realizados em secc¢des obtidas & méo livre de material
recém-coletado, ndo fixado. As seccGes foram submetidas aos reagentes: cloreto férrico
(Johansen, 1940) e dicromato de potéssio (GABE, 1968) para identificar compostos fenolicos;
lugol (JOHANSEN, 1940) para evidenciar amido; sudan IV (GERLACH, 1984) Para evidenciar
substancias lipofilicas, Steinmetz (COSTA, 1970) conhecido como reagente universal, por
possibilitar o reconhecimento simultaneo de amido, celulose, lignina e lipideos diversos.

Para visualizar os esferocristais de inulina sob luz polarizada, as amostras foram
submetidas a Etanol 100% por 48 horas (PURVIS et al., 1964).

As fotomicrografias foram realizadas em microscépio Leica com camera digital
ICC50, com programa de captura de imagem LAD EZ versdo 1.8.1 e microscépio estereoscopico
com camera digital Leica EZ4D com programa de captura de imagem LAD EZ versdo 1.8.0. As
escalas que acompanharam as ilustracfes foram obtidas nas mesmas condigdes Opticas.

Para analise em microscépio eletronico de varredura (MEV), as amostras foram
fixadas em solucdo de Karnovsky (KARNOVSKY, 1965), modificado pelo uso de tampédo
Cacodilato, posteriormente desidratadas em seérie etilica, submetidas a dessecacdo ao ponto
critico do CO,, montadas em suportes metalicos e a seguir metalizadas com ouro. A analise do
material foi realizada em Microscopio Jeol, JSM — 6610, equipado com EDS, Thermo scientific
NSS Spectral Imaging no Laboratério Multiusuario de Microscopia de Alta Resolugcdo —
LABMIC.

As anélises qualitativas da prospecgdo fitoquimica foram baseadas nas metodologias
descritas por Matos (1994) e Costa (2001). Investigou-se a presenca das seguintes classes de
metabolitos: heterosideos antraquindnicos, heterosideos digitalicos, heterosideos flavonoides,
triterpenoides, esteroides, taninos, alcaldides e cumarinas. Para a determinacdo do teor de
flavonoides, os ensaios foram realizados em triplicata em amostras coletadas na estagdo seca e

chuvosa, utilizando 0 método descrito por Rolim et al. (2005).
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3. RESULTADOS

3.1. Ichthyothere mollis

Ichthyothere mollis possui porte herbaceo, atingindo em média 1,0 m de altura (Fig.
1A), sistema subterréneo do tipo xilopddio constituido por um eixo lignificado, de consisténcia
rigida, sem forma definida, gemifero (Fig. 1B-C), orientado verticalmente ao solo e localizado
nas camadas superficiais, cerca de 20 cm de profundidade; com raizes gemiferas (Fig. 1B - D)
que se desenvolvem paralelamente ao solo por cerca de 50 cm do xilopddo, posteriormente
penetram profundamente no mesmo. Na estacdo seca os individuos perdem totalmente a parte
aérea e observa-se grande quantidade de gemas no eixo caulinar. Durante a esta¢do chuvosa
ocorre emissdo de ramos aéreos tanto do xilopddio quanto das raizes gemiferas (Fig. 1 C -D).
Nas raizes gemiferas os ramos sdo emitidos a partir de, aproximadamente, 30 cm de distancia do
eixo principal.

Na regido proximal do xilopddio ocorrem gemas protegidas por catafilos e tricomas
tectores (Fig. 2A-B). Em sec¢Oes transversais, realizadas no eixo principal conforme os planos
de corte 1,2 e 3 indicados na figura 1B observa-se autoenxertia (Fig. 1E).

O xilopddio jovem, em inicio de crescimento secundéario (Fig. 2C —F), é revestido
pela epiderme uniestratificada, com tricomas tectores constituidos por trés a sete células; a regido
cortical € predominantemente parenquimatica com presenca de esclereides formando uma a duas
camadas subjacentes a epiderme, ocorrendo também isoladas e agrupadas em duas a trés,
dispersas pelo parénquima (Fig. 2D—F), canais secretores com epitélio uni a trisseriado e lume
alongado longitudinalmente encontram-se localizados préximos a endoderme (Fig. 2D,F-G). Na
figura 2E observa-se o inicio de formacdo do felogénio a partir das células parenquimaéticas
localizadas abaixo da camada de esclereides. No cilindro vascular observa-se crescimento
secundario, o periciclo é de natureza parenquimatica e externamente as calotas de fibras
associadas ao floema, as celulas periciclicas sdo esclerificadas; o xilema é formado pelo
parénquima radial e axial cujas células possuem paredes nédo lignificadas e elementos de vaso,
isolados e agrupados em dois a trés, associados as fibras (Fig. 2C,F,H); a medula é
parenquimatica apresentando algumas células com paredes lignificadas (Fig. 2H). As analises
anatdmicas realizadas, nos trés planos indicados na figura 1B, evidenciaram a natureza caulinar
do xilopddio pela maturacdo centrifuga do xilema primério (Fig. 2H-I, K). Na porcdo do eixo
localizada abaixo do plano 3 (Fig. 1B) ndo foi possivel verificar sua natureza caulinar ou

radicular, uma vez que em todas as secc¢des analisadas ocorreu 0 rompimento da regido central.
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Nas porg¢des proximal e distal do xilopddio de individuo adulto, conforme indicado
nas figuras 1B,E, o xilema secundério é constituido por elementos de vaso isolados e agrupados
em dois ou trés, associados as fibras, e parénquima axial e radial nao lignificado (Fig. 2J-K). A
regido medular € constituida por células parenquimaticas com paredes delgadas e algumas com
paredes lignificadas, apresentam canais secretores com epitélio bi a trisseriado (Fig. 2K).

A raiz gemifera € revestida pela periderme, sendo felogénio de origem
subepidérmica (Fig. 3A). O cortex constitui-se de células parenquimaticas de tamanho variado,
ocorrem canais secretores com epitélio uni a trisseriado e o lume alongado no sentido
longitudinal, localizados préximos a endoderme (Fig. 3A-B). O cilindro vascular encontra-se em
crescimento secundario, o periciclo é parenquimatico, externamente as calotas de fibras
associadas ao floema as células periciclicas possuem paredes lignificadas; o xilema secundario
nas regides mais externas contem poucos elementos de vaso isolados e agrupados em dois a trés,
associados as fibras, e abundancia de células parenquimaticas no sistema radial (Fig. 3A-C);
presenca de canais secretores com o lume alongado radialmente, localizados no sistema vascular
(Fig.3B-C). Nas regiGes préximas a medula ocorre maior quantidade de elementos de vaso
associados as fibras (Fig. 3D). A natureza radicular é evidenciada pela maturacdo centripeta do
xilema primério (Fig. 4D). A medula, bastante reduzida, é constituida por células
parenquimaticas com paredes delgadas (Fig. 3D, 4D).

As raizes gemiferas possuem regides de contracfes leves a acentuadas (Fig. 3E-F)
que resultam da reducdo das camadas de células parenguimaticas do cortex. A formacdo de
novos ramos aéreos pelas raizes gemiferas ocorreu a partir de gemas exdgenas de origem
cambial (Fig. 3G-H). Os testes histoquimicos reagiram positivamente nas raizes gemiferas, para
substancias lipofilicas em células parenquimaticas do cortex e epiteliais dos canais secretores
(Fig. 4A); compostos fendlicos em células parenquimaticas do cortex, células epiteliais e lume
dos canais secretores (Fig. 4B-C); e lignina nas paredes dos elementos condutores do xilema e
celulas esclerenquimaticas (Fig. 4D).

Tanto no xilopddio quanto nas raizes gemiferas os frutanos do tipo inulina, foram
evidenciados no tecido xilematico. Os esferocristais de inulina foram identificados pela
birrefringéncia sob luz polarizada (Fig. 5A-B). No xilopddio e nas raizes os frutanos encontram-
se localizados no lume dos elementos de vaso (Fig. 5C-E, G), sendo que nas raizes ocorrem
também nas fibras adjacentes aos mesmos e em celulas parenquimaticas da medula (Fig. 5 F-H).
Nas amostras coletadas na estacdo seca os frutanos foram observados preenchendo o lume dos
elementos de vaso e células adjacentes (Fig. 5D,G) e na estacdo chuvosa 0S mesmos

apresentaram-se associados as paredes celulares (Fig. 5E,H).



84

Na anélise fitoquimica foram detectados triterpenoides, esteroides e flavonoides no
xilopodio de 1. mollis (Tabela 1). O teor de flavonoides totais presentes nas amostras do

xilopédio, coletadas na estacéo seca e chuvosa foi 2,2% e 3,52%, respectivamente.

Tabela 1. Classes de metabdlitos detectados nas amostras do xilopodio de Ichthyothere mollis
Baker.

Classe de metabdlitos Reacao

Heterosideos Antraquinénicos -
Heterosideos Digitalicos -

Triterpenoides e esteroides +
Heterosideos Flavonoides +
Taninos -
Alcaloides -
Cumarinas -

+ ! reagdo positiva, - : reacdo negativa

3.2. Jungia floribunda

Jungia floribunda é subarbustiva, apresentando em meédia 1,5 m de altura podendo
atingir até 2,5 m em fase reprodutiva (Fig. 6A). O sistema subterraneo é do tipo xilopddio
constituido por um eixo lenhoso, rigido, lignificado, gemifero (Fig. 6B) localizado nas camadas
superficiais do solo, cerca de 20 cm de profundidade; com raizes tuberosas de consisténcia
carnosa e macia (Fig. 6C) que desenvolvem paralelamente ao solo. Na esta¢do seca o xilopddio
apresenta grande quantidade de gemas na regido proximal. Durante a estacdo chuvosa ocorre a
emissdo de novos ramos aéreos (Fig. 6B-C). O xilopddio apresenta autoenxertia natural de eixos
caulinares, conforme visualizados na Figura 6D-F.

As gemas visualizadas na regido proximal do xilopddio sdo revestidas por tricomas
tectores e glandulares (Fig. 7A-B). Seccg0es transversais dessa regido permitiram verificar que
essas gemas sdo originadas a partir de células cambiais e possuem traco vascular (Fig. 7 C-E).

Nas por¢des proximal e mediana do xilopddio de individuo adulto, em seccOes
transversais, observou-se que 0 mesmo € revestido pela periderme; a regido cortical é constituida
por células parenquimaéticas, possui canais secretores com epitélio uni a bisseriado localizados
préximos a endoderme (Fig. 8A-D); apresenta periciclo proliferado de natureza parenquimatica

(Fig. 8B-C), podendo ter células esclerificadas isoladas ou agrupadas em duas a trés; o floema é
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pouco abundante e o xilema possui elementos de vaso isolados ou agrupados em até quatro
células, associadas a fibras, e parénquima axial e radial n&o lignificado (Fig. 8E-F).

As andlises anatdmicas confirmaram a natureza mista desse sistema subterraneo. Nas
regides proximal e mediana o xilopddio é caulinar (Fig. 8E-F), enquanto a regido distal possui
natureza radicular (Fig. 8G). Nas regides proximal e mediana, observa-se ampla medula
constituida por células parenquimaticas (Fig. 8E) e na regido distal, a medula é reduzida,
podendo apresentar algumas células com paredes lignificadas (Fig. 8G).

As raizes tuberosas, em corte transversal, tém contorno circular (Fig. 9A),
encontram-se revestidas pela periderme, o felogénio tem origem subepidérmica. O cOrtex
reduzido, quando comparado as outras regides da raiz, é constituido por células parenquimaticas
com pequenos espacos intercelulares. Ocorrem canais com epitélio uni a bisseriado localizados
adjacentes a endoderme que apresenta estrias de Caspary (Fig. 9B-C).

O cilindro vascular, em inicio de crescimento secundario, possui periciclo
proliferado constituido por células dispostas radialmente, de tamanhos variados, algumas células
com paredes delgadas e pequenos espacos intercelulares (Fig. 9 B-D); ceélulas esclerificadas
podem ocorrer isoladas ou em agrupamentos de até trés células.

Na raiz de individuo jovem, o cilindro vascular possui raios parenquimaticos ndo
lignificados, amplos e as células parenquimaticas do xilema adjacentes aos elementos de vaso
tém disposicdo concéntrica, conforme visualizados na figura 9 E-F; a medula é constituida por
células com paredes delgadas. Na raiz de individuo adulto, com o aumento do crescimento
secundario, pode haver um aumento nas camadas de células do periciclo, o xilema possui raios
parenquimaticos ndo lignificados, estreitos e grande quantidade de fibras associadas aos
elementos de vaso que podem estar isolados ou agrupados em dois; as células da regido medular
podem esclerificar-se (Fig. 9G-H).

Os testes histoquimicos reagiram positivamente, nas raizes tuberosas para
substancias lipofilicas nas células epiteliais dos canais secretores; substancias fenolicas em
células epiteliais e lume dos canais secretores, celulas parenquimaticas do cortex, endoderme e
cilindro vascular; e lignina em células da periderme, células periciclicas com paredes
esclerificadas e em células condutoras e fibras do xilema secundario (Fig. 10 A-D).

No xilopodio foram evidenciados frutanos nas células do periciclo e no interior de
elementos de vaso (Fig. 11 A-D). Nas raizes tuberosas, os frutanos foram observados em células
parenquimaticas do periciclo, xilema secundario e medula (Fig. 11 E-H). Os esferocristais de
inulina foram identificados pela birrefringéncia sob luz polarizada (Fig. 11G-H).
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Na prospeccéo fitoquimica foram detectados triterpenoides, esteroides e cumarinas,

sendo negativo para outras classes de metabdlitos, conforme apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Classes de metabolitos detectados nas amostras do xilopddio de Jungia floribunda

Less.

Classe de metabdlitos Reacao

Heterosideos Antraquin6nicos -
Heterosideos Digitalicos -
Triterpenoides e esteroides +
Heterosideos Flavonoides -
Taninos -
Alcaloides -

Cumarinas +

+ ! reacdo positiva, - : reagdo negativa

4. DISCUSSAO

Sistemas subterraneos do tipo xilopddio, observados em Ichthyothere mollis e Jungia
floribunda, sdo comuns em plantas ocorrentes em Cerrado (RIZZINI, 1965). O termo
“xylopodium” foi inicialmente utilizado por Lindman (1906) para designar um tipo de estrutura
rigida, lenhosa e lignificada, com alta capacidade gemifera, podendo assumir diferentes formas,
desde ovoides, cilindricas, fusiformes, globoides a formas ndo definidas (RIZZINI &
HERINGER, 1961; APPEZZATO-DA-GLORIA & ESTELITA, 2000; APPEZZATO-DA-
GLORIA, 2003).

A capacidade dos xilopodios em acumular agua e reservas (Appezzato-da-Gloria et
al., 2008a), produzir gemas e ter sua ocorréncia nas camadas superficiais do solo, em biomas
como o Cerrado, indica a adaptagdo das plantas a seca (RIZZINI & HERINGER, 1961). Esses
orgdos foram registrados em diversas espécies ocorrentes no Cerrado como Calea verticillata
(Klatt) Pruski e Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff. (Asteraceae) (VILHALVA &
APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006b); Chromolaena squalida, Lessingianthus bardanoides
(Less.) H. Rob., Lessingianthus glabratus (Less.) H. Rob., Pterocaulum angustifolium
(Asteraceae) (APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008a); Ocimum nudicaule Benth. (Lamiaceae)
(FIGUEIREDO, 1972); Brasilia sickii G.M. Barroso (Asteraceae) (PAVIANI, 1977; 1978;
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1987); Mandevilla illustris (Vell.) Woodson e M. velutina (Mart. ex Stadelm.) Woodson
(Apocynaceae) (APPEZZATO-DA-GLORIA & ESTELITA, 2000).

Alguns orgdos subterraneos, principalmente os xilopodios, devido a sua capacidade
gemifera e autoenxertia, apresentam estrutura complexa como registrada nas espécies estudadas
e outras espécies ocorrentes no Cerrado (PAVIANI, 1977, APPEZZATO-DA-GLORIA &
ESTELITA, 2000, VILHALVA & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006b).

Em 1. mollis o xilopddio possui natureza caulinar nas regides proximais, enquanto
em J. floribunda a natureza € mista, caulinar e radicular. Xilopddios de natureza caulinar foram
evidenciados em Mikania cordifolia, M. sessilifolia, Vernonia elegans e V. megapotamica
(APPEZZATO-DA-GLORIA & CURY, 2011) e Mandevilla atroviolacea (LOPES-MATTOS et
al., 2013) e xilopddios de natureza mista foram relatados em Pachyrhizus ahipa (MILANEZ &
DALLAQUA, 2003), Calea verticillata (VILHALVA & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006b),
Apopyros warmingii e Ichthyothere terminalis (ABDALLA, 2012) e em Lessingianthus
buddleiifolius (SANTOS, 2013).

As gemas que se desenvolvem no xilopddio de J. floribunda possuem origem
cambial. Nas raizes gemiferas de I. mollis as gemas também sdo originadas de células cambiais,
sendo que, nesta espécie, as raizes originam gemas reparativas exdgenas pois as mesmas se
formam apo6s injarias e sdo desprovidas de tracos vasculares contiguos ao cilindro vascular
(WITTROCK, 1884, apud APPEZZATO-DA-GLORIA, 2003). Gemas de origem cambial foram
identificadas em Mandevilla illustris e M. velutina (APPEZZATO-DA-GLORIA & ESTELITA,
2000); Calea verticillata e Isostigma megapotamicum (VILHALVA & APPEZZATO-DA-
GLORIA, 2006b); Chromolaena squalida e Pterocaulon angustifolium (APPEZZATO-DA-
GLORIA et al., 2008b). Conforme Wittrock (1884, apud APPEZZATO-DA-GLORIA, 2003), as
gemas formadas em raizes ndo perturbadas sdo adicionais e aquelas que se originam em resposta
a injurias sdo reparativas. Segundo Bosela & Ewers (1997) as gemas reparativas se originam em
resposta a injuria e senescéncia.

Hayashi & Appezzato-da-Gléria (2005) enfatizaram que raizes com capacidade
gemifera representam uma importante estratégia que as plantas do cerrado desenvolveram para
resistirem as condicGes climaticas desfavoraveis e especialmente ao fogo.

As contracdes observadas nas raizes gemiferas de I. mollis também foram registradas
em raizes de Vernonia oxylepis (VILHALVA & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006a). Esta
caracteristica pode estar relacionada ao processo de auto enterramento da planta permitindo o
desenvolvimento de gemas em regides mais profundas do solo indicando adaptacdo dessas
plantas ao ambiente do cerrado (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2003, VILHALVA &
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APPEZZATO-DA-GLORIA, 2006a). Em 1. mollis a contracéo radicular se forma em funcéo da
reducdo do numero de camadas de células do parénquima cortical. Hayashi & Appezzato-da-
Gldria (2007) observaram areas de contracdo em raizes de Vernonia brevifolia, entretanto, neste
caso, a contracao foi devido a reducdo do nimero de células tanto do parénquima cortical quanto
do periciclo proliferado. Essas areas de contra¢fes também podem ser formadas pelo colapso de
celulas corticais externas (JERNSTEDT, 1984) ou alteragdo da maturacdo do floema
(CRESSWELL et al., 1999).

Jungia floribunda possui sistema subterraneo do tipo xilopddio com raizes tuberosas.
Este tipo de sistema subterraneo foi registrado em diferentes tdxons, tais como, Mandevilla
illustris e M. velutina (Apocynaceae) (APPEZZATO-DA-GLORIA & ESTELITA, 2000);
Mandevilla atroviolacea (Apocynaceae) (LOPES-MATTOS et al., 2013); Vernonia grandifolia
(Asteraceae) (HAYASHI & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2007) e Pachyrhizus ahipa (Fabaceae)
(MILANEZ & MORAES-DALLAQUA, 2003).

As raizes tuberosas de J. floribunda destacam-se pelo espessamento resultante da
intensa atividade cambial produzindo varias camadas de periciclo e raios xilematicos largos com
células parenquimaticas ndo lignificadas. Grau & Rea (1977) ja destacavam que o aumento da
espessura em raizes tuberosas é resultante da proliferacdo de tecido parenquimatico, o0s autores
ressaltam ainda a capacidade de 6rgdos dessa natureza serem capazes de acumular aglcares e
outras substancias. Vernonia oxylepis e Vernonia brevifolia (VILHALVA & APPEZZATO-DA-
GLORIA, 2006a; HAYASHI & APPEZZATO-DA-GLORIA, 2007) sdo espécies em que a
tuberizacdo da raiz também é resultante da atividade do cambio vascular.

Canais secretores registrados nos sistemas subterraneos de 1. mollis e J. floribunda ,
também foram relatados em Pterocaulon angustifolium (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2008b):;
Calea verticillata (Klatt) Pruski e Isostigma megapotamicum (Spreng.) Sherff (VILHALVA &
APPEZZATO- DA-GLORIA, 2006b). Canais secretores localizados na regio cortical com lume
alongado longitudinalmente e canais secretores localizados no cilindro vascular com lume
alongado radialmente, registrados em I. mollis, também foram relatados por Abdalla (2012) em
Ichthyothere terminalis. Novos estudos poderdo indicar se a disposicdo destes canais nos
sistemas subterraneos sao caracteres constantes para espécies de Ichthyothere.

Os canais secretores contendo substancias lipofilicas e fenolicas nos sistemas
subterraneos das espécies analisadas podem ser considerados como estratégia de defesa contra
herbivoria (ANDERBERG et al., 2007; APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008b).

Nos xilopddios das espécies estudadas foram evidenciados frutanos, como fonte de

carboidratos, localizados no sistema vascular, sendo encontrados também em células periciclicas
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em J. floribunda. Nas raizes de ambas as espécies, os frutanos localizaram-se no xilema
secundario e medula, sendo que, nas raizes de J. floribunda também foram evidenciados em
células parenquimaticas do cortex e periciclo.

Em Asteraceae, os frutanos da serie inulina encontram-se distribuidos principalmente
no parénquima vascular (TERTULIANO & FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993). Frutanos
localizados em diferentes tecidos, tais como parénquima de origem periciclica, parénquima
cortical ou células parenquimaticas do xilema secundario foram evidenciados por diferentes
autores (SAJO & MENEZES, 1986; MACHADO et al., 2004; HAYASHI & APPEZZATO-DA-
GLORIA, 2005; VILHALVA & APPEZZATO-DA-GLORIA, 20063a).

VariagOes sazonais, tanto na temperatura quanto na disponibilidade de agua, podem
influenciar o metabolismo de frutanos em plantas do Cerrado (MANTOVANI & MARTINS,
1988; FIGUEIREDO, 1993). Carvalho & Dietrich (1993) verificaram que durante a fase
vegetativa e de dorméncia em Vernonia herbacea ocorreram maiores niveis de concentracdo de
frutanos nos 6rgdos subterrdneos, enquanto que nas fases de floracdo e rebrota os niveis
decairam, indicando, possivelmente, a utilizacdo destes como fonte de energia para a formacao
dos 6rgdos aéreos. Além disso, Livingston & Henson (1998), Van den Ende et al. (2005) e
Valluru & Van den Ende (2008) sugerem que os frutanos e seus produtos de degradacao estejam
envolvidos na tolerancia a estresses abioticos pela interacdo direta com os lipideos da membrana,
bem como facilitar a absorcdo de agua.

No sistema subterraneo das espécies analisadas foram detectados triterpenoides e
esteroides 0s quais atuam principalmente na protecéo contra herbivoros, protecao contra perda de
agua e antifangicos (HUBBELL et al., 1984; ADAMOWICZ, 2007).

Flavonoides, detectados em 1. mollis, s&o descritos como marcadores
quimiotaxonémicos para espécies de Asteraceae (EMERENCIANO et al., 2001). Suas fungdes
estdo relacionadas com autoprotecéo da planta contra ataques microbianos, herbivoria e altos
niveis de radiagdo UV (POSER & MENTZ, 2001, ENDT et al., 2002). Fatores abidticos naturais
como irradiacdo solar, luz UV, seca, nutrientes e estacfes do ano influenciam no metabolismo e
na producdo destes compostos (GARTLAN et al., 1980; MOLE & WATERMAN, 1988;
GLYPHIS & PUTTICK, 1988).

Cumarinas, apesar de terem sido observadas apenas no sistema subterraneo de
Jungia floribunda, sdo descritas como substancias comuns em membros da ordem Asterales
(RIBEIRO E KAPLAN, 2002). Essa classe de metabdlitos possuem acdo antimicrobiana
(TRUITI et al., 2003) e antifungica (STEIN et al., 2005).
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5. CONCLUSAO

As analises morfoldgicas e anatdmicas possibilitaram concluir que o sistema
subterraneo de I. mollis € um xilopddio com raizes gemiferas e em J. floribunda um xilopodio
com raizes tuberosas. Destaca-se a capacidade de propagacdo vegetativa a partir de gemas
caulinares desenvolvendo-se na regido proximal do xilopddio em ambas as espécies e das gemas
reparativas nas raizes de I. mollis.

O xilema secundario destaca-se como tecido de reserva, uma vez que os carboidratos
foram evidenciados em elementos de vaso, fibras e células parenquimaticas de paredes nao
lignificadas.

A grande quantidade de gemas no Xilopddio, a ocorréncia de raizes gemiferas e
frutanos no sistema subterraneo de I. mollis e J. floribunda sdo indicativos de adaptacdo e/ou

tolerancia das espécies ao ambiente do Cerrado.
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Figura. 1. Ichthyothere mollis Baker. (Asteraceae). (A) Aspecto geral da planta na area de coleta. (B) Xilopodio (X)
com raizes gemiferas (seta). (C) Detalhe das gemas caulinares (G) na porcao proximal do xilopédio que emite ramos
aéreos (cabeca de seta). (D) Raiz gemifera emitindo ramos aéreos (cabega de seta). (E) Seccdo transversal do
xilopédio nos planos de corte indicados na Figuraura 1B. Observam-se os eixos caulinares autoenxertados (seta
branca). S: nivel do solo; 1, 2 e 3: planos de corte.
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Figura. 2. Xilopddio de Ichthyot
Varredura. (B). Detalhe da gema (G) com tricomas tectores (seta branca). C-K. Secgdes transversais. C-1. Xilopddio
de individuo jovem. C. Aspecto geral visualizando o cortex (Co) e cilindro vascular (Cv). D. Regido cortical com
canais (*) proximos a endoderme (seta preta). E. Detalhe da epiderme, camadas de esclereides e instalacdo
subepidérmica do felogénio. F. Epiderme com tricomas tectores (cabeca de seta) e calota esclerenquimatica oposta
ao floema (F). G. Detalhe da endoderme com estrias de Caspary (seta preta). H-I. Natureza caulinar do xilopédio
evidenciada pela maturacdo centrifuga do protoxilema (circulos). J-K. Xilopddio de individuo adulto. J. Raios
xileméticos (Rx). K. Protoxilema endarco (circulos) e canais (*) na medula.



99

L

Ne ¥y

N W
A

X ‘\._

3
J

1} 0
l ﬁ‘%‘:“"/.‘ 2
1 RN pSy07:
L TARIC
I e &
f ‘ ‘?.“,;“”7.-‘-'"""‘1"":
i LY Wty

T TR LR N B OB i A, P . SNt
Figura. 3. Raiz gemifera de Ichthyothere mollis Baker. A,C-D. Sec¢des transversais. B,E-H. Secc¢des longitudinais.
A. Aspecto geral visualizando o cédrtex e cilindro vascular. B. Detalhe evidenciando Periderme (Pe), felogénio (seta)
com origem superficial na regido cortical; canais secretores (*) no cortex e cilindro vascular. No cértex os canais
possuem o lume alongado longitudinalmente. C. Detalhe evidenciando canais secretores no cértex e canais no
cilindro vascular com lume alongado radialmente. D. Detalhe do cilindro vascular evidenciando o xilema secundario
e medula (M). E-F. Regibes de contracfes radiculares (seta branca). G-H. Gemas caulinares (G) revestidas por

catafilos (C) originadas a partir do cAmbio (Ca).
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Figura. 4. Raiz gemifera de Ichthyothere mollis Baker. (Asteraceae). Testes histoquimicos. A. Substancias lipofilicas
em células parenquimaticas do cértex e epiteliais dos canais secretores (*) - Steinmetz. B-C. Compostos fendlicos
em ceélulas parenquimaticas do cortex, células epiteliais e lume dos canais secretores (*) — dicromato de potassio e
cloreto férrico, respectivamente D. Lignina nas paredes dos elementos condutores do xilema e células
esclerenquimaticas — floroglucinol acidificado. Nesta preparagdo foi possivel evidenciar a maturagdo centripeta do
xilema primario (circulos) e medula parenquimatica (M).
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(setas) evidenciados pela birrefringéncia sob luz polarizada no xilopédio (A) e raiz gemifera (B). C-E. Frutanos
(setas) no xilopoddio evidenciados em diferentes estagcBes do ano. (C-D) Estacdo seca. (E) Estagcdo chuvosa. F-H.
Frutanos (setas) na raiz gemifera evidenciados em diferentes estacbes do ano. (F-G) Estacdo seca. (H) Estacdo
chuvosa.
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Figura 6. Jungia floribunda (Less.) A. Aspecto geral da planta na area de coleta. B. Xilopodio (X) de individuo
adulto com raizes tuberosas (seta) emitindo gemas (G) e ramos aéreos (cabeca de seta). C. Xilopodio de individuo
jovem. D-F. Secgdes transversais do xilopddio nos planos de corte indicados na figura 1B evidenciando autoenxertia
de eixos caulinares (setas brancas). D. Regido proximal. E. Regido mediana. F. Regido distal. S: nivel do solo; 1, 2,
3: planos de corte.
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Figura 7. Xilopédio de Jungia floribunda (Less.). A-B. Eletromicrografias de Varredura. A. Aspecto geral da gema
caulinar (G). B. Detalhe da gema (G) com estbmatos (e), tricomas tectores (Tt) e glandulares (Tg). C-E. Seccbes
transversais. C. Aspecto geral do xilopddio evidenciando a formag&o de gemas (circulos). D-E. Detalhe da formagéo

da gema (G) a partir de células cambiais (G) com trago vascular (Tv).
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Figura 8. Xilopédio de Jungia floribunda (Less.). Sec¢des transversais. A-B. Regido proximal. A. Aspecto geral do
xilopédio. B. Detalhe evidenciando periderme (Pe), felogénio (seta preta), canais secretores (*) e periciclo
proliferado (Pr). C-F. Regido mediana. C. Em seccdo transversal, observa-se a periderme (Pe), coOrtex bastante
reduzido com canais secretores (*), periciclo proliferado (Pr) com pequenos grupos de células esclerificadas (seta
branca) e floema secundario (F). D. Detalhe do felogénio (seta preta) e dos canais secretores (*). E-F. Natureza
caulinar do xilopddio evidenciada pela maturagdo centrifuga do xilema primario (circulos). G-H. Floroglucinol
acidificado. Regido distal. Natureza radicular do xilopodio evidenciada pela maturacdo centripeta do xilema
primario (circulos). Rp: raios parenquimaticos, M: medula.
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Figura 9. Raiz tuberosa de Jungia floribunda (Less.). A-B,D-1. Secg¢des transversais. C. Seccdo longitudinal. A.
Aspecto geral. B. Detalhe da regido cortical evidenciando periderme (Pe), canais secretores (*), endoderme com
estrias de Caspary (seta branca) e periciclo proliferado (Pr). C. Detalhe da periderme (Pe) e canal secretor com lume
alongado longitudinalmente (*) préximo a endoderme com estrias de Caspary (seta branca). D-G. Individuo jovem.
D. Regido cortical evidenciando periderme (Pe), felogénio (seta) e canais secretores (*); cilindro vascular
constituido pelo periciclo (Pr), floema (F) reduzido e xilema (X). E. Aspecto geral do cilindro vascular com raios
parenquimaticos amplos (Rp). F. Cilindro vascular evidenciando células parenquimaticas com disposigao
concéntrica aos elementos de vaso e medula (M). G. Detalhe das células concéntricas. H-I. Individuo adulto. H.
Aspecto geral da raiz tuberosa com cdrtex (Co) reduzido, periciclo proliferado (Pr), no xilema (X) observa-se inicio
de crescimento secundario do sistema vascular. |. Aspecto geral da raiz tuberosa evidenciando ampla regido de
xilema secundario com raios parenquimaticos estreitos (Rp).
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Figura 10. Raiz tuberosa de Jungia floribunda (Less.). Testes histoquimicos. A. Steinmetz - Substancias lipofilicas
nas células epiteliais do canal secretor. B. cloreto férrico - Substancias lipofilicas em células parenquimaticas do
cortex, epitélio e lume dos canais secretores, endoderme (En) e células periciclicas. C-D. Floroglucinol acidificado.
C. Lignina nas células peridérmicas, células periciclicas com paredes esclerificadas e células do xilema. D. Lignina
nas paredes das células do xilema primario. Nesta preparacdo foi possivel evidenciar a maturacdo centripeta do
xilema primario.
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Figura 11. Xilopodio e raiz tuberosa de Jungia floribunda (Less.). A-D. Xilopodio. A-B. Frutanos (setas) em células
periciclicas durante a estagdo seca. C-D. Frutanos (setas) em células periciclicas e no lume dos elementos de vaso,
respectivamente, durante a estagao chuvosa. E-H. Raiz tuberosa. E. Frutanos (setas) em células periciclicas durante a
estacdo seca. F. Frutanos (setas) em células periciclicas durante a estacdo chuvosa. G-H. Esferocristiais de inulina
(setas) evidenciados pela birrefringéncia sob luz polarizada. H. Em células do periciclo e no lume dos elementos de
vaso. H. Em células parenquimaticas do xilema e células parenquimaticas da medula.



