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RESUMO

Campo Rupestre possui uma forma Unica de vegetagdo, tanto na diversidade das espécies
como na maneira que estas se distribuem ao longo de sua extensdo. Devido as caracteristicas
dos campos rupestres e sua vulnerabilidade, as diversas familias de plantas foram se
adaptando as condigdes, encontrando uma ou Vvérias formas de sobrevivéncia. Sabe-se que
esta vegetacdo necessita de atencdo, uma vez que estd ameacada pela mineracdo a céu aberto,
gueimadas antrépicas anuais, espécies invasoras, extracdo excessiva de plantas ornamentais e
urbanizacédo descontrolada. Em decorréncia disso, esse estudo teve por objetivo caracterizar a
anatomia foliar e avaliar as respostas anatdmicas das folhas das gramineas nativas de campo
rupestre Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. e Eragrostis polytricha Nees, cultivadas em duas
condigdes de radiacdo solar, visando entender melhor as caracteristicas destas espécies. Esse
estudo foi conduzido na area experimental do no Setor Fisiologia Vegetal, Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). As plantas foram cultivadas e
distribuidas em dois tratamentos com variagdes de radiagdo (i) sombra e (ii) pleno sol. As
folhas foram fixadas em etanol 70%, sendo realizada posteriormente secgdes transversais e
paradérmicas, que foram utilizadas para as analises quantitativas e qualitativas. Na analise
qualitativa de Axonopus siccus notou-se epiderme unisseriada com cuticula espessa, presenca
de tricomas tectores na face adaxial, estbmatos em ambas as faces na forma de halteres,
celulas buliformes e presenca da estrutura Kranz. Na andlise qualitativa de Eragrostis
polytricha observou-se epiderme unisseriada com cuticula espessa, presenca de tricomas
tectores e estbmatos na forma de halteres em ambas as faces, células buliformes evidentes e a
presenca da estrutura Kranz. Na analise quantitativa pode-se notar uma diferenca entre os
tratamentos na espessura da epiderme e cuticula adaxial, espessura total da folha, no indice
estomatico e densidade estomatica em ambas as espécies. Esse estudo contribui para uma
melhor compreensdo das adaptacdes anatdmicas dessas espécies em meio as condigdes

ambientais do Campo Rupestre.

Palavras-chave: Campos Rupestres. Poaceae. Gramineas nativas. Estdmatos. Respostas

anatébmicas.



ABSTRACT

Campo Rupestre has a unique form of vegetation both in the diversity of species and in the
way they are distributed along its length. Due to the characteristics of the rupestrian fields and
their vulnerability, the different families of plants adapted to the conditions, finding one or
more forms of survival. It is known that this vegetation needs attention, since it is threatened
by open-air mining, emerging anthropic fires, invasive species, excessive extraction of
ornamental plants and uncontrolled urbanization. As a result, this study aimed to characterize
the leaf anatomy and evaluate the anatomical responses of the leaves of grasses native to
Campo Rupestre Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. and Eragrostis polytricha Nees, grown
under two conditions of solar radiation, aiming to better understand the characteristics of
these species. This study was conducted in the experimental area of the Plant Physiology
Sector, Department of Biology at the Federal University of Lavras (UFLA). The plants were
cultivated and distributed in two treatments with variations of radiation (i) shade and (ii) full
sun. The leaves were fixed in 70% ethanol, and cross-sectional and paradermal sections were
subsequently performed, which were used for gquantitative and qualitative analyses. In the
qualitative analysis of Axonopus siccus, uniseriate epidermis with thick cuticle, presence of
tector trichomes on the adaxial surface, stomata on both sides in the shape of dumbbells,
bulliform cells and the presence of the Kranz structure. In the qualitative analysis of
Eragrostis polytricha, uniseriate epidermis with thick cuticle, presence of tector trichomes
and dumbbell-shaped stomata on both sides, evident bulliform cells and the presence of the
Kranz structure were observed. In the quantitative analysis it can be noticed a difference
between the treatments in the thickness of the epidermis and adaxial cuticle, total leaf
thickness, in the stomatal index and stomatal density in both species. This study contributes to
a better understanding of the anatomical adaptations of these species in the midst of the

environmental conditions of Campo Rupestre.

Keywords: Campos Rupestres. Poaceae. Native grasses. Stomata. Anatomical responses.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Silveira et al. (2016), Campo Rupestre sensu lato (ou campos
rupestres) pode ser definido como um mosaico de vegetagdo montanhosa, graminea-arbustiva,
propensa ao fogo, com afloramentos rochosos de quartzito, arenito ou ferro-ferro), juntamente
com arenito, pastagens pedregosas e alagadas. Além disso, segundo estes autores, manchas de
vegetacdo de transicdo, como cerrado, matas de galeria e florestas de topo de morro, também
ocorrem na paisagem dos campos rupestres. Enquanto o Campo Rupestre strictu senso pode
ser definido como um mosaico campestre e com vegetacdo associada sobre os afloramentos
rochosos (Silveira et al., 2016).

Devido a ocorréncia de maiores areas de campo rupestre dentro do Cerrado e de
semelhancas fisiondbmicas entre o componente herbdceo de ambos o0s ecossistemas,
tradicionalmente, Campo Rupestre tem sido considerado como uma fisionomia do Cerrado
brasileiro (Ribeiro & Walter, 1998, 2008; Oliveira-Filho & Ratter, 2002, IBGE 2012).
Entretanto, essa classificacdo é contestada por alguns autores que se referem ao campo
rupestre como parte da Mata Atlantica (Ledo et al., 2014; Neves et al., 2017) ou como um
bioma (Alves et al., 2008; Ribeiro et al., 2017; Mucina, 2019; Miola et al., 2020). Apesar
destas discordancias, sabe-se que esta vegetacdo carece de atencdo, uma vez que esta
ameacada pela mineragdo a céu aberto, queimadas antrdpicas anuais para sustentar a pecuéria,
espécies invasoras, extracdo excessiva de plantas ornamentais e urbanizacdo descontrolada
(Silveira et al., 2016).

A alta riqueza de espécies e a pequena area ocupada pelo campo rupestre refletem um
alto nivel de endemismo (cerca de 40%, BFG 2015) e muitas espécies ameacadas de extin¢ao
(Martinelli e Moraes 2013). A despeito de sua pequena area, esse ambiente abriga uma alta
heterogeneidade de habitats, com diferencas significativas na composicéo e na estrutura das
comunidades vegetais (Messias et al. 2012, Neves et al. 2017). Mais de 5.000 espécies de
plantas, cerca de 15% da diversidade vegetal do Brasil, ocorrem nessa formagédo, em uma area
correspondente a 0,78% de sua superficie (Silveira et al. 2016), que séo adaptadas a longos
periodos de déficit hidrico, baixa capacidade de armazenamento de agua devido aos solos
rasos, elevado acumulo de matéria organica pontual, grande amplitude térmica diaria e
elevada insolacdo (Conceigdo 2006).

Atributos morfoldgicos e anatémicos foliares favorecem a tolerancia e resisténcia das

plantas em ambientes com déficit hidrico e elevada radiacdo, tais como: paredes celulares
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reforgadas, reducao dos espacos intercelulares (De Micco e Aronne 2012, Ackerly e Cornwell
2007), epiderme mais espessa na face adaxial (uni ou pluri-estratificada) (Turner 1994, Fahn e
Cutler 1992), maior espessura do mesofilo (Rossato e Kolb 2013), folhas anfiestomaticas
(Fahn e Cutler 1992, Parkhurst 1978, Moot 1982) estbmatos protegidos por tricomas
(Morretes 1969), maior densidade dos estdbmatos e menor tamanho das células-guarda
(Beaulieu 2008, Franks et al. 2009, Drake 2013), folhas com tamanho reduzido (Gratani
2014) e camada de cuticula espessa (Larcher 2004).

As gramineas (Poaceae) apresentam ampla distribuicdo em biomas como o Cerrado e
em ecossistemas de transicdo como os Campos Rupestres, sendo umas das principais familias
responsaveis pela diversidade vegetal nesses ambientes (Overbeck et al. 2022). E entre a
diversidade de espécies de Poaceae nativas de Campos Rupestres incluem-se Axonopus siccus
(Nees) Kuhlm. e Eragrostis polytricha Nees. Estas espécies nativas apresentam alta
importancia ecoldgica nesse ecossistema, apresentando o mesmo habito de crescimento
(cespitoso) e 6rgao de armazenamento subterraneo (rizoma).

Nesse contexto, conhecer as caracteristicas anatbmicas destas espécies pode favorecer
o entendimento sobre a sobrevivéncia e distribuicdo das espécies em cenarios provaveis de
alteracbes climaticas e ambientais, possibilitando maior conservacdo das espécies e do

ambiente.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Campos Rupestres

Os Campos Rupestres sdo formacOes herbaceo-arbustivas associadas a afloramentos
rochosos ou solos geralmente rasos, formados pela decomposicdo das rochas ou da canga
ferruginosa. No Brasil, localizam-se na Serra do Espinhaco, na Bahia, Minas Gerais, e em
Goias, principalmente, normalmente, em altitudes superiores a 900 m (Eiten, 1983).

O Campo Rupestre ndo esta exclusivamente associado ao Cerrado (Silveira et al.
2016). Existem diversas localizacbes geogréaficas e ilhas de Campo Rupestre inseridas no
dominio da Caatinga (Chapada Diamantina), com a Mata Atlantica (Parque Estadual do
Ibitipoca), com o Pantanal (Morraria de Urucum — Corumba) e com a Amazé6nia (Serra de
Pacaas Novos - Rondonia). Estas areas de Campo Rupestre tém influéncia floristica mais forte

destes outros dominios e ndo do Cerrado (Neves et al. 2017).
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Os Campos Rupestres sao caracterizados como “ilhas” com vegetacdo peculiar,
marcada pelo elevado endemismo e diversidade. Seu alto nimero de espécies pode ser
decorrente da sua elevada heterogeneidade ambiental, uma vez que o amplo espectro
topografico dos afloramentos rochosos permite que plantas com requerimentos diferentes
ocorram proximas umas das outras e/ou em mosaicos (Ribeiro et al. 2007; Speciale e Ezcurra,
2012).

A diversidade e riqueza de espécies nesses ambientes podem alterar a disponibilidade
de luz ao longo do ano, proporcionando uma heterogeneidade luminosa nesses ecossistemas
(Moreira et al., 2013). Além dessas caracteristicas estruturais da vegetacdo, o crescimento de
algumas espécies pode desencadear seu auto-sombreamento. Para que o0s vegetais possam
sobreviver a esses ambientes e condicBes desfavoraveis, e necessario de uma série de
adaptacdes metabolicas e anatdmicas (Martins; Batalha, 2011).

Segundo Santiago et al. (2001), as respostas ambientais sdo quase sempre expressadas
por modificacdes nas folhas. Fatores como temperatura, luminosidade, disponibilidade hidrica
no solo, fertilidade do solo, dentre outros, modificam diretamente o desenvolvimento foliar
(Valladares et al., 2002).

2.2 Familia Poaceae

A familia das gramineas Poaceae (Barnhart) surgiu entre 55 e 70 milhdes de anos
atras, e atualmente apresenta cerca de 11 a 12 mil espécies distribuidas em cerca de 800
géneros (Pardo &VanBuren, 2021). Para o Brasil, sdo referidos 224 géneros e 1481 espécies
(BFG 2015).

E uma familia de plantas dominantes em todo o globo, ocupando 40% da superficie
terrestre, sendo muito importante como alimento (Aono et al., 2022; Buisson et al., 2022).
Além de fonte de alimentacdo para humanos e animais doméstico, as gramineas s&o
importantes em ecossistemas naturais, pois atuam na estabilizacdo do solo, armazenamento de
carbono, producdo de oxigénio (O2) e fonte de abrigo e alimentacdo para animais selvagens
(Lopez et al. 2022). Apesar de sua importancia socioambiental os ecossistemas gramineos
apresentam uma alta vulnerabilidade devido a degradagédo exercida por diferentes atividades
antropicas, como a agropecuaria e a mineracao (Bitencourt et al. 2016; Jocabi et al. 2007; Bai

& Cotrufo, 2022), assim como vem ocorrendo nos Campos Rupestres.
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Suas plantas florescem uma ou varias vezes ao longo do ciclo de vida e possuem
habito que vai de herbaceo, sublenhoso até lenhoso, com ou sem rizomas; seus colmos podem
ter entrends sélidos ou ocos e suas folhas sdo simples, alternas, disticas, sendo constituidas
por bainha, lamina e ligula, as vezes sdo pseudopecioladas, raro ausentes; suas flores séo
agrupadas em espiguetas sésseis ou pediceladas, com antécio formado por duas brécteas; seu
fruto € do tipo cariopse, raramente carnoso (Longhi-Wagner 2001).

2.2.1 Género Eragrostis Wolf

De acordo com Ferreira (2012), o género Eragrostis Wolf (Chloridoideae Kunth ex
Beilschm.) possui as seguintes caracteristicas: Sdo plantas anuais ou perenes, cespitosas, as
vezes rizomatosas ou estoloniferas, com ou sem glandulas nas nervuras das bainhas e laminas
foliares, ramos das inflorescéncias, pedicelos e nervuras de glumas e lemas. A prefoliacdo é
convoluta. Bainhas foliares mais longas ou mais curtas que os entrends, glabras a
variadamente pilosas. As laminas foliares sdo planas, convolutas ou involutas, glabras ou
pilosas, lanceoladas ou lineares, frequentemente com tufos de tricomas na regido ligular;
ligula ciliada ou membranoso-ciliada, raro membranosa. As inflorescéncias sdo em panicula
tipica, laxa, aberta, subaberta, contraida ou espiciforme, com ramos primarios alternos,
opostos ou verticilados. As espiguetas sdo comprimidas lateralmente, basitonas, raquila
articulada acima das glumas, aparente ou ndo, fragil ou tenaz; glumas persistentes ou caducas,
menores que 0s antécios, agudos, subobtusos ou acuminados, lisos, escabros, raramente com
tricomas submarginais; paleas oblanceoladas, escabras ou raro ciliadas sobre as quilhas, com
cilios evidentes a olho nu ou ndo. Com 2 a 3 estames, anteras castanhas ou violaceas.
Cariopse de formas variadas, isodiamétrica ou dorsal ou ventralmente comprimida, com ou
sem sulco longitudinal ventral, castanha ou raramente negra na maturidade, superficie lisa ou
variadamente ornamentada, com zona do embrido maior ou menor que a metade do
comprimento do fruto e hilo puntiforme.

E um género cosmopolita com cerca de 350 espécies (Clayton & Renvoize 1986)
mega e mesotérmicas, distribuidas nas regides tropicais, subtropicais e temperadas de ambos
os hemisferios. Sdo encontradas na maioria dos habitats, preferindo lugares abertos e solos

SeCos.
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O Brasil € o pais da América do Sul com o maior nimero de taxons do género
Eragrostis, sendo 38 nativos, dos quais sete exclusivos, além de 15 espécies procedentes da
Europa ou Africa e uma da América do Norte (Boechat & Longhi-Wagner, 2000).

Estudos anatémicos sdo uma importante ferramenta para resolver os problemas
taxondmicos da tribo (Ahmad et al, 2011), considerando que em Eragrostis hd uma grande
variabilidade na anatomia foliar (Ingram, 2010).

Eragrostis polytricha Nees possui forma de vida herbacea, terricola, nativa e endémica
do Brasil, com ocorréncia na Amazoénia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa, Pantanal,
nos tipos de vegetacdo Campo Limpo, Campo Rupestre, Cerrado (lato sensu) e Restinga
(Flora do Brasil, 2023). Além disso, segundo Ferreira (2012), as plantas dessa espécie sdo
perenes, cespitosas, com 28-65 cm; tém colmos eretos, 1-3 nés. Folhas concentradas na base
da planta, e glandulosas; bainhas foliares mais longas que os entrenos, esparsa a densamente
pilosas; laminas lineares, geralmente planas, convolutas ou involutas, rijas, sempre eretas,
com tricomas longos, esparsos ou densamente dispostos em ambas as faces da lamina; ligula
ciliada. Panicula geralmente aberta ou subaberta, com ramos predominantemente alternos,
alguns opostos, desprovidos de espiguetas na base entre 1/6 a 1/3 do seu comprimento; axilas
glabras ou com tricomas delicados, com protuberancias pulviniformes evidentes; pedicelos e
glandulosos, pulviniformes, axilas glabras ou pilosas. Espiguetas palhete-escuras ou verde-
olivaceas, ovais a lanceoladas; raquila ndo aparente ou as vezes parcialmente aparente, tenaz,
lemas caducos da base para o apice, paleas persistentes; glumas caducas, lanceoladas,
escabras na nervura central.

Conhecida popularmente, como palha-voadora (Okada 1969) pode ocorrer em campos
umidos, pedregosos e arenosos, em dunas, restingas, pastagens e beira de estrada. E.
polytricha € uma espécie de graminea pioneira (Boechat & Longhi-Wagner 2000), com alta
produtividade e rapido desenvolvimento das mudas, conferindo grande potencial para as fases

iniciais de recuperacdo da vegetacdo (Saraiva et al., 2020).

2.2.2 Género Axonopus P. Beauv.

O género Axonopus P. Beauv. (Panicoideae) possui plantas terricolas ou rupicolas,
sendo nativa ndo endémica do Brasil. Se distribui nos dominios da Amazonia, Caatinga,
Cerrado, Mata Atlantica, Pampa, Pantanal, nos tipos de vegetacdo de &rea Antropica, Caatinga

(stricto sensu), Campinarana, Campo de Altitude, Campo de Varzea, Campo Limpo, Campo
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Rupestre, Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Terra Firme, Floresta
Ombréfila (Floresta Pluvial), Floresta Ombréfila Mista, Palmeiral, Restinga, Savana
Amazonica, Vegetacdo Sobre Afloramentos Rochosos (Flora do Brasil, 2023).

O género inclui trés secOes e cerca de 110 espécies, distribuidas nas regides tropicais e
subtropicais (Clayton & Renvoize, 1986). No Brasil, esse género esta representado por cerca
de 75 espécies, sendo que a maioria pertence & secdo Axonopus, na qual as espécies
apresentam a rague glabra ou pubescente.

Neste género, as plantas sdo ervas perenes, menos frequentemente anuais, cespitosas,
rizomatosas ou estoloniferas. Possuem colmos cilindricos ou achatados, eretos ou
decumbentes, simples a ramificados, freqlientemente glabros, exceto nos nos, estes as vezes
geniculados. As bainhas foliares sdo comprimidas lateralmente, conduplicadas ou menos
frequentemente cilindricas, glabras ou com indumento. As ligulas sdo ciliadas ou truncado-
ciliadas, sendo a ligula externa raramente presente. As laminas foliares sdo lineares, linear-
lanceoladas, lanceoladas ou filiformes, menos frequentemente ovais ou oblongas, planas,
conduplicadas, as vezes convolutas, ocasionalmente involutas, laxas a rigidas, glabras ou com
indumento. As inflorescéncias sdo terminais, as vezes axilares, com numerosos racemos
espiciformes, unilaterais, semi digitados ou alternos ao longo do eixo das inflorescéncias,
menos frequentemente digitados, as vezes conjugados. Possuem raquis em seccdo triangular,
sinuosa, plana, raramente com escavacgdes, ocasionalmente alada, glabra, escabra a
densamente pilosa, as vezes papiloso-pilosa, ciliada, ocasionalmente com um prolongamento
estéril. As espiguetas sdo elipticas, estreitamente elipticas, lanceoladas, ovais, oblongas,
menos frequentemente espatuladas, ocasionalmente obcoOnicas, curtamente pediceladas,
solitarias, bisseriadas, dorsiventralmente comprimidas e em posi¢do invertida (i.e., dorso da
gluma superior e do lema inferior opostos a raquis); a gluma superior é inserida acima da
articulacdo espigueta-pedicelo, raramente inserida abaixo dessa articulagédo; a gluma superior
e lema inferior sdo membranaceos, ocasionalmente hialinos, subiguais ou ligeiramente
maiores que o antécio superior, gluma superior ocasionalmente menor que o lema inferior,
nervuras conspicuas ou proeminentes, nervura central presente ou suprimida, glabros ou com
indumento, apices agudos a obtusos, lema inferior ocasionalmente aristado; antécio superior
séssil; palea inferior ausente; lema superior e palea superior endurecidos, subiguais, lema
superior com as margens circundando a palea superior, estramineo a castanho, superficie
uniformemente papilosa, opaca ou brilhante; estames e estiletes livres, estigmas plumosos.

Cariopses elipticas, ovais ou oblongas; embrido %5 a 2 do comprimento da cariopse, hilo
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eliptico, oboval ou punctiforme. Possuem ndmero basico cromossémico x=10 e estrutura
anatdmica C4 - Kranz, subtipo MS (Flora do Brasil, 2023).

Esse género carece de estudos por duas razdes: primeiramente, pelo importante papel
que pode desempenhar na agronomia, dado o grande valor forrageiro de muitas das suas
espécies e, em segundo lugar, pelo fato de apresentar, até os dias atuais, uma taxonomia
extremamente confusa (Dedecca, 1956).

O género Axonopus é um dos componentes importantes da diversidade da vegetacao
campestre brasileira (Black, 1963) e vem sendo insistentemente revisado em tratamentos com
abrangéncia regional varidvel, através de métodos que se baseiam apenas na analise
morfolégica (Dedecca, 1956; Black, 1963; Okada, 1969; Rosengurtt et al., 1970; Smith et al.,
1982; Renvoize, 1984; Zuloaga et al., 1994; Salariato et al., 2011 e Giraldo-Canas, 2012).

Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. é uma espécie altamente plastica, ndo s6 em relacdo a
parte vegetativa, mas também quanto as estruturas reprodutivas. Essa espécie possui
similaridades morfol6gicas com A. eminens, A. longispicus, A. monticola e A. pellitus. Possui
caule com no(s) geniculada(s) ausente(s); bainha(s) basal(ais). Na folha, a(s) ligula(s)
externa(s) ausente(s); pseudopeciolo ausente(s); lamina(s) conduplicada(s)/convoluta(s)/invol
uta(s)/linear(es)/filiforme(s). A inflorescéncia tem de 1 a 9/10 racemos ou mais; tem raque
plana(s)/ndo alada(s)/completamente coberto por espigueta(s); raque com indumento
escabra(s)/glabra(s)/ciliada(s). A flor tem insercdo(cOes) das espigueta(s) no pedicelo(s)
horizontal; espigueta(s) com forma eliptica(s); espigueta(s) com indumento e superficie(s)
glabra(s)/pubescente(s)/tricoma(s) simples/hialino(s); espigueta(s) mutica(s); espigueta(s)
ervura(s) conspicuo(s); espigueta(s) nervura-central presente(s); gluma(s) superior(es) e
lema(s) inferior(es) membranéaceo(s); insercdo(¢des) da gluma(s) superior(es) acima da
articulacdo(¢oes) dos pedicelo(s); antécio(s) superior(es) esbranquicado estramineo amarelado
ou esverdeado; antécio(s) superior(es) indumento completamente glabro(s)/com tricoma(s) no
apice(s) (Flora do Brasil, 2023).

2.3 Plasticidade fenotipica

Segundo Grime e Mackey (2002), os organismos quando expostos a diferentes fatores
ambientais podem sofrer modificagdes em sua estrutura e funcionamento. Essa capacidade de
resposta do organismo em modificar-se as condi¢des ambientais é chamada plasticidade. 1sso

faz com que o organismo ajuste o seu desenvolvimento e fisiologia, propiciando a
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sobrevivéncia em condig¢Oes adversas (Sultan, 2000; Schlichting; Smith, 2002; Valladares et
al., 2006; Gratani, 2014; Bé&chtold; Melo Janior, 2015). A plasticidade fenotipica ocorre em
diferentes niveis fisioldgicos e morfoldgicos, que implica em diferentes custos, mecanismos e
interacdes ecoldgicas (Grime; Mackey, 2002).

Um ambiente muito heterogéneo em relacdo aos seus fatores abidticos como clima,
luminosidade, solo, precipitacdo e altitude provocam respostas adaptativas em plantas
(Larcher, 2000). Dessa forma, espécies que sdo consideradas plasticas possuem vantagens
adaptativas em ambientes perturbados, com alta heterogeneidade ambiental ou ambientes
transicionais, onde uma maior tolerancia lIhes assegura uma maior chance de sobrevivéncia
(Via et al., 1995; Sultan, 2000; Béachtold; Melo Janior, 2015). Sendo assim, espera-se que

espécies de ambientes heterogéneos apresentam plasticidade.

3. OBJETIVOS

Caracterizar a anatomia foliar (anatomia qualitativa) das gramineas nativas de campo
rupestre Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. e Eragrostis polytricha Nees, e avaliar as respostas
anatbmicas das folhas (anatomia quantitativa) de individuos destas espécies cultivados em
duas condicdes de radiacdo solar (Sol e Sombra).

4. MATERIAS E METODOS

4.1 Obtencao das plantas e conducgéo do experimento

O estudo foi conduzido na éarea experimental do no Setor Fisiologia Vegetal
(21°13'40" S e 44°57'50" W GRW), Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no municipio de Lavras-MG entre os meses de abril de 2022 a junho de
2022. Mudas de Axonopus siccus e Eragrostis polytricha, que foram utilizadas nos
experimentos sdo provenientes de doacdo da Unidade de Pesquisa e Inovagdo em Campos
Rupestres Ferruginoso da Gerdau (UPICRFG), Ouro Branco-MG, coletadas previamente em
diversas agoes de resgate (Saraiva et al., 2020).

As plantas foram cultivas em tubetes com 180 mL contendo substrato solido comercial
(Bioplant Plus® - composto por turfa Sphagnum, fibra de coco, casca de arroz, casca de

Pinus, vermiculita, gesso agricola, carbonato de célcio, termofosfato de magnésio e aditivos
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(fertilizantes); pH 6,2; densidade 150 kg m-3 ); e apds, aproximadamente, 60 dias, foram
igualmente distribuidas em dois tratamentos com quatro repeti¢cbes cada com variagdes no
ambiente de luz: (i) sombra, sob condicdo de 50% de sombreamento artificial imposto por tela
sombrite; e (ii) pleno sol, sob condicdo de 100% da radiacao solar direta e mantidas em uma
temperatura de 22.35°C e luminosidade de 185.60 para o tratamento sombra e uma
temperatura de 21.42°C e luminosidade de 1998.41 para o tratamento pleno sol. Os dados da
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) foram registrados durante 0s experimentos

utilizando-se um MultispeQ com parte da plataforma PhotosynQ (Kuhlgert et al., 2016).

4.2 Anélise anatdmica das folhas

As folhas, completamente expandidas das espécies estudadas foram coletadas, fixadas
e armazenadas em Etanol a 70%, para realizacdo das sec¢des transversais e paradérmicas.
SeccOes transversais foram realizadas a partir de fragmentos de folhas que foram submetidos
a um processo de desidratacdo em série etanolica crescente: 70, 80, 90 e 100% (Johansen,
1940). Em seguida, o material foi colocado por cerca de 24 horas em solucdo de pre-
infiltracdo, que consiste em etanol 100% e resina base (1:1), seguindo as instrucdes do
fabricante (LeicaMicrosystems,Wetzlar, Germany). Por ultimo, os fragmentos foram
colocados em resina base (100%) por mais 24 horas a 4°C. Foi utilizado o kit Historesina
(hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberd). As seccdes transversais foram realizadas com o
auxilio do micrétomo rotativo semiautomatico (Yidi YD-335; JinhuaYidi Medical Appliance
Co., Ltd, Zhejiang, China), coradas com Azul de Toluidina 1%, ph 6,7 e montadas laminas
com glicerina 50% cobertas com laminulas. (Johansen, 1940; Feder & O’Brien, 1968).

As seccOes paradérmicas foram obtidas a partir do método de dissociacdo com
hipoclorito de sddio (NaClO) (Bersier&Bocquet, 1960). Fragmentos medianos das folhas
foram colocadas no reagente e deixados entre 40 min e 60 min em estufa com temperatura de
60°. Apos esse periodo os fragmentos tornaram-se esbranquigcados, no qual foi possivel
conferir as estruturas internas das epidermes abaxial e adaxial. Posteriormente foram coradas
com Safranina 1%, e montadas laminas com glicerina 50% (Johansen, 1940), cobertas com

laminulas.

18



4.3 Fotomicrografias e analise das imagens

As laminas histologicas foram fotografadas em microscépio Optico com camera digital
acoplada. As imagens foram visualizadas pelo microscopio Nikon Eclipse E100 e analisadas
em software de andlise de imagens Infinity Analyze, ambos disponiveis no Laboratério de
Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Lavras, para visualizacdo, analise e
comparacéo dos tecidos foliares.

Na seccdo transversal, foram medidas as espessuras da epiderme nas faces adaxial e
abaxial, da cuticula adaxial; espessura total da folha; area do parénquima fotossintetizante;
area da bainha do feixe e distancia entre os feixes maiores. Na sec¢do paradérmica, foram
medidos a densidade estomatica adaxial e abaxial, indice estomético adaxial e abaxial,
diametro polar e diametro equatorial das faces adaxial e abaxial. As medi¢cdes foram
realizadas pelo software ImageJ, e a pranchas foram realizadas e montadas pelo software
Adobe Photoshop CS2.

O indice estomatico (Si) foi calculado com a utilizagédo da formula: Si (%) = [Sn/(Sh +
Em)] x 100, sendo Sn o numero de estdmatos e Em o nimero de células da epiderme, segundo
Cutter (1986).

4.4 Anélise estatistica

Foram medidos trés pontos para cada repeticdo, para a realizacdo das médias de cada
parametro. Posteriormente foi realizada Analise de Variancia (ANAVA) simples entre 0s
parametros e os tratamentos e realizado o teste Tukey para verificar a diferenca significativa
entre as amostras. A analise estatistica foi realizada seguindo o delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Para a analise, foi utilizado o software SISVAR versdo 5.8 (Ferreira,
2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo anatomica da lamina foliar de Axonopus siccus

Nas secgOes transversais da lamina foliar de Axonopus siccus podemos notar a

presenca de epiderme unisseriada, revestida externamente em ambas as faces por uma camada
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delgada de cuticula (Figura 1A). As células epidérmicas apresentam formato arredondado,
sendo mais altas e maiores na face adaxial. Na face superior, a espécie apresenta
agrupamentos de cerca de cinco células buliformes, sendo um pouco maiores que as células
comuns da epiderme (Figura 4B). E possivel verificar a presenca de tricomas tectores
unicelulares, curtos na face adaxial (Figuras 4B e 2B). A incidéncia de tricomas na superficie
epidérmica dos vegetais proporcionam beneficios as plantas em ambientes estressantes, tais
como: protecdo fisica, quimica e mecanica, aléem da protecdo contra insetos e patdgenos
(Karabourniotis et al. 2020).

O parénquima fotossintetizante (clorénquima) é constituido por células de formato
uniforme, arredondadas, localizado na porcdo abaxial e radiado, proximo aos feixes
vasculares (Figuras 1A e B). Células de parénquima fundamental, desprovidas de
cloroplastideos, volumosas e com parede delgada ocupam a porcdo adaxial, abaixo da
epiderme, arranjadas em uma a trés camadas (Figura 1A e B). Fibras de esclerénquima
associadas aos feixes vasculares e epiderme na face abaxial (Figura 1B). A espécie apresenta
também feixes vasculares colaterais de diferentes ordens, arranjados em uma seqlencia
regular, entre as células do clorénquima. Estes feixes estdo envolvidos por células da bainha
bem desenvolvidas, circundadas por células do mesofilo em arranjo radiado (estrutura Kranz),
comum em espécies com metabolismo fotossintético C4. De acordo com Dengler et al.
(1985), essa bainha € conhecida como bainha Kranz ou bainha PCR (células de assimilagéo
fotossintética do carbono). Essa caracteristica, aliada a disposicdo radiada das células do
mesofilo, é considerada como estrutura Kranz e descrita por Haberlandt (1928), sendo comum
em diferentes espécies de gramineas.

Nas secdes paradérmicas (Figura 2) observou-se células epidérmicas comuns com
paredes de contorno sinuoso, longas e com formato retangular e quadradas orientadas
paralelamente nas duas faces da folha. Esse padrdo é comum entre as gramineas (Metcalfe
1960, Esau 1977, Dahlgreen et al. 1985). A folha ¢é anfiestomatica, pois foram encontrados
estomatos nas duas faces, e 0s estdmatos sdo do tipo paraciticos (um par de células
subsidiarias) e em formato de halteres. Como descrito por Metcalfe (1960), os estdmatos de
Poaceae sdo paraciticos e halteriformes, sendo as células subsidiarias de formato triangular
(Metcalfe 1960, Milby 1971, Esau 1977, Fahn 1990).

Diferente deste estudo, Anton (1986), ndo observou estdmatos na face adaxial de
folhas de A. siccus, embora esta ocorréncia tenha sido observada em outras espécies do

género, como A. fissifolius e A. scoparius (Silva e Alquini, 2003).
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Segundo Anton (1986), a morfologia acicular das folhas de A. siccus, com o lado
abaxial mais exposto, pode ser relacionada com a ocorréncia de epiderme ndo cutinizada,
células buliformes pouco desenvolvidas e clorénquima na porcao periférica da face abaxial da
folha. Com isso, hd reducdo na superficie foliar e aparente auséncia de movimentos
mecanicos que regulam a perda de &gua, representando adaptacfes para um ambiente xerdfito,

onde ocorre escassez permanente de égua.

5.2 Caracterizacao anatémica da lamina foliar de Eragrostis polytricha

Nas seccdes transversais da folha Eragrostis polytricha, pode-se notar a presenca de
epiderme unisseriada, revestida externamente em ambas as faces por uma camada delgada de
cuticula (Figura 1). As células epidérmicas apresentam um formato arredondado nas faces
adaxial e abaxial. Na face superior, a espécie apresenta agrupamentos de cerca de 5 células
buliformes evidentes e grandes, e acredita-se que estdo envolvidas no mecanismo de
enrolamento e desenrolamento das folhas (Alquini et al. 2003). A espécie também apresentou
tricomas tectores unicelulares (Figuras 3 e 4).

As células do parénquima fotossintetizante sdo homogéneas, pouco espacadas e
arranjadas radialmente, em torno da bainha do feixe. A espécie apresentou células do
esclerénquima (fibras) dispostas em vigas ente os feixes vasculares e a epiderme, em ambos
os lados da folha.

Os feixes vasculares colaterais (xilema e floema) estdo envolvidos por duas bainhas de
células parenquimaticas, de contorno uniforme, formato angulado e com células formando
uma extensdo, como observado em espécies do género Eragrostis por Ingram (2010). Em
torno da bainha do feixe células de clorénquima radiado se dispde, sendo caracteristico da
estrutura Kranz de espécies que realizam fotossintese do tipo C4.De acordo com Prendergast
et al. (1986) E. polytricha possui anatomia intermediaria, entre os tipos de metabolismo C4.

Nas secOes paradérmicas (Figura 3) observou-se células epidérmicas comuns com
paredes de contorno levemente sinuoso, longas com formato retangular e quadradas,
orientadas nas duas faces da folha. As folhas sdo anfiestomaticas e foram observados
estdmatos do tipo paraciticos e halteriformes, tipicos da familia. O complexo estomatico é
constituido por duas células guardas em forma de halteres e por um par de celulas subsidiarias
de forma triangular, tipica de varias gramineas (Metcalfe 1960, Milby 1971, Esau 1976, Fahn

1990).
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Figura 1. Secgdes transversais das espécies Axonopus siccus e Eragrostis polytricha
B L -

Legenda: A e B- vista da seccdo transversal da folha Axonopus siccus; C e D- vista da seccéo
transversal da folha Eragrostis polytricha. CUT = cuticula; EPADA = epiderme adaxial, PP =
parénquima de preenchimento; EST = estdmatos; FB = fibras; EPABA = epiderme abaxial; FV =
feixes vasculares; BK = bainha de Kranz; EB = células da bainha; PF = parénquima fotossintetizante;
CB = células buliformes. Barras: 100 um (A e C) e 50 um (B e D). Corante: Azul de Toluidina.

Fonte: Autor (2023)
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Figura 2. Secgdo paradérmica da espécie Axonopus siccus

100 pum 100 um

Legenda: A — vista paradérmica da epiderme abaxial. B — vista paradérmica da epiderme adaxial. CE =
celulas epidérmicas; EST = estdbmatos; TT = tricomas tectores. Barras: 100 um. Corante: Safranina.
Fonte: Autor (2023).

Figura 3. Sec¢do paradérmica da espécie Eragrostis polytricha
R T o R Y
‘ 3 L e

H
100 pun P ¢ 100 an.

a3y Vil ) 1 Lo
Legenda: A — vista paradérmica da epiderme abaxial. B — vista paradérmica da epiderme adaxial. CE =
células epidérmicas; EST = estdmatos; TT = tricomas tectores. Barras: 100 um. Corante: Safranina.
Fonte: Autor (2023).

5.3 Respostas anatdmicas das folhas as diferentes condigdes de radiacéo

Em uma analise dos efeitos dos tratamentos de sol e sombra (Tabela 1) para Axonopus
siccus, as espessuras da epiderme e da cuticula na face adaxial, e a espessura total da folha
sofreram alteracBes significativas. Enquanto para as outras caracteristicas avaliadas, 0s

resultados ndo foram significativos.
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J& para Eragrostis polytricha (Tabela 1), os resultados da espessura da epiderme e
cuticula na face adaxial, espessura total da folha, da &rea do parénquima fotossintetizante e da
bainha do feixe, foram afetados significativamente pelas condi¢cbes de luz. Enquanto as
demais caracteristicas analisadas ndo apresentaram alteragdes significativas.

Em ambas as espécies, os resultados da espessura da epiderme e da cuticula na face
adaxial, apontaram uma maior média no tratamento com maior luminosidade. 1sso indica uma
resposta das espécies para se protegerem da perda excessiva de dgua para 0 ambiente e contra
efeitos adversos da maior intensidade de radiacdo. Tecidos superficiais das folhas (epiderme
mais cuticula) tem um papel crucial contra interceptacdo da luz, agindo como um “refletor”
ou filtro seletivo (Karabourniotis et al., 2021), podendo evitar o superaquecimento dos tecidos
internos e a fotoinibicao.

A maior espessura foliar de A. siccus e E. polytricha sob maior luminosidade é uma
resposta comum em “folhas de sol”, que apresentam, assim, uma menor relacdo superficie
volume, gerando economia significativa de dgua e otimizacdo da fotossintese (Karabourniotis
et al., 2021). No entanto, este resultado diferiu do encontrado por Chin (2017) em A.
compressus, que ndo apresentou nenhuma variacdo na espessura da folha cultivada sob quatro
niveis de sombreamento (0%, 50%, 75% e 90%).

Para autores como Esau (1977), Napp-Zinn (1978) e Metcalfe & Chalk (1983), 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 dgua. Goulet &
Bellefleur (1986) afirmam que os efeitos da luz (sol e sombra) também influenciam na
plasticidade foliar, alterando a espessura, a area e outras caracteristicas desse 6rgao.

Em E. polytricha a maior area do mesofilo e bainha do feixe na presenca de maior
radiacdo representa um investimento em tecidos fotossintéticos. Com isso, as folhas

aumentaram esses tecidos em busca de um melhor aproveitamento da luz disponivel.
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Figura 4. Secgdes transversais das espécies Axonopus siccus e Eragrostis polytricha em
condicdes de sol e sombra.

100 am

100 pum

Legenda: A — vista da seccdo transversal da folha de Axonopus siccus na condi¢do de 100% radiacao.
B - vista da seccdo transversal da folha de Axonopus siccus na condigdo de 50% radiacéo. C — vista da
seccdo transversal da folha de Eragrostis polytricha na condi¢cdo de 100% radiagdo. D - vista da
seccdo transversal da folha de Eragrostis polytricha na condi¢cdo de 50% radiagdo. CB = células
buliformes; TT = tricomas tectores. Barras: 100 pum. Corante: Azul de toluidina.

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 1. Caracteristicas anatdbmicas das folhas de Axonopus siccus e Eragrostis polytricha

em seccdo transversal sob duas condicdes de radiacdo solar

Espécie / Tratamento Espécie / Tratamento
Parametros A. siccus A. siccus E. polytricha E. polytricha
Avaliados Sol Sombra Sol Sombra
(seccéo

transversal)
EPAD (um) 13,084 a 8,083 b 8,737 a 5818 b
EPAB (um) 7,227 a 5,976 a 5,795 a 5,762 a
EPCAD (um) 4,845 a 3,287 Db 4,691 a 3,053 Db
EPTF (um) 337,026 a 186,088 b 187,918 a 122,220 b
APF (um2) 9845,073 a 10148,150 a 10825,235 a 5716,453 b
AB (um?) 5680,214 a 4426,995 a 14983,170 a 7670,868 b
DFM (um) 396,498 a 308,381 a 673,181 a 556,237 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey.
Legenda: EPAD= Espessura epiderme adaxial; EPAB= Espessura epiderme abaxial; EPCAD=
Espessura cuticula adaxial; EPTF= Espessura total da folha; AP= Area do parénquima
fotossintetizante; AB= Area da bainha; DFM= Distancia entre feixes maiores.

Fonte: Autor (2023)

Em relacdo as caracteristicas estomaticas (Tabela 2), Axonopus siccus apresentou
resultados significativos para densidade estomatica, indice estomatico abaxial e diametro
equatorial na face abaxial das folhas (ajuste de tamanho). Enquanto para os outros parametros
avaliados os resultados ndo foram significativos.

Ja para Eragrotis polytricha (Tabela 2), apenas densidade estomética e indice
estomatico na face abaxial apresentaram resultados significativos. Nas demais caracteristicas
analisadas os resultados ndo apresentaram diferenga estatistica.

Em ambas as especies, os valores da densidade estomatica e indice estomatico foram
superiores nas folhas de pleno sol (Tabela 2). Esses resultados estdo de acordo com os obtidos
para outras espécies, nas quais geralmente ocorre aumento na densidade e no indice
estomatico com a elevacdo da irradiancia (Abrams e Mostoller, 1995; Castro et al., 1998;
Atroch et al., 2001; Hanba et al., 2002).

Os estdmatos estdo diretamente relacionados com os processos fisioldgicos de fluxo
de &gua e transpiracdo das folhas (Taiz; Zeiger, 2013). AlteracGes na distribuigdo, quantidade

e tamanho dos estdmatos na area foliar possuem relacdo direta com a quantidade de agua
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perdida (Pearceetal., 2006; Rossatto e Kolb, 2012), que é influenciada pela luminosidade
presente no ambiente.

Além disso, esses resultados podem estar relacionados com processos de resfriamento
da folha, ou seja, maior quantidade de estdmatos promove maior transpiracdo, diminuindo a
temperatura da folha (resfriamento) e favorecendo as trocas gasosas. Cerca de 95% da agua
absorvida pela planta é utilizada para manutencdo do equilibrio térmico pela transpiracdo
(Vieira Junior et al., 2007).

Nunes et al. (2021) afirmam que densidades estomaticas mais altas em ambientes mais
quentes (que podem ocorrer sob maior intensidade de radiacdo) foram relatadas e associadas

como uma resposta ecofisioldgica significativa para o resfriamento evaporativo da folha.

Tabela 2. Caracteristicas anatdmicas das folhas de Axonopus siccus e Eragrostis polytricha
em secc¢do paradérmica sob duas condi¢des de radiacdo solar

Espécie / Tratamento Espécie / Tratamento
Parametros A. siccus Sol A. siccus E. polytricha E. polytricha
Avaliados Sombra Sol Sombra
(seccdo
paradérmica)

DEAB (mm?) 251,377 a 158,205 b 209,575 a 175,546 b
DEAD (mm?) 49,993 a 47,555 a 80,583 a 75,296 a
IEAB (%) 24,162 a 19,213 b 24,684 a 18,073 b
IEAD (%) 8,678 a 8,887 a 12,243 a 11,879 a
DPAB (um) 25,644 a 25,924 a 24,203 a 24,781 a
DPAD (um) 28,575 a 27,706 a 26,155 a 26,324 a
DEAB (um) 15,937 b 19,586 a 15,925 a 16,296 a
DEAD (um) 18,850 a 18,952 a 17,910 a 18,584 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey.
Legenda: DEAB= Densidade estomatica abaxial; DEAD= Densidade estomatica adaxial, IEAB=
indice estomatico abaxial; IEAD= indice estomatico adaxial; DPAB= Diametro polar abaxial; DPAD=
Diametro polar adaxial; DEAB= Diametro equatorial abaxial; DEAD= Diametro equatorial adaxial.
Fonte: Autor (2023)
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6. CONCLUSAO

Diante das andlises, as espécies estudadas apresentam caracteristicas anatémicas
coerentes tipicas de gramineas e com as descri¢des existentes para a familia Poaceae,
ocorrentes no Campo Rupestre e Cerrado.

Os resultados indicam que ambas as espécies apresentam caracteristicas esperadas
quando comparadas em condicGes de sol e sombra, ou seja, as espécies Axonopus siccus e
Eragrostis polytricha apresentam plasticidade, isto €, ajustam a anatomia foliar para uma
melhor resposta a estratégia de sobrevivéncia em relacdo as condi¢cGes ambientais,

caracteristica presente nos Campos Rupestres.
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