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RESUMO

O cerrado brasileiro ¢ reconhecido como um dominio fitogeografico mais rico do mundo
por sua diversidade biologica, espécies endémicas, além variacao na sua fitofisionomia.
A familia Asteraceae ¢ de grande ocorréncia em regides de Cerrado, onde espécies como
Achyrocline satureioides (Lam.) DC apresentam propriedades medicinais importantes.
Porém, essa espécie possui grande variagdo morfologica e ocorre em diferentes
fitofisionomias, ¢ ndao ha estudos que mostrem se ha divergéncia anatomica e
histoquimica entre estas plantas. Diante disso, o objetivo do estudo foi a caracterizagao
anatomica foliar de individuos de macela com variagdao na morfologia externa, ocorrentes
em Cerrado stricto sensu e Campo Rupestre. Folhas foram coletadas no Parque Ecologico
Quedas do Rio Bonito, Lavras — MG, em dois ambientes distintos de Cerrado: Campo
rupestre e Cerrado stricto sensu e com dois padrdes morfoldgicos (tipo 1 e 2). Foram
realizados testes histoquimicos, anatomia quantitativa das folhas, contetdo de clorofila
(SPAD) e massa e dimensodes foliares. Diante disso, foi observado que em relacdo ao
ambiente de ocorréncia dos individuos, houve resultados significativos para a espessura
a cuticula adaxial e indice de vulnerabilidade de Carlquist de plantas do Cerrado. Ja as
Plantas de Campo Rupestre apresentaram aumento no numero de vasos e frequéncia de
vasos do metaxilema. Entre as morfologias, a do tipo 2 apresentou aumento da espessura
da cuticula abaxial, maior massa seca e area foliar. A maioria das caracteristicas
anatomicas ¢ influenciada pelo padrdao morfologico das folhas, independente do ambiente
de ocorréncia.

Palavras-Chave: Achyrocline satureioides, Area foliar, Cerrado.



ABSTRACT

The Brazilian cerrado is recognized as the richest phytogeographical domain in the world
due to its biological diversity, endemic species, and variation in its phytophysiognomy.
The Asteraceae family is widely found in Cerrado regions, where species such as
Achyrocline satureioides (Lam.) DC have important medicinal properties. However, this
species has great morphological variation and occurs in different phytophysiognomies,
and there are no studies that show whether there is anatomical and histochemical
divergence between these plants. Therefore, the objective of the study was the leaf
anatomical characterization of macela individuals with variation in external morphology,
occurring in Cerrado stricto sensu and Campo Rupestre. Leaves were collected in the
Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito, in two distinct Cerrado environments: Campo
rupestre and Cerrado stricto sensu and with two morphological patterns (type 1 and 2).
Histochemical tests, quantitative leaf anatomy, chlorophyll content (SPAD) and leaf mass
and dimensions were carried out. Therefore, it was observed that in relation to the
environment in which the individuals occur, there were significant results for the
thickness of the adaxial cuticle and the Carlquist vulnerability index of Cerrado plants.
Campo Rupestre Plants showed an increase in the number of vessels and frequency of
metaxylem vessels. Among the morphologies, type 2 showed an increase in the thickness
of the abaxial cuticle, greater dry mass and leaf area. Most anatomical characteristics are
influenced by the morphological pattern of the leaves, regardless of the environment of
occurrence.

Keywords: Achyrocline satureioides, Leaf area, Cerrado.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro ¢ reconhecido como o dominio fitogeografico mais rico do
mundo (BFG 2021), com uma grande diversidade biologica, apresentando muitas
espécies endémicas (FELFILI; SILVA JR, 2001). Esta fitofisionomia abriga um
diversificado patrimonio de espécies, os quais estdo adaptados as adversas condigdes
climaticas, edaficas e hidricas que delineiam a sua existéncia (DIAS 1992, EITEN 1993).
De maneira geral, apresenta-se sobre uma topografia predominantemente suave a
suavemente ondulada, caracterizando-se como uma savana tropical tipica. Este ambiente
¢ constituido por arvores de formas retorcidas e espagadas, intercaladas por uma camada

graminea proeminente (EITEN 1993, RIBEIRO & SILVA 1996).

Segundo Francino (2006), esse dominio fitogeografico, apresenta uma flora muito
abundante, constituinte por varias familias, a exemplo da familia Asteraceae. Esta familia
destaca-se como uma das maiores dentro das Angiospermas, com cerca de 23.000
espécies distribuidas em 12 subfamilias, 43 tribos e mais de 1.600 géneros e
representando cerca de 10 % da flora mundial (BREMER, 1994; FUNK et al., 2009).
Diante da importancia medicinal de muitas espécies dessa familia e da ocorréncia de
variacdo morfologica intraespecifica, a anatomia foliar pode auxiliar na correta

identificacdao e melhor compreensdo das caracteristicas ecologicas e histoquimicas.

Achyrocline satureioides (Lam.) DC, ¢ uma das espécies pertencentes a familia
Asteraceae, sendo conhecida também como macela, marcela, marcela-do-campo,
camomila-nacional, dentre outros. Cresce espontanecamente em pastagens, beira de
estradas e cerrado ralo. Possui propriedades medicinais, como agdes anti-inflamatoria,
reguladora menstrual, antiespasmddica, analgésica, antioxidante e antimicrobiana (DA
SILVA & LANGELOH 1994; RETTA et al. 2012), sendo que dentre os componentes
quimicos na marcela foram observados flavonoides, sesquiterpenos, monoterpenos e
polissacarideos imuno estimulantes (BROUSSALIS et al., 1989; PUHLMANN et al.,
1992; ALMEIDA et al., 1998; LORENZI & MATOS, 2002; Leal et al., 2006;
HOLZSCHUH et al., 2010; RETTA et al., 2011).

Achyrocline é um género excepcionalmente dificil quanto a distincdo de espécies,
que apresentam grande plasticidade morfoldgica (HIND, 2011). As folhas exibem

considerdvel variabilidade entre diferentes espécies, podendo apresentar variagdes
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mesmo dentro da mesma espécie e até no mesmo individuo, como uma resposta as
diversas intensidades luminosas incidentes sobre a superficie foliar (ROSSATO 2013). E
importante destacar também que diferencas na morfologia foliar podem estar
relacionados com fase de crescimento e reprodutivo das espécies, principalmente quando
esta com inflorescéncias. Sendo assim a analise anatdbmica das folhas tem sido
amplamente empregada em &reas relacionadas com a boténica, incluindo morfologia,
fisiologia, taxonomia vegetal e ecologia. Adicionalmente, hd um foco consideravel nas
relacBes entre as caracteristicas estruturais e as variagdes ambientais e climaticas (LI et
al., 2015) A compreenséo das estruturas internas possibilita explicar como um organismo
vegetal se adapta ao seu ambiente especifico e como é influenciado pelas variagdes nesse
ambiente. (GAVILANES et al., 2016)

Sendo assim, estudos sobres as diferencas morfoanatomicas existentes nas folhas
Achyrocline satueioides, ocorrentes em ambientes de Cerrado stricto sensu ¢ Campo
Rupestre se fazem necessario, pois permitem entender como as plantas respondem as
variacoes e condi¢des adversas ambientais, além de comprovar mecanismos adaptativos.
Os objetivos deste trabalho foram a caracterizagdo anatomica foliar de individuos de
macela com variacdo na morfologia externa ocorrentes em ambientes de cerrados e
comparar as caracteristicas observadas, a fim de mostrar a influéncia dos ambientes ¢ a

morfologia na anatomia foliar.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cerrado

O Cerrado ¢ considerado o segundo maior dominio fitogeografico do Brasil e da
América do Sul, recobrindo cerca de 60% do territorio brasileiro, estando presente em
varios estados no Brasil, como em Minas Gerais. Abriga mais de 11.000 espécies vegetais
sendo que cerca de 4.400 espécies sao endémicas, o que amostra a grande diversidade e
riqueza de espécies neste dominio (RIBEIRO e WALTER, 1998). A vegetacao do cerrado
brasileiro, abrangendo suas espécies herbaceas e subarbustivas, possui uma variedade de
origens que englobam os campos meridionais, campos rupestres, campos Umidos e

campos amazonicos (RIZZINI, 1963; HERINGER et al. 1977).

De acordo com Ribeiro & Walter, 1998, o clima do Cerrado caracteriza-se pela

ocorréncia de invernos secos e verdes chuvosos. O clima predominante € o tropical, com
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inverno seco (Aw) no sistema de koppen, mudando para o tipo mais frio, clima subtropical
de inverno seco (Cw) nas altitudes elevadas. As estagdes seca ¢ chuvosa sdo bem
definidas, sendo que as chuvas ocorrem, normalmente, de outubro a margo. Os tipos de
solo na regido do Cerrado sdo bastante diversos, com predominancia das classes
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Escuro. Estes solos apresentam
caracteristicas acidas, com um intervalo de pH entre 4,5 e 5,5, e manifestam deficiéncias
nutricionais notaveis, especialmente em relagio ao foésforo e nitrogénio. Adicionalmente,

demonstram elevada concentragdo de aluminio (RIBEIRO; WALTER, 1998).

O Cerrado exibe uma fisionomia altamente varidvel, e essa variagao ¢ influenciada
pelo estrato lenhoso, composto por arvores e arbustos predominantes na fisionomia
florestal denominada de cerraddo. Por outro lado, o estrato herbaceo predomina em
fisionomias distintas, como o campo cerrado, campo rupestre, campo limpo e campo sujo.
Nas condi¢des intermediarias entre essas diversas fisionomias, ocorre a formagao
conhecida como cerrado stricto sensu (OLIVEIRA-FILHO e FLUMINAHAM-FILHO,
1999; ROSSATTO et al., 2009).

Por ocorrer na faixa tropical do Brasil, a vegetacdo do Cerrado, geralmente, vive
constante exposi¢ao a radiacao solar e frequentes temperaturas elevadas nesta fisionomia.
Além disso, o solo apresenta a presenca de alumino, geralmente associado a baixa
fertilidade e baixa disponibilidade hidrica. Essas condi¢cdes ambientais induzem
mudancas estruturais ¢ funcionais nas plantas, compelindo-as a se adaptarem a essas

condigoes adversas (RIBEIRO e WALTER, 1998).

2.2 Cerrado stricto sensu

O cerrado stricto sensu, apresenta comumente arvores de baixa estatura, cujos
troncos sdo inclinados e sinuosos, exibindo ramificacdes irregulares e retorcidas,
frequentemente indicativas de ciclos de queimadas, na maioria das espécies dessa
fitofisionomia, as folhas sdo predominantemente rigidas e coridceas. Diversos elementos
tém o potencial de impactar a densidade de arvores, incluindo as condi¢des do solo, o pH,
a saturacdo de aluminio, a fertilidade, os niveis de umidade e a profundidade do solo.

Além disso, a frequéncia de incéndios e ac¢des antropicas (RIBEIRO; WALTER, 1998).

2.3 Campo Rupestre
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Recobrindo cerca de 1% do territério brasileiro, o Campo Rupestre forma uma
fisionomia campestre do dominio Cerrado, sendo presente nos estados da Bahia e Minas
Gerais (AZEVEDO e VAN DEN BERG, 2007; GASTAUER et al., 2012). O Campo
Rupestre se encontra em altitudes acima de 900 metros e estdo principalmente associados

a afloramentos de quartzito, arenito e mineiro de ferro (VASCONCELOS, 2011).

Nesta fisionomia, ¢ predominante a presenga de uma vegetacdo herbacea e
arbustiva, com arvoretas de desenvolvimento limitado. A composi¢do das espécies
floristicas varia consideravelmente mesmo em distancias curtas, e a densidade de espécies
depende das caracteristicas do substrato. As plantas que habitam essa regido geralmente
exibem caracteristicas xeromorficas, tais como folhas pequenas, espessas e coriaceas, que
sdo adaptacdes para lidar com condi¢des de aridez e escassez de agua (RIBEIRO;

WALTER, 1998).

O Campo Rupestre apresenta uma vegetacao que ¢ mantida por fatores edafo-
climaticos, que limitam o crescimento e distribui¢do de arvores, como incéndios
frequentes e herbivora (FERNANDES, 2016). As plantas precisam enfrentar severas
condi¢cdes ambientais para se estabelecer em afloramentos rochosos, onde os solos sao
rasos e pobres, e severas condigdes ambientais, como: a alta incidéncia de radiacao,
restrigdes hidricas, ventos fortes e oscilagdes diarias de temperatura (ESGARIO;
RIBEIRO; SILVA, 2008). De acordo com Fernandes (2016), as plantas que habitam este
ambiente apresentaram uma ampla gama de caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas,

permitindo-lhes se adaptar a uma variedade de condi¢cdes ambientais.

Para a sobrevivéncia as condi¢des extremas, as plantas observadas nessa formagao
sofrem mudangas tanto em seu metabolismo, como na anatomia para se adaptarem
(MARTINS; BATALHA, 2011). Ou seja, a flora do Campo Rupestre possui
xeromorfismo, caracteristica de plantas que conseguem resistir ao estresse hidrico e ou
tolerar a falta de agua (CONCEICAO; PIRANI; MEIRELLES, 2007; RAPINI et al.,
2008.)

2.4 Caracteristicas das folhas de espécies de Cerrado

As folhas de espécies do Cerrado, possuem atributos de adaptagdes a condigdes
de seca. No geral apresentam grande quantidade de tricomas de diversos tipos em uma
das faces da folha, uma espessa camada de cuticula revestindo a face adaxial da epiderme,

tecidos de sustentacdo, como colénquima e esclerénquima, os estdmatos situados em
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depressdoes da epiderme, uma condi¢do conhecida como cripta subestomatica (DE
MORRETES; FERRI, 1959). De acordo com SOMAVILLA; GRACIANO-RIBEIRO,
(2011), anatomicamente as folhas sdo estruturadas com a finalidade de otimizar o
processo fotossintético, principalmente na absor¢do de radiagdo solar e didxido de
carbono, tornar minimo a perda de dgua por transpiragdo e atenuar os efeitos adversos

decorrentes da exposi¢do excessiva a radiacao solar.

Devido a diversidade de fisionomias encontradas no Cerrado, a analise histologica
das folhas dessas espécies pode contribuir significativamente para nossa compreensao das
adaptagdes estruturais das plantas a diferentes ambientes e sua capacidade de se ajustar a
essas variagdes. E plausivel inferir que o fendmeno de xeromorfismo evidenciado nas
folhas do Cerrado possa estar ligado a trajetdria evolutiva desse dominio, uma vez que os
primeiros elementos floristicos desse ecossistema enfrentam desafios relacionados a
escassez de agua, bem como a acidez e toxicidade do solo que caracterizam essa regido.
Assim, ¢ razoavel supor que certos padroes anatomicos foliares, que atualmente podem
ser observados em algumas espécies, ja estivessem presentes nos primeiros elementos do
Cerrado, tendo sido selecionados ao longo do tempo para assegurar a sobrevivéncia
dessas espécies em seu novo ambiente. Além disso, ¢ relevante destacar que as
caracteristicas xeromorficas encontradas nessas folhas persistem até os dias atuais,
desempenhando um papel fundamental ao auxiliar as plantas na protecdo contra uma
variedade de fatores bidticos e abidticos aos quais estdo expostas. Para isso, as plantas
recorrem a modificagdes estruturais em suas folhas, adaptando-se de forma continua as
condigdes adversas do Cerrado e otimizando, assim, sua capacidade de sobrevivéncia

nesse ambiente (BIERAS; SAJO, 2009).
2.4 A espécie Achyrocline satureioides (Lam.) DC.

Pertencente a familia Asteraceae Bercht. & J. Presl e a tribo Gnaphalieae, o género
Achyrocline (Less.) DC apresenta cera de 45 espécies, encontradas em sua maioria na
América do Sul, sendo 25 espécies ocorrentes no Brasil. Pertencem a esse género plantas
herbaceas, com capitulos paucifloros de estruturas morfologicas homogéneas (BREMER,

1994; DEBLE, 2007; DEBLE; MARCHIORI, 2014; LOEUILLE et al., 2013).

A macela-do-campo Achyrocline satureioides (Lam) D.C (também conhecida por
macela, alecrim-de-parede, camomila-nacional, carrapichinhode-agulha, cha-de-lagoa,

losna-do-mato, macelaamarela, macela-da-terra, macela-do-sertdo, macelinha, marcela,
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marcela-do-campo, paina) € uma herbacea perene, ereta ou de ramos decumbentes, muito
ramificada, de 60-120 cm de altura. Suas folhas sdo simples, com revestimento alvo-
tomentoso na face inferior. As inflorescéncias sdo axilares e terminais, com capitulos
amarelados. Na regido sudeste ocorre a espécie Achyrocline alata com nomes e
propriedades muito semelhantes. Multiplica-se exclusivamente por sementes (LORENZI;

ABREU MATOS, 2002).

A. satureioides ¢ uma planta nativa da América do Sul, muito encontrada no
Brasil, principalmente desde o estado de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul. Cresce
espontaneamente em pastagens, beira de estradas e cerrado ralo. (MARQUES, 1998;
LORENZI & MATOS, 2002). E frequentemente considerada "daninha" e "invasora"
devido a sua habilidade de se desenvolver em solos arenoargilosos e pedregosos. Com
floragdo no verao e outono, suas sementes sao dispersas pelo vento (anemocoria). Além
disso, as sementes respondem positivamente a luz (fotobldsticas positivas), e a
propagacao gamica ¢ a mais indicada para cultivos (CORREA JR; MING; SCHEFFER,
1994).

As folhas sdo hipoestomaticas, com cuticula delgada, com uma camada de
parénquima pali¢adico, 4-5 camadas de parénquima lacunoso, tricomas glandulares e
tectores (LIESENFELD et al., 2019). A epiderme adaxial apresenta células epidérmicas
de paredes periclinais retas com formatos irregulares, o mesofilo dorsiventral com
goticulas de lipideos, com inumeros feixes vasculares, a nervura central ¢ formada por

um feixe vascular colateral do tipo arco aberto e com presenca de colénquima. (PORTO,

2022)

Suas inflorescéncias secas sdo amplamente empregadas na medicina popular em
vérias regides, como Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. Elas sdo comumente
utilizadas na forma de infusdes ou decocgdes (VIEIRA et al., 2015). Além disso, em
regides do Brasil sdo usadas no enchimento de travesseiros almofadas, acolchoados e
aromaterapia (LORENZI, 2000). Estudos farmacologicos comprovaram as propriedades
digestiva, analgésica, antiulcerogénica gastrica, antiespasmoddica, antiviral, anti-
inflamatoéria e carminativa, dentre outras (KADARIAN et al., 2002; SOUZA et al., 2007;
SANTIN et al., 2010).

Segundo Gattuso et al., (2007) algumas espécies de Achyrocline presentam

caracteristicas exomorfologicas semelhantes, o que traz consigo problemas de
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identificagdo no campo, principalmente em areas naturais onde coexistem. Além disso,
em observagdes em campo notaram-se diferencas morfologicas externas entre as plantas,
especialmente na pilosidade e alongamento das folhas e no alongamento do caule
(PORTO, 2022). Com isso, ha a necessidade de investigar as caracteristicas anatomicas

das plantas observadas por Porto (2022).
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3. OBJETIVO
3.1 Objetivo Geral

Analisar a anatomia foliar de plantas de Achyrocline satureioides (Lam.) DC

(Asteraceae) com variagdes morfologicas externas e ocorrentes em diferentes ambientes

de Cerrado.

3.2 Objetivos especificos

1. Analisar as caracteristicas anatdmicas das folhas de diferentes morfologia e

ambiente de ocorréncia de 4. satureioides.

2. Caracterizar compostos bioatativos através de testes histoquimicos em folhas

de A. satureioides com diferentes morfologia e ambiente de ocorréncia.

3. Analisar acimulo de biomassa, biomteria foliar, indice fisioldgico e conteudo
de clorofila em folhas de A. satureioides com diferentes morfologia e ambiente de

ocorréncia.
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4. METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O Parque Ecologico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) esta localizado ao sul da
cidade de Lavras, Minas Gerais, na regido conhecida como Alto do Rio Grande (Figura
2). Ele é mantido pela Fundacdo Abraham Kasinski (FAK) e abrange uma area de 235
hectares. O parque ¢ um local de acesso publico e representa a maior area verde do
municipio, destacando-se pela sua rica diversidade de espécies, tanto em termos de relevo,
fauna, flora, e pela preservacao de uma area natural. Sua vegetacao primitiva € de imensa
importancia para pesquisadores e especialistas de diversas areas, especialmente aqueles
envolvidos nas ciéncias naturais e na gestao de recursos naturais (OLIVEIRA-FILHO e

FLUMINHAM-FILHO, 1999).

Aregido do Alto Rio Grande, situada no sul de Minas Gerais, abrange coordenadas
geograficas aproximadas de 21°00' a 22°20' de latitude sul e de 43°50' a 45°00' de
longitude oeste. Ela engloba uma area de cerca de 9.000 km? e apresenta uma diversidade
de tipos de vegetacao, incluindo floresta, cerrado e campo rupestre. Essa variedade na
paisagem vegetal € resultado da localizagao da regido na zona de transi¢ao entre o Cerrado
¢ a Mata atlantica sensu lato. Essa transicdo ocorre na area de influéncia da serra da
Mantiqueira, cujo relevo acidentado desencadeia uma notavel variagcao na composi¢ao da

vegetacao (DALANESI et al., 2004).

As formagdes que compdem o Cerrado stricto sensu sdo caracterizadas pela
presenca de arvoretas esparsas e areas de vegetagao campestre. Por outro lado, os Campos
Rupestres exibem um estrato herbaceo e arbustivo, que ¢ capaz de sobreviver em
condi¢des extremas, tais como alta incidéncia de radiacao solar, solos rasos com baixa

capacidade de reten¢do de agua e fertilidade reduzida (REIS et al., 2015).

Figura 1 — Mapa do Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB), municipio de Lavras, MG,
mostrando sua situacdo geografica, a distribuicdo da floresta semidecidua, Candeal e formagdes abertas
(Campo de altitude, Campo Rupestre e Cerrado) no interior do Parque e a localizac@o das trés transeccgdes

amostrais (A, B e C).
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M = Floresta semidecidua;
& = Candeal:;

[0 = Formagdes abertas

Fonte: Dalanesi et al., 2004.

4.2 Obtencao do material

As coletas das folhas de Achyrocline satureioides foram realizadas no Parque
Ecologico Quedas do Rio Bonito, que se encontra localizado no municipio de Lavras-
MG, em maio de 2023 (inicio da estacao seca). Essa espécie ja foi anteriormente estudada
e identificada, segundo o atual Sistema de Classificagdo de Angiospermas APG IV
(CHASE et al., 2016). As plantas amostradas foram previamente selecionadas, de acordo
com a ocorréncia e distribui¢cdo das espécies e considerando as variagdes na morfologia
externas ja observadas em campo. A variagdo morfoldgica considerada neste estudo
refere-se ao formato e tamanho das folhas entre individuos distintos, que pode estar
relacionado ao ciclo fenologico das plantas: folhas mais estreitas e longas — morfologia
tipo 1 e folhas mais largas e curtas — morfologia tipo 2. Foi coletado o material botanico
de 5 individuos de cada padrao morfolégico (morfologia 1 e morfologia 2, Figura 6),

sendo folhas completamente expandidas.

Figura 2 - Mapa do Parque Ecolégico Quedas do Rio Bonito (PEQRB), municipio de Lavras, MG,

mostrando as duas areas de coleta do material botanico. Area 1: Cerrado; Area 2: Campo Rupestre.
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Fonte: Google Maps, (2023)

4.3 Contenado de clorofila

O conteudo de clorofila foi mensurado de modo indireto, utilizando o medidor
portatil de clorofila SPAD - Soil Plant Analysis Development, em trés folhas
completamente expandidas, por individuo. As medi¢des foram realizadas no periodo da

manha.
4.4 Area Foliar Especifica (AFE) e dimensoes foliares

Foram coletadas em campo cinco folhas por individuo/ morfologia. As folhas
foram escaneadas e a area foliar foi obtida com mensuracdo do somatorio das areas dessas
folhas utilizando o software de analise de imagens ImagelJ, versao 1,45s. Em seguida, o
material foi colocado em estufa de circulagao forgada a 60 °C até massa constante para,
entdo, ser obtida a massa seca das folhas. Os dados de massa seca das folhas foram obtidos
em balanga analitica. A Area Foliar Especifica (AFE, cm? g'), que descreve a quantidade
de area foliar para captura de luz por unidade de biomassa investida, foi mensurada a
partir da razdo entre a area foliar e massa seca das folhas (RADFORD, 1967). Para a
realizagdo das medidas comprimento e largura, foram feitos escaneamentos das folhas
utilizando um scanner de mesa Epson, modelo Epson Perfection 20 V330 Photo. As

imagens obtidas foram analisadas utilizando o software ImagelJ, calibrado com uma régua
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também escaneada. Foram feitas medi¢des de cinco folhas por individuo/morfologia, uma

para comprimento, uma para largura
4.5 Anatomia foliar

As folhas coletadas foram fixadas em F.A.A. 70% por 72 horas e, posteriormente,
conservadas em etanol 70%. As analises anatdmicas foram realizadas no laboratério de
anatomia vegetal do departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras. Foram
selecionadas folhas expandidas, livres de patogenos e herbivora, sendo realizadas sec¢oes

transversais.

As secgOes transversais foram obtidas de fragmentos de 2 cm? retirados das
regides mediana das folhas, contendo nervura central. Para as andlises, o material foi
submetido a uma série etanolica crescente para desidratacao (70, 80, 90 e 100%), a
temperatura ambiente de acordo com Johansen (1940), com modificacdes. Em seguida o
material foi imerso em solugdo de pré-infiltragdo, composta por etanol 100% e resina base
(1:1), seguindo as instrucdes do fabricante (Kit Historesina Leica) por 24 horas. Apos
esse periodo, prosseguindo-se a infiltragao em resina base por mais 24 horas a 4 °C. Para
a polimerizacao foi utilizado kit Historesina (hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberd).
Secgdes transversais foram realizadas em microtomo rotativo semiautomatico, em
espessura de 7 pm, sendo em seguida coradas com Azul de Toluidina 1%, Ph 6,7 (FEDER;
O’BRIEN, 1968).

As seccdes transversais foram fotografadas em microscopio 6ptico com camera
digital acoplada e as andlises serdo feitas por meio do software de andlise de imagens
Imagel, versdo 1,45s, permitindo a medicao dos tecidos foliares. As varidveis anatdmicas
analisadas foram: espessuras da epiderme e cuticula em ambas as faces das folhas, dos
parénquimas palicadico e esponjoso, do mesofilo e total das folhas; e areas do floema e
xilema, numero e didmetro dos vasos de metaxilema na regido da nervura central. Com
os dados de nimero e didmetro dos vasos, foi calculado o Indice de vulnerabilidade de

Carlquist (IVC = média de diametro dos vasos/ nlimero de vasos).
4. 6 Testes Histoquimicos

Os testes histoquimicos foram realizados no Laboratorio de Anatomia Vegetal do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), segundo a

metodologia de Figueiredo et al. (2007). Para isso, sec¢des transversais foram obtidas da
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regido mediana da lamina foliar e da nervura central, realizadas a mao livre com auxilio
de laminas de aco e isopor. Os testes foram realizados em 1 folha/individuo de A4.

satureioides, sendo 1 individuo/ambiente/ morfologia.

Para a detecgdo de lipideos totais, foi utilizado o reagente Sudan IV, para a
detec¢do de compostos fenodlicos foi utilizado o Cloreto Férrico e para a detecgdo de
amido foi empregado o Lugol. Em seguida foram montadas laminas semipermanentes
(lamina e laminula com glicerina 50%). As laminas foram analisadas ao microscopio

optico e as imagens obtidas em fotomicroscopio com projecao de escalas micrométricas.
4.7 Analise Estatistica

Para a analise estatistica dos dados quantitativos foi utilizado o software Sisvar
(FERREIRA, 2020). As médias foram submetidas a andlise de variancia, considerando
um delineamento fatorial 2x2, sendo dois padrdoes morfoldgicos e dois ambientes de

ocorréncia. Em seguida realizou o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
5. RESULTADOS
5.1 Histoquimica das folhas

Os testes histoquimicos auxiliaram estudos de caracterizagao da espécie (Tabelas
1 e 2). Compostos Fenolicos e Amido ndo foram detectados com uso do Cloreto Férrico
e do Lugol, respectivamente. Os lipidios foram positivamente marcados na regido das

células epidérmicas (adaxial e abaxial) e do parénquima paligadico das duas morfologias.

Tabela 1- Testes histoquimicos e localizacdo das classes de metabolitos no mesofilo foliar de Achyrocline
satureioides (Asteraceae) no Cerrado.

Classe  (metabolitos Histolocalizacao
secundarios)

Morfologia 1 e 2

Epiderme Epiderme abaxial Parénquima
abaxial Pali¢adico

Lipideos totais + + +
Compostos fendlicos - - -
Amido - - -

Tabela 2- Testes histoquimicos e localizagdo das classes de metabolitos no mesofilo foliar de Achyrocline
satureioides (Asteraceae) no Campo Rupestre.
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Classe  (metabolitos Histolocalizagado
secundarios)

Morfologia 1 e 2

Epiderme Epiderme abaxial Parénquima
abaxial Paligadico

Lipideos totais + + +
Compostos fendlicos - - -
Amido - - -

Figura 3- Seccdes transversais da nervura e do mesofilo foliar de Achyrocline satureioides, coletadas no
Parque Ecologico Quedas do Rio Bonito, Lavras, MG. (A, B, C, D) = Cerrado. (A e B) = Morfologia 1; (C
e D) = Morfologia 2. Gl= Goticulas lipidicas; Tt= Tricoma Tector; Tg= Trioma Glandular. Barras: A= 100
pm; B=200 pm.

Fonte: Do autor (2023)

Figura 4- Seccdes transversais da nervura e do mesofilo foliar de Achyrocline satureioides, coletadas no
Parque Ecolégico Quedas do Rio Bonito, Lavras, MG. (A, B, C, D) = Campo Rupestre. (A ¢ B) =
Morfologia 1; (C e D) = Morfologia 2. Gl= Goticulas lipidicas; Tt= Tricoma Tector; Tg= Tricoma
Glandular. Barras: A, C= 100 um; B, D=200 pum.
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Fonte: Do autor (2023)

5.2 Anatomia quantitativa das folhas

A interacdo entre ambiente e padrao de morfologia das plantas de Achyrocline
satureioides foi significativa apenas para a espessura da cuticula na face adaxial das
folhas (Tabela 3).

Considerando os ambientes, ndo houve diferenga significativa, para esta
caracteristica, na morfologia 1; na morfologia 2, a espessura foi maior no Cerrado stricto
sensu. Em relagdo ao ambiente Cerrado stricto sensu, plantas da morfologia 2
apresentaram folhas com cuticula adaxial mais espessa, enquanto no Campo rupestre ndo
houve variagdo. Assim, a maior espessura de cuticula foi observada no morfotipo 2 em
Cerrado stricto sensu. Por outro lado, a menor espessura de cuticula ocorreu no morfotipo

2 em Campo rupestre.

AMBIENTE PADRAO MORFOLOGICO
Morfologia 1 Morfologia 2

Cerrado stricto sensu 4,66 Ab 6,33 aA

Campo rupestre 4,77 aA 3,64 Ba

Tabela 3. Espessura da cuticula (em pm) na face adaxial de folhas de Achyrocline satureioides de duas

morfologias, ocorrentes em Cerrado stricto sensu € Campo rupestre.
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Meédias seguidas por letras mintsculas diferem entre linhas e médias seguidas por letras maiusculas diferem

entre colunas, conforme teste de Tukey a 5%.

Houve efeito significativo apenas do padrdo de morfologia das folhas para as
espessuras da epiderme na face adaxial, parénquimas palicaddico e esponjoso, mesofilo,
limbo foliar, e didmetro dos vasos de metaxilema da nervura principal. As folhas da
morfologia 1 apresentaram as maiores espessuras para todas estas caracteristicas, exceto
para epiderme. A epiderme na face adaxial foi mais espessa em folhas da morfologia 2

(Tabela 4).

CARACTERISTICAS PADRAO MORFOLOGICO
ANATOMICAS
Morfologia 1 Morfologia 2
Espessura da epiderme na 21,30 b 26,14 a
face adaxial (um)
Espessura do parénquima 56,37 a 40,92 b
paligadico (um)
Espessura do parénquima 85,69 a 64,64 b
esponjoso (um)
Espessura do mesofilo 142,06 a 105,57 b
(um)
Espessura do limbo foliar 167,18 a 135,18 b
(um)
Diametro de vasos de 18,01 a 13,95b

metaxilema (um)

Tabela 4. Caracteristicas anatomicas de folhas de Achyrocline satureioides de duas morfologias, ocorrentes
em Cerrado stricto sensu e Campo rupestre. Médias seguidas por letras mintisculas diferem entre colunas,

conforme teste de Tukey a 5%.

O numero de feixes vasculares, a frequéncia de vasos de metaxilema e o indice de
Vulnerabilidade de Carlquist (IVC) na nervura principal tiveram efeito significativo
apenas para o ambiente de ocorréncia das plantas. As plantas ocorrentes no Campo
rupestre apresentaram folhas com maior nimero de feixes vasculares e frequéncia de
vasos de metaxilema, enquanto as plantas ocorrentes no Cerrado stricto sensu

apresentaram maior [VC (Tabela 5).
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CARACTERISTICAS AMBIENTE
ANATOMICAS
Cerrado stricto sensu Campo rupestre
Numero de feixes vasculares 2,10b 32a
Freqiiéncia de vasos de 84,10b 109,00 a
metaxilema
Indice de vulnerabilidade de 0,21 a 0,15b
Carquist (IVC)

Tabela 5. Caracteristicas anatomicas de folhas de Achyrocline satureioides de duas morfologias,
ocorrentes em Cerrado stricto sensu ¢ Campo rupestre.

Meédias seguidas por letras minusculas diferem entre colunas, conforme teste de Tukey a 5%.

As espessuras da cuticula e da epiderme na face abaxial das folhas e as areas de
xilema, floema e feixe vascular na regido da nervura principal ndo foram influenciadas

de modo significativo pelas fontes de variacdo estudadas.

5.3 Massa e dimensoes foliares

Em relagdo as caracteristicas de biometria foliar e clorofila, apenas a padrao
morfologico das plantas teve efeito significativo. As folhas da morfologia tipo 1
apresentaram maior largura, comprimento, AFE e estimativa de conteudo de clorofila.

Enquanto as folhas da morfologia tipo 2 apresentaram maior massa seca ¢ area foliar

(Tabela 6), (Figura 5).

CARACTERISTICAS DE PADRAO MORFOLOGICO
CRESCIMENTO

Morfo 1 Morfo 2
Massa seca das folhas (g) 0,07b 0,21 a
Area foliar (cm?) 19,51 b 34,55 a
Largura foliar (cm) 0,43 a 1,02 b
Comprimento foliar (cm) 6,86 a 4,89 b
Area foliar especifica - AFE 167,18 a 135,18 b
(cm® g™
Clorofila (unidade SPAD) 67,09 a 37,13 b

Tabela 6. Caracteristicas de crescimento e teor de clorofila de folhas de Achyrocline satureioides de duas

morfologias, ocorrentes em Cerrado stricto sensu e Campo rupestre.
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Meédias seguidas por letras minusculas diferem entre colunas, conforme teste de Tukey a 5%.

Figura 5- Folha das duas morfologias de Achyrocline satureioides, coletadas no Parque Ecolégico Quedas

do Rio Bonito, Lavras, MG. (A e B) = Morfologia 1 e 2 - Cerrado; (C e D) morfologia 1 e 2 - Campo

YR
W

Fonte: Do autor

Figura 6 - Seccdes transversais da nervura de Achyrocline satureioides, coletadas no Parque Ecologico
Quedas do Rio Bonito, Lavras, MG. (A, B)= Morfologia 1 e 2 - Cerrado. (C e D)= Morfologia 1 ¢ 2 —
Campo Rupestre. Col = Colénquima; FV = Feixe vascular; Cut = Cuticula; Tr= Tricoma Barras: A, B,C e
D= 100 um.
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Fonte: Do autor

Figura 7 - Secgoes transversais do mesofilo foliar de Achyrocline satureioides, coletadas no Parque
Ecolégico Quedas do Rio Bonito, Lavras, MG. (A, B) = Morfologia 1 e 2 - Cerrado . (C e D) = Morfologia
1 e 2 — Campo Rupestre. Col = Colénquima; FV = Feixe vascular. EpAd = Epiderme adaxial; EpAb =
Epiderme abaxial; Cut = Cuticula; Tt = Tricoma tector; Tg = Tricoma glandular; PP = Parénquima
pali¢adico; PE = Parénquima esponjoso; FV = Feixe vascular; Es = Estomato. Barras: A, B, C e D = 200
pm
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Fonte: Do autor
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6. DISCUSSAO

Os compostos (lipideos) detectados nas folhas de macela, independente, do
ambiente e morfologia, s3o comuns em espécies de Asteraceae. Porto (2022), observou
lipideos nas células epidérmicas e do parénquima palicddicos de Achyrocline
satureioides. Martins(2003), observou em espécies folhas de Semecio leptolobus
(Asteraceae), a presencga de goticulas de lipideos no mesofilo podendo essas, serem 6leo
essencial. Eles podem ocorrer em estruturas especializadas, tais como tricomas, ductos,
cavidades, em células secretoras e no parénquima (Metcalfe & Chalk, 1950). Os 6leos
essenciais, que incluem compostos fendlicos, mucilagem e outras substancias,
desempenham um papel fundamental na capacidade de adaptacdo das espécies ao
ambiente, conferindo-lhes protecdo contra a exposicdo excessiva a radiagdo
(CONCEICAO; AOYAMA, 2015).

As folhas de morfologia tipo 2 sd@o maiores, € isso foi comprovado por todas as
variaveis biométricas avaliadas neste estudo. E a cuticula adaxial mais espessa observada
nesta morfologia, especialmente em plantas do Cerrado stricto sensu € uma caracteristica
importante para reducdo da transpiragdo (CASTRO et al., 2009). Diferengas nas
caracteristicas ambientais entre Campo rupestre e Cerrado stricto sensu podem ser
capazes de alterar a estrutura foliar e o metabolismo das plantas. Isso resulta em variagdes
anatomicas distintas, destacando, por exemplo, diferengas entre plantas expostas ao sol e
aquelas que prosperam em ambientes sombreados (ROSSATTO et al.,, 2009). A.
Satureioides ¢ uma espécie heliofita e estd sempre acometida com a exposicao de luz
solar. As plantas do Cerrado stricto sensu sao mais acometidas com a radiagcdo solar do
que as plantas de outras areas, devido a posi¢ao geografica da regido, situada na encosta
de uma montanha, resultando em uma constante incidéncia de radiacdo solar.
Adicionalmente, a disponibilidade de recursos hidricos nessa localidade ¢ restrita devido
ao processo de lixiviagdo da dgua no solo.

Por outro lado, aparentemente, as folhas de plantas do Campo rupestre possuem
caracteristicas do xilema, como nimero e didmetro dos vasos, mais seguras para a
condutividade hidrdulica ao reduzir a vulnerabilidade a embolia. O menor IVC comprova
esta estratégia. De acordo com Carlquist, 1975; Castro et al., 2009, o indice de
vulnerabilidade de Carlquist (IVC) possibilita a dedug@o da vulnerabilidade do xilema a
embolias, sendo que, quanto menor o IVC, maior ¢ a condutividade hidraulica da planta.
Sendo assim as plantas do cerrado estdo mais sujeitas a sofrerem embolia, devido a

condi¢des ambientais. Além disso, as plantas do Campo Rupestre sobrevivem sobre
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restricdo de dgua e nutrientes e expostas a maior radiacdo. A maior disponibilidade de luz
e COz podem resultar em estimulos para a fotossintese (ZHOU & HAN, 2005). Isso pode
representar um investimento da planta em aumentar o seu numero de feixes vasculares
para conseguir transportar os seus fotoassimilados. O ambiente ndo influenciou as demais
caracteristicas anatomicas das folhas de macela. As diferengas observadas foram devido
a variagdo morfologica. Folhas maiores investem mais em epiderme e tecido
fotossintético, independente do ambiente. A presenca de células epidérmicas espessas
pode funcionar como armazenadoras de 4gua (FAHN & CUTLER, 1992). De acordo com
Ferreira et al. (2015), a epiderme também exerce influéncia nas relagdes hidricas e nas
trocas gasosas que ocorrem nas folhas.

Estes resultados da anatomia sao coerentes com as caracteristicas morofométricas
avaliadas, como AFE. Considerando que a AFE ¢ medida como a razdo entre a area de
uma folha e sua massa seca, as folhas da morfologia 1, pode ter menor quantidades de
tecidos fotossintéticos por apresentar uma menor area foliar e massa seca, em comparagao
as de morfologia 2. Lee et al (1996) esclarece que a maior area em folhas expostas a
irradiancia estd associada ao aumento da superficie receptora de luz. Geralmente, tais
modificagdes visam aprimorar a captacdo da luz incidente, buscando, assim, incrementar

a eficiéncia fotossintética da planta (GOBBI, et al, 2011).
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7. CONCLUSAOQO

A maioria das caracteristicas anatomicas ¢ influenciada pelo padrao morfologico
das folhas, independente do ambiente de ocorréncia. As maiores folhas (morfologia tipo
2) apresentaram maiores espessuras da epiderme e parénquima fotossintetizante.

O ambiente de ocorréncia influencia apenas caracteristicas anatomicas
relacionadas a condutividade hidraulica, demonstrando que plantas do campo rupestre
possuem estratégias para diminuir a vulnerabilidade do xilema.

O estudo e conhecimento das modificagdes estruturais € da morfologia de
Achyrocline satureioides mostra sua capacidade de adaptacdo a diferentes ambientes € a

variagao desses ambientes.
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