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RESUMO

CASTRO, Laisa Maria de Resende, M.sc., Universidade Federal de Vigcosa, marco de
2013. Anatomia e histolocalizacdo de aluminio em espécies herbaceas e
subarbustivas do Cerrado Orientadora: Aristéa Alves Azevedo. Coorientador:
Cleberson Ribeiro.

A flora do Cerrado € constituida pelo estrato herbaceo-subarbustivo e o estrato
arbustivo-arbéreo. O componente herbaceo-subarbustivo € uma flora sensivel a
variagbes de clima, solo e déficit hidrico, sendo dominante em varios tipos
fitofisiondbmicos do Cerrado. Os solos deste bioma sdo acidos, pobres em nutrientes e
possuem elevados teores de aluminio. As plantas nativas utilizam estratégias de
exclusdo ou de absorcdo e desintoxificacdo do aluminio, de modo que ndo ha efeito
prejudicial deste metal para o crescimento vegetativo, reproducdo e para as fungdes
metabolicas dessas espécies. Algumas espécies do Cerrado sdo acumuladoras de
aluminio com teores acima de 1g“kde matéria seca. Esse trabaltewe como
objetives: caracterizaanatomicamente espécies herbaceas e subarbustivas do Cerrado
da Floresta Nacional de Paraopeba, MG; verificar se as estratégias adaptativas séo
semelhantes nas espécies desses dois estratos e; histolocalizar os sitios de acumulo de
aluminio visando fornecer subsidios para entender os mecanismos de tolerancia ao Al.
Amostras foliares e caulinares foram coletadas, fixadas em Karnovsky o, FFAA
processadas de acordo com técnicas usuais de anatomia vegetal e micromorfologia. Para
a caracterizacdo anatdbmica, foram analisadas doze espécies, dividindo-se em dois
grupos: monocotiledéneas com quatro espécies pertencentes as familias: Iridaceae,
Cyperaceae e Poaceae; e eudicotileddbneas com oito espécies pertencentesass famili
Asteraceae, Malvaceae e Rubiaceae. Para a histolocalizacdo de aluminio foram
analisadas apenas nove espéci@sistida riparia (Poaceage Rhynchosporasp
(Cyperaceae);Trimezia juncifolia (Iridacea¢ Lepidaploa barbata Baccharis sp,
Ichthyothere mollis (Asteraceae Coccocypselum aureum, Borreria latifolia
(Rubiaceae) &Valtheriasp (Malvaceae), sendo realizados testes com Chrome Azurol e
Aluminon. Além da histoquimica foram realizadas a microanalise de raio-X e a
determinacdo de Al na matéria seca. As espécies do estrato herbaceo-subarbustivo
apresentaram estrutura semelhante, em varios aspectos a das espécies do estrato arboreo
do bioma Cerrado. As espéclggrreria latifolia e Coccocypselum aureu(Rubiaceae)

foram consideradas hiperacumuladora e acumuladora de aluminio, respectivamente,
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junto comAristida riparia (Poaceaeg Ichthyothere molligAsteraceae As espécies
herbaceas e subarbustivas estudadas, apesar de terem ciclo de vida curto, apresentam
mecanismos de resiténcia ao Al semelhante as arbdéreas. Segundo os testes
histoquimicos para deteccdo de Al, os trés grupos de plantas (hiperacumuladora,
acumuladora e ndo acumuladora) apresentaram locais semelhantes de acumulo ou

inativacdo deste metal das espécies arbdreas, ou seja, as estratégias de imobilizacdo do
Al®** independem do habito vegetal.



ABSTRACT

CASTRO, Laisa Maria de Resende, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, march of
2013. Anatomy and histolocalization of aluminum in subshrubs and herbaceous
species of the Cerrado.Advisor: Aristéa Alves AzevedoCo- adviser: Cleberson
Ribeiro

The flora of the cerrado is composky herbaceous and subshrub layer and woody
layer. The herbaceous component is a flora sensitive to changes in climate, soil and
water deficit, being dominant in various types of Cerrado phytophysionomies. The soils
of this biome are acidjaqutrient poor and have high levels of aluminum. There is no
detrimental effect of this metal for vegetative growth, reproduction and metabolic
functions of native plants that present strategies of exclusion or absorption and
detoxification of aluminum. Some species from Cerrado are able to accumulate
Aluminum in concentrations leaves above 1§ kd dry matter. This study aims to: to
characterize the anatomy of herbaceous and subshrubs species of the Cerrado Paraopeba
National Forest, MG comparing with foliar structure of tree species in order to identify
possible adaptive strategies similar to this stratum of vegetation; and to histolocalize
sites of accumulation of aluminum which is important for understanding the
mechanisms of tolerance. Leaf and stem samples were collected, fixed in Karnovsky
and FAAs, and processed according to usual techesqof plant anatomy and
micromorphology. Characterize anatomical, twelve species were analyzed, divided into
two groups: monocots with four species belonging to the families: Iridaceae, Poaceae
and Cyperaceae, and eudicotyledonous with eight species belonging to the family
Asteraceae, Malvaceae and Rubiaceae. For histolocalizac&o aluminum only nine species
were analyzedAristida riparia (Poaceag Rhynchosporasp (Cyperaceae)frimezia
juncifolia (Iridaceae); Lepidaploa barbata Baccharis sp Ichthyothere mollis
(Asteraceag Coccocypselum aureum, Borreria latifoli@ubiaceae) aValtheria sp
(Malvaceae), and tests were performed with Chrome Azurol and aluminon, besides X-
ray microanalysis and determination of Al on dry matter. Similar to the species of the
arboreal and shruby layer, the herbaceous-subshrub stratum have: thick walls, the
presence of many sclerenchymatic cells, thick cuticle, many trichomes and stomata with
external periclinal wall thickened. The speckgrreria latifolia and Coccocypselum
aureum (Rubiaceae) were considered hyperaccumulator and accumulate aluminum,

respectively, along withAristida riparia (Poaceae) andichthyothere mollis



(Asteraceae). Subshrubs and herbaceous species studied, despite having a short life
cycle, have mechamiss of resistanceto Al similar to tree. According to the
histochemical tests for detection Af, the three groups of plants showed similar local
accumulation or inactivation of this metal tree species, ie strategies immobiliastion

independent of plarabit.
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupa 2 milhdes teldm
territdrio nacional (Gomest al, 2011)e localiza-se principalmente no Planalto Central
do Brasil. Este bioma apresenta um mosaico de fitofisionomias determinado,
principalmente, pela composicdo do solo e pela irregularidade da acdo do fogo
(Coutinho 2002, 2006; Silv& Nogueira, 1999; Dezzeet al, 2004). O Cerrado é
composto por uma flora arbustivo-arbérea, predominante nas fitofisionomias florestais
(cerradao), e outra herbaceo-subarbustiva, caracteristica das fitofisionomias campestres

(campo limpo).

De acordo com Coutinho (1978, 2006), Barbietoal (2000) e Haridasan
(2000), os tipos fitofisiondmicos mais caracteristicos sdo: Cerrado Campo Limpo, que
se caracteriza pela predominancia de plantas herbaceas; Cerrado Campo Sujo, no qual
estdo presentes arvores e arbustos isolados ao longo da paisagem;seasaddrictp
com maior adensamento de arvores e arbustos; e o Cerraddo, no qual dominam espécies
lenhosas de dossel alto e fechado. Esse mosaico fitofisionémico foi denominado por
Coutinho (1978; 2002) como Florest&cbétono- Campo.

Uma alta diversidade floristica caracteriza o bioma Cerrado, com mais de 11715
espécies (Listale espécies da flora do Brasil, 2013), sendo considerada a savana mais
rica do mundo. Além disso, aproximadamente 35% de sua flora € composta por espécies
endémicas, o que representa 1,5% das espécies vegetais endémicas no munad (Myers
al., 2000). Porém, essa riqueza e biodiversidade estdo ameacadas pelo avanco das
atividades agropecuarias, gageduziram a cobertura original do Cerrado brasileiro em
60,5% (Sanet al, 2010; Gomest al,, 2011).

Em virtude da ameaca de extincdo da riqueza floristica e da quantidade de
espécies endémicas, o Cerrado é apontado como uhotipetspara a conservagao da
biodiversidade mundial (Myerst al, 2000; Mittermeieet al, 2005; Solérzanet al,

2012). No entanto, a diversidade deste bioma estd subestimada levando em
consideracao a caréncia de estudos do estrato herbaceo-subarbustivo. Alguns trabalhos
ja demonstraram que a riqueza deste estrato é superior a do estrato arbéreo, sendo que
para cada espécie arborea do Cerradoserde 5-6 ndo arbéreas (Mendomgtaal,

1998; Tannus & Assis, 2004; Mendoretaal, 2008; Bustamantet al,, 2012 ).



Os fatores edaficos influenciam na distribuicdo de espécies, sendo a maioria dos
solos de Cerrado distréficos, com baixo pH, baixa disponibilidade de calcio e
magnésio e alto teor deluminio e o0xido de ferro (Furley & Ratter, 1988; Neri,
2007; Tolentino, 2011). Os elevados teores de aluminid*)(Abromovem o
empobrecimento do solgqois o “aluminio trocavel” diminui a disponibilidade de
nutrientes para as plantas, reduzindo em especial a absor¢do de fésforo (Malavolta
al.,, 1977; Gonzélez-Santamd al., 2012), célcio e magnésio, e induz uma reducdo na
captacdo de anions, particularmeNt®;, pelas raizes das plantas (Calba & Jaillard,
1997; Horskt al, 2010; Metaliet al, 2012).

No Cerrado, segundo Arens (1963), as plantas nativas apresentam caracteristicas
escleromorficas, tais como esclerénquima e cuticula bem desenvolvidos, hipoderme,
paredes celulares e periderme espessa, que seriam determinadas pelos altos teores de
aluminio (Goodland, 1971). Além desses caracteres, as plantas nativas do Cerrado
podem excluir ou absorver e inativar esse metal, de modo que nédo ha efeito prejudicial
sobre o crescimento vegetativo, reproducdo e metabolismo das espécies (Haridasan,
1987; 2008.

Ha muito tempo, sabe-se que algumas plantas acumulam em seus tecido
quantidades significativas de aluminio (Janseal, 2002). Plantas que apresentam o
contetido de aluminiem aproximadamente 1 g Rgna matéria seca sdo designadas
“acumuladoras de alumifiaChenery, 1948; Hutchinson, 1945; Haridasan, 2008
Segundo Jansest al., (2002), sdo conhecidas 45 familias de espécies acumuladoras de
aluminio, 32% destas espécies pertencem a familia Rubiaceae. A maioria dos estudos
foi realizada com espécies arbdlreas, no entanto, essa caracteristica também ocorre em
algumas espécies herbaceas como, por exe@phrocypselunjRubiaceae)Genlisea
e Utricularia (Lentibulariaceae), mas poucas informacOes estdo disponiveis sobre a
absorcéo e acumulo de aluminio por plantas herbddmasenet al.,2002; Haridasan,

2008; Metaliet al.,2012).

Estudos fitossociologicos realizados no Cerrado (Munhoz & Proenca, 1998;
Mendongaet al, 2000; Mendongat al., 2008; Tolentino, 2011; Chaves al, 2012)
revelaram quesafamilias mais representativas do estrato herbaceo-subarbustivo foram
Asteraceae, Poaceae, Rubiaceae e Malvaceae, sendo também incluidas nesse trabalho as

familias Cyperaceae e Iridaceae.



Dessa forma, a necessidade de estudos das plantas do estrdicederb
subarbustivo do Cerrado para identificar e caracterizar as estruturas adaptativas
associadas as condi¢cdes ambientais do Cerrado e verificar a ocorréncia de estratégia de
acumulo de aluminio nessas plantas motivou a presente pesgumsamelhor
conhecimento das estratégias adaptativas de diferentes grupos vegetais € essencial para
um futuro emprego dessas plantas em recuperacdo e manejo de areas degradadas na
regido do cerrado (Haridasan & Araujo, 1988).

A Floresta Nacional de Paraopeb&LONA - € uma Unidade de Conservacéo
de Uso Sustentavel, conforme o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC,
2000) e tem como objetivo o uso multiplo dos recursos florestais e a pesquisa cientifica,
com énfase em métodos para a exploracdo sustentavel de florestas nativas. No entanto,
apesar de ser uma area protegida, ha relatos de perturbacdo da é&rea, incluindo
desmatamento total dos 200 ha em 1952, registro de fogo nos anos de 1960 e 1963
(Silva-Junior, 1984), além da constante acdo dos minhoqueiros, que revolvem o solo
destruindo e/ou limitando a flora do estrato herbaceo-subarbustivo, podendo levar a
alteracdes na composicao floristica de areas impactadas e até mesmo a extingao de

algumas espécies.

O presente trabalho esta dividido em dois capitulos. O ponaiorda a
anatomia das partes aéreas vegetativas das espécies herbaceas e subarbustivas do
Cerrado, visando identificar caracteres estruturais associados a adaptacdo dessas
espécies as condicdes ambientais do bioma Cerrado. O segundo trata das possiveis
espécies herbaceas e subarbustivas do Cerrado acumuladoras de aluminio, observando

0s sitios de acumulo deste metal nas partes aéreas vegetativas das espécies em estudo.
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CAPITULO |

ANATOMIA DAS PARTES AEREAS VEGETATIVAS DAS ESPECIES
HERBACEAS E SUBARBUSTIVAS DO CERRADO

Laisa Maria de Resende Castro; Aristéa Alves Azevedo; Cleberson Ribeiro

Resumo
A vegetacao de Cerrado € composta por um estrato herbaceo-subarbustivo e outro

arbustivo-arbéreo. O componente herbaceo-subarbustivo é uma flora sensivel a
variacbes de clima, solo e déficit hidrico, sendo dominante em varios tipos
fitofisiondbmicos do Cerrado. Esse trabalho objetivou a caracterizacdo anatbmica de
espécies herbaceas e subarbustos do Cerrado da Floresta Nacional de Paraopeba, MG.
As amostras foram coletadas, fixadas em Karnovsky ousf; A&frocessadas de acordo

com técnicas usuais de anatomia vegetal e micromorfologia. Foram analisadas doze
espécies, dividindo-se em dois grupos: monocotiledbneas com quatro espécies
pertencentes as familias Iridaceae, Cyperaceae e Poaceae; e eudicotiledéneas com oit
espécies pertencentes as familias Asteraceae, Malvaceae e Rubiaceae. As espécies do
estrato herbaceo-subarbustivo apresentaram estrutura semelhante, em varios aspectos a

das espécies do estrato arbéreo do bioma Cerrado.

Palavras-chaves: adaptacdes anatdmicas, cerrado, eudicotiledénea, monocotiledonea.



Abstract

The Cerrado vegetation consists of a herbaceous and subshrubs stratum and woody
layer. The herbaceous and subshrubs component is a flora sensitive to changes in
climate, soil and water deficit, being dominant in various types of Cerrado
phytophysionomies. This study aims to characterize the anatomy of herbaceous and
subshrubs species of the Cerrado Paraopeba National Forest, MG. The samples were
collected, fixed in Karnovsky and FA# and processed according to usual techniques

of plant anatomy and micromorphology. Were analyzed twelve species, dividing into
two groups: monocot with four species belonging to the families: Iridaceae, Cyperaceae
and Poaceae; and eudicots with eight species belonging to the families: Asteraceae,
Malvaceae and Rubiaceae. The herbaceous and subshrubs species similar in many

respectgo the woody species of the Cerrado biome.

Key words: anatomic adaptations, cerrado, eudicots, monocots.



1. INTRODUCAO

O Cerrado é composto por uma flora arbustivo-arborea, predominante nas
fitofisionomias florestais (cerraddo), sendo formado por arvores de troncos e galhos
retorcidos, e outra herbaceo-subarbustiva, caracteristica das fitofisionomias campestres
(campo limpo), que revestem o solo durante o periodo chuvoso e desaparecem no

periodo seco (Rizzini, 1997).

O estrato herbaceo-subarbustivo apresenta grande riqueza de espécies superior a
do estrato arboreo (Mendonetal, 1998; Tannus & Assis, 2004; Batalha & Martins,
2007; Solorzanet al, 2012; Bustamantet al, 2012). No entanto, o estrato arboreo é
bem mais conhecido (Rattet al, 1997,Castro et al, 1999). Os estudos sobre o
componente herbaceo-subarbustivo indicam a ocorréncia de grandes mudancgas na sua
composicao entre diferentes regibes, demonstrando tratar-se de uma flora sensivel a
variacfes de clima, solo, intensidade de queimadas, entre outros fatores (Loefgren 1890,
Mantovani & Martins 1993, Filgueiras 2002), que dificultam os estudos
morfoanatdmicos dessa flora (Ratégral, 1997; Castreet al, 1999; Tannus & Assis,
2004).

A rigueza da biodiversidade do Cerrado estd ameacada pelo avanco das
atividades antropogénicas que reduziu a cobertura original do Cerrado brasileiro em
60,5% (Sancet al, 2010; Gomeset al, 2011). Segundo os poucos levantamentos
fitossocioldégicos do componente herbaceo-subarbustivo do Cerrado, as familias com
maior nimero de espécies, sao: Asteraceae, Poaceae, Rubiaceae, Melastomataceae e
Fabaceae (Munhoz & Proenca, 1998; Mendagtcal, 2000; Mendongat al., 2008;
Chaves & Soares-Silva, 2012). Sendo que as familias Poaceae e Asteraceae se
encontram praticamente restritas ao componente herbaceo-subarbustivo, possuindo
maior grau de riqueza principalmente nas fitofisionomias campestres ou savanicas
(Mantovani & Martins, 1993; Tannu Assis, 2004; Batalha & Martins, 2007), sendo
de extremo interesse ao homem por incluir espécies importantes na alimentacdo humana

e animal.

Os trabalhos com anatomia vegetal podem trazer grandes contribuicbes aos
estudos associados a ecologia, fisiologia, filogenia e taxonomia das espécies (Metcalfe
& Chalk, 1979; Dickison, 2000). Assim, com interesse de contribuir para o

conhecimento da flora herbaceo-subarbustiva do Cerrado, faz-se a utilizacdo da
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anatomia vegetal para descrever as estratégias adaptativas que essas plantas podem

apresentar sob os estresses abidticos do bioma.

Esse capitulo objetivou a caracterizagdo anatdmica de doze espécies do estrato
herbaceo-subarbustivo do Cerrado da Floresta Nacional (FLONA) de Paraopeba (MG),
sendo Aristida riparia e Melinis minutiflora(Poaceae)Rhynchosporap (Cyperaceae);
Trimezia juncifolia (Iridaceae);Aspilia foliacea Lepidaploa barbata Baccharis sp,

Ast.4 elchthyothere mollifAsteraceae)Borreria latifolia e Coccocypselum aureum
(Rubiaceae) #&Valtheriasp (Malvaceae), e comparar casespécies arbéreas a fim de

identificar possiveis semelhancas adaptativas com este estrato vegetal.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na Floresta Nacional (FLONA) de Paraopeba (MG),
situada nas @@denadas geograficas 19°20°S e 44°20°W, em altitude que varia dos 734
aos 750m. O clima da regido € do tipo AW segundo a classificacdo de Kdeppen, com

verdo chuvoso e estagdo seca que ocorre de abril a setembro (Tolentino, 2011).

A FLONA é uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel, conforme o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC, 2000), apresenta area de 200
ha., sendo 150 ha. de cobertura vegetal do bioma Cerrado. Segundo Neri (2007), os
solos da FLONA de Paraopeba sao classificados como: Cambissolo Haplico, Latossolo
Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho (fig.1), de acordo com os

critérios do Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (Embrapa, 2006).
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% e o Floresta Nacional
de Paraopeba (MG)

‘Cerrado stricto sensfi

Cerrado stricto sensu

Cerrado stricto sensu

[j Latossolo Vermelho

’ ‘ Cambissolo Haplico Th Distrofico

Latossolo Amarelo

Latossolo Vermelho Amarelo

Figura 1: Mapa dos solos e das fitofisionomias da FLONA de Paraopeba, Minas Gerais.
Adaptado de Neri, 2007.

As coletas do material vegetal foram feitas de acordo com a amostragem
fitossociologica, realizada através da alocacdo de 25 parcelas de 1 x 1m distribuidas
aleatoriamente em cada ambiente, totalizando 0@ ambientes estudados foram:
Cearadao sobre Latossolo Vermelho; Cerrastacto sensudenso sobre Latossolo
Vermelho Amarelo; Cerradstricto senswsobre Latossolo Amarelo; e Cerrashoicto
sensusobre Cambissolo Haplico Tb Distréfico (tabela 1; fig. 1). E foram analisadas,
doze espécies do estrato herbaceo-subarbugtnaiida riparia e Melinis minutiflora
(Poaceae)Aspilia foliacea Lepidaploa barbataBaccharissp, Ast. 4 elchthyothere
mollis (Asteraceae)Rhynchosporasp (Cyperaceae)lrimezia juncifolia (Iridaceae),
Borreria latifolia e Coccocypselum aureuifiRubiaceae) &Valtheria sp (Malvaceae).

Essas espécies foram coletadas no inicio do periodo de floragcéo.

As coletas foram feitas em campanhas mensais a campo, por um periodo de um
ano. O material coletado foi tratado segundo o procedimento usual de herborizacdo
(Mori et al., 1989) para incorporacdo no acervo do Herbéario VIC (Departamento de
Biologia Vegetal da UFV, MG). A identificacdo taxonOGmica foi realizada por

especialistas em cada familia: Pedro Viana e Hilda Loghi-Wagner realizaram a
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identificacdo de Poaceae, Cyperaceae e Iridacdeatdnio Teles a identificacdo de

Asteraceae e Elnatan Bezerra a identificagéo de Rubiaceae.

Esse trabalho seguiu as definicdes de Eiten (1992) relacionadas ao héabito das
plantas: herbaceas possuem caules aéreos (desprovido de lenho), que pode ser
persistente (perene), pseudo-persistente e recorrente, bianual ou anual; e subarbustivas
sdo plantas com caule aérdmmse lenhosa e parte distal herbacea. Subdividido em

persistente, base pseudo-persistente, persistente, recorrente e anual.

Tabela 1- Lista das espécies coletadas nas diferentes fitofisionomias do Cerrado na EeEONA

Paraopeba.
Familia/Espécie Ne VIC*  H** Fitofisionomia*** Floracéo
(més)

Asteraceae

Aspilia foliacea 35456 Sb Css.Cxb 10

Baccharissp 35462 Sb Css.LA 8-10

Ast. 4 35458 He Css.LVA 9-11

Ichthyothere mollis 35467 Sb Css.LVA 10

Lepidaploa barbata 35469 He Css.LA 8-10
Cyperaceae

Rhynchosporap 35260 He Css.LVA 2-5
Iridaceae

Trimezia juncifolia 36244 He Css.Cxb 8-10
Malvaceae

Waltheriasp 36730 He Css.LA 7-10
Poaceae

Aristida riparia 35262 He Css.LVA 2-5

Melinis minutiflora 35268 He Css.LA 2-5
Rubiaceae

Borreria latifolia 36118 He C-Lv 2-7

Coccocypselum 36117 Sb Css.LVA 9-11

aureum

* VIC- Herbario da Universidade Federal de Vigtisadabito da planta: He-herbaceo; Sb- subarbustivo.
*** Eitofisionomia: C-LV -Cearadao sobre Latossolo Vermell@®ss.LVA - Cerradostricto sensulenso
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sobre Latossolo Vermelho Amarel®;ss.LA -Cerradostricto sensisobre Latossolo Amarel@; ss.Cxb
- Cerradostricto sensisobre Cambissolo Haplico Tb Distréficol0- més

2.2 Andlises anatdmicas
Amostras da regido mediana das folhas do 3° no (regido da nervura e margem da

lamina foliar) e do caule (3° entrend do apice para a base), de trés individuos diferentes,
foram coletadas e fixadas em F&AJohansen, 1940) ou solugcdo de Karnovsky,
(Karnovsky, 1965n0 proprio campo. Apos fixacdo, o material vegaadesidratado

até alcool 70% e estocado para analises.

As espéciesAristida riparia (Poaceaeg Trimezia juncifolia(lridaceae) foram
seccionadas em micrétomo de mesa (modelo LPC, Rolemberg & Bhering, Rolemberg e
Hering Comércio e Importacdo Ltda., Belo Horizonte, Brasil) cortes transversais e
longitudinais foram submetidos a uma dupla coloracdo com Azul de Astra e Safranina
aquosa (Kraus & Arduin, 1997). As laminas foram montadas em gelatina gliceginada

lutadas com esmalte incolor.

As outras espécies foram incluidas em glicol metacr{ldistoresin Leica) e
seccionadas em micrétomo rotativo de avanco automéatico (modelo RM2155, Leica
Microsystems Inc., Deerfield, USA). Os cortes transversais e longitudinaiSum de
espessura, foram corados com Azul de Toluidina e montados entre lamina e laminula,
em Permount. Essas duas técnicas foram utilizadas para a caracterizacdo anatbmica das

espécies herbaceo-subarbustivas.

Seccdes obtidas em micrétomo de mesa foram submetidas aos seguintes testes
para a deteccéo de diferentes compostos: floroglucina acida para verificar a presenca de
lignina (Sass, 1951); lugol, para amido (Johansen, 1940); sudan IV, para substancias
lipidicas (Johansen, 1940); e cloreto de ferro Il & 10%, para compostos fendlicos
(Johansen, 1940). As laminas foram montadas em gelatina glicerinada. O teste controle
e o0 branco, além da preparacao dos reagentes, foram feitos de acordo com as instrucoes
de Kraus & Arduin (1997).

A documentacédo fotogréafica foi realizada em fotomicroscopio (mo&xky0
TRF, Olympus Optical, Téquio, Japdo) equipado com camera (Axion Cam HRc Zeiss)
localizado no Laboratério de Anatomia Vegetal da UFV- MG.
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A classificacdo de estdbmatos e tricomas foi realizada de acordo com Wilkinson
(1979) e Theobalét al, (1979), respectivamente, para as espécies de eudicotiledéneas.
Os tricomas nas espécies de monocotiledéneas foram identificados de acordo com
Metcalfe (1960) A hipoderme foi considerada segundo a topografia, visto que néo foi

feito estudo ontogenético.

Para analise micromorfolégica, as amostras do material foliar foram fixadas em
Karnovsky. Posteriormente, estocada em etanol 70% e desidratadas em série etilica e
submetidas a secagem ao ponto critico em equipamento especifico (modelo CPD 030,
Bal-Tec, Balzers, Liechtenstein). Foram afixadas em suporte e recobertas com ouro em
metalizador (Sputter Coater, modelo FDU 010, Bal-Tec, Balzers, Liechtensein). A
observacdo e documentacdo fotografica foram feitas em Microscopio Eletrdnico de
Varredura (MEV- modelo 1430 VP, LEO, Cambridge, Inglaterra) pertencente ao

Nucleo de Microscopia e Microanalise da UFV-MG.

3. RESULTADOS
As espeécies de Asteraceae foram encontradas em diferentes fitofisionomias,

principalmente no Cerradstricto senswsob Latossolo Vermelho Amarelo e Amarelo.
Segundo observacdes esporadiéespilia foliaceasenesce no periodo se&gccharis

sp é perene, perdendo as folhas no periodo desfavoravel, com caule permanente;
Lepidaploa barbataee Ichthyothere mollissdo perenes, e a floracdo sé ocorre no
periodo chuvoso. O periodo de floracao/daltheriasp (Malvaceae) € semelhante aos

das espécies de Asteraceae citados, sendo senescente no periodo seco. Vale resaltar que

Waltheriasp possui 6rgao subterraneo.

No Cerraddo em Latossolo Vermelho, foi observada a presenBardeia
latifolia (Rubiaceae), em regido sombreada. Ao contrario de todas as outras espécies ja
citadas,B. latifolia senesce no periodo chuvo§b.aureum(Rubiaceae) foi encontrada
no Cerradostricto sensuem Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo uma planta de

sombra, encontrada apenas no periodo chuvoso.

As espéciesA. riparia, M. minutiflora (Poaceae)e Rhynchosporasp
(Cyperaceaefloriram no final da estacdo chuvosa (fevereiro-maig). riparia e M.

minutiflora (Poaceae) sédo perenes diferindoRlgynchosporasp que foi observada
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apenas no final do periodo chuvoso, localizada na regido mais baixa da FLONA de
ParaopebaTrimezia juncifoliafoi identificada no periodo chuvoso, porém néo foi
encontrado 6rgao foliar, apenas um escapo floral proveniente do caule subterraneo,

provavelmente, porque as folhas senescem quando ocorre a floracao.

3.1 Descrigdo anatdomica das laminas foliares das Monocotileddneas

Foram analisadas trés espécies com orgao foliar de monocotiledéneas
pertencentes a trés familias: Poacedesiida riparia Kunth; Melinis minutiflora P.

Beauv.) e CyperaceaRliynchosporgpVahl.).

As caracteristicas comuns nas trés espéaesmahocotileddneas estudadas
foram: epiderme unisseriada, células buliformes apenas na face adaxial; corpos silicosos
variando quanto a localizacé@o e ao formato, e anatdraiae (fig. 2).

A cuticula é espessa eMelinis minutiflora e Rhynchosporasp e as ceras
epicuticulares sdo em forma de placas Amistida riparia e Melinis minutiflorae de
escamas erRRhynchosporap (fig. 6 D e F). As células epidérmicas da face adaxial de
Rhynchosporap sdo mais altas que as da face abaxial (fig. 2B). Tem-se a presenca de
corpos silicosos em ambas as faces foliaredetmis minutiflorae Aristida riparia e
apenas na face abaxial édthynchosporap. EmA. riparia e M. minutiflora os corpos
silicosos sao halteriformes, enquantoRhynchosporapséo coénicos (fig. 6 A e C).

Na regido subepidérmica. riparia possui hipoderme continua interrompida
nos estdmatos, sendo constituida de duas a trés camadas de células lignificadas na face
abaxial evidenciado por fluoroglucina acida, enquanto na face adaxial as paredes das
células da hipoderme néo séo lignificadas (fig. 2 A; fig. 7A).

As folhas deM. minutiflorae A. riparia sdo anfiestomaticas. EA riparia os
estdbmatos estdo no mesmo nivel, ou levemente abaixo, das demais células epidérmicas,
localizam-se na face adaxial nos sulcos entre as nergurassuperficie abaxial das
nervuras de menor calibremERhynchosporasp as folhas sdo hipoestomaticas com
estdbmatos no mesmo nivel das demais células epidérmicas, distribuidos, principalmente,
proximo a margem foliar.

As folhas de Rhynchosporasp sado glabras (fig. 2B), enquanto qué.
minutiflora e A. riparia apresentam tricomas de diversos tipogropelos, macropelos
e tricomas tectores unicelulares do tipo gancho (fig. 6 A, B e E). Esses trés tipos de

tricomas estdo presentes em ambas as facdg.eminutiffora O macropelo possui
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parede espessada, bases profundamente submersas entre as células buliformes na face
adaxial e célula basal intumescida por um grupo de células epidérmicas grandes na
superficie abaxial (fig. 2 H; fig. 6 E).nEA. riparia estdo presentes micropelos na face
abaxial e tricomas do tipo gancho na face adaxial. Os micropelos citados séo bicelulares
do tipo panicoidecom célula apical aculeiforme e parede espedsservados apenas

em visao frontal (fig. 6 A).

Todas as espécies apresentaesofilo radiado. EfRhynchosporap o mesofilo
possui idioblastos secretores de compostos fendlicos e aerénquima entre os feixes
vasculares (fig. 2 B).

As espécies em estudo apresentam feixes vasculares colaterais, circundado por
duas bainhas, sendo as células da bainha interna maiores e com parede liginificada em
A. riparia evidenciado por fluoroglucina acida; &m minutiflorae Rhynchosporapas
células da bainha externa sdo maiores que a bainha interna (fig. 2). Os feixes vasculares
de maior calibre sdo circundados por fibras, formando um anel esclerenquimético, em
Rhynchosporasp, enquanto qu®l. minutiflora e A. riparia, formam apenas calotas
voltadas para as faces adaxial e abaxial. A nervura mediana das folhas apresenta
diversos feixes, sendo o central de maior calibre.

A margem foliar das trés espécies é reforcada com duas a trés camadas de fibras
etraqueides terminais (fig.2 C; E .G

3.2Descricdo anatdmica dos caules das Monocotiledéneas

O caule das trés espécies ja citadas e o escapo flofaimdezia juncifoliaé
cilindrico, e podem ser: sélidd'rfimezia juncifolia M. minutiflora e A. riparia) ou
fistuloso Rhynchosporap).

A epiderme € unisseriada, constituida por células com paredes fortemente
espessadas. Tricomas estdo ausentes e 0s estdmatos estdo localizados em nivel inferior
ao das demais células epidérmicas, comoTeimezia juncifolia(fig. 3 A). Corpos
silicosos foram observados, exceto Bnmezia juncifolia

A. riparia e M. minutiflora apresentam hipoderme constituida por sete a oito
camadas de fibras com paredes lignificadasTejncifoliaa hipoderme é constituida
por células com compostos fendlicob. juncifolia e Rhynchosporasp possuem
parénquima clorofiliano subepidérmico, interrompido pelas calotas de fibras dos feixes

mais periféricos da estrutura atactostélica, e a presenca de idioblastos secretores de
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compostos fendlicos (fig. 3 B e D). Em juncifolia, cristais de oxalato de calcio do
tipo estildide foram observados nas células préximas ao sistema vascular (fig. 3B).

O escapo floral deT. juncifolia apresenta uma camada continua de
esclerénquimaexternamente a regido onde unidades vasculares de maior e menor
calibre (circundadas por uma bainha esclerenquimatica) ocorrem distribuidas

aleatoriamente (fig. 3A).

3.3 Descricdo anatdomica das laminas foliares das Eudicotiledéneas

As espécies de eudicotiledoneas pertencem as famMigeraceae Aspilia
foliacea Lepidaploa barbataBaccharissp Ast. 4, Ichthyothere mollis Rubiaceae
(Borreria latifolia e Coccocypselum auregra MalvaceaeWaltheriasp).

A maioria das espécies estudadas apresenta epiderme unisseriada com cuticula
espessa - segundo teste com Sudan Red (fig. 7D) - e ornamentacdo cuticular evidente,
do tipo estriado: longoWaltheria sp) e curto B. latifolia), nas outras espécies nao
foram observadas nenhum tipo de ornamentaBadatifolia apresenta papilas em
ambas as faces (fig.C). As paredes anticlinais das células epidérmicas sdo retas
(Lepidaploa barbata Waltheria sp, B. latifolia, Ast. 4), levemente sinuosas
(Ichthyothere mollise C. aureum ou sinuosas (Ast. 4 Baccharissp). As células
epidérmicas da face adaxial sdo mais altas que as da face abeRialureumAst. 4e
Waltheriasp (fig. 4F). EmIchthyothere mollisemseuma hipoderme descontinua (fig.
4ap).

As folhas apresentam estdmatos em ambas as faces (anfiestométicas), na maioria
das espécies (fig. 4), situados no mesmo nivel das demais células epidérmicas cujas
células-guardas apresentam espessamento nas paredes periclinal externa e interna.
Observando, na parede perclinal externa, a formacdo de duas cristas cufinizadas
salientado pelo teste com Sudan Red (fig). A3 células-guardas d&spilia foliacea
sdo rodeadas por anéis de ceras. As folha€.daureumséo hipoestomaticas e os
estdbmatos estdo levemente acima das demais células epidérmicas (fig. 4B). Nas espécies
estudas, tem-se a presenca de estdmatos paracticasréum, B. latifolia, Waltheria
sp, Aspilia foliaceg e anisociticosI¢hthyothere mollisAst. 4, Lepidaploa barbata
Baccharissp).

Tricomas estdo presentes em ambas as faces das folhas das oito espécies. Todas

possuem tricomas tectores unicelulares e multicelulares, estes tém paredes bastante

18



espessadas, exceto &accharissp. EmAspilia foliaceae Waltheriaspos tricomas séao
ramificados do tipo estrelado (fig. 6H e 1), constituidos de quatro a oito células, e nas
demais espécies ndo ocorrem ramificacdes. Goncocypselum aureuras células
epidérmicas ao redor dos tricomas estdo dispostas em roseta (fig. 6L).

Tricomas glandulares estdo presentesAapilia foliacea Ast. 4, Waltheriasp,
Lepidaploa barbatae Baccharissp sendo constituidos por uma célula basal, pedanculo
curto e cabeca secretora de quatdnze células (fig. 6 G4 e M). Segundo os testes
histoquimicos realizados nesse trabalho, evidenciou-se a presenca de compostos
fendlicos na cabeca das células do tricom8alecharissp, segundo teste com cloreto
férrico (fig. 7Ee F); e emL.barbataas células da cabeca do tricoma apresentou gotas de
Oleo salientado por Sudan Red (fig. 7C).

O mesofilo é dorsiventral na maioria das espécies e isobilateraégicaploa
barbatae Waltheriasp. Sendo qudaccharissp, Waltheriasp, B. latifolia, C. aureum
possuem mesofilo compacto. Ast.Agpilia foliacea L. barbatae Ichthyothere mollis
tém mesofilo mais espesso. As células do parénquima palicddico podem ser justapostas
(Aspilia foliacea C. aureum Baccharissp) ou frouxas I(. barbatg Waltheria sp,
Ichthyothere mollis Ast. 4) e podem ter formato piramidal.( barbata e
Coccocypselum auregnme reentranciaslghthyothere mollis Apenas Lepidaploa
barbatae Ast. 4 possuem duas camadas de parénquima pali¢cadico (fig. 4).

O mesofilo deAspilia foliacea é constituido de idioblastos secretores de
mucilagem intercalados com as células do parénquima palicadico (fig. 4E). Em
Lepidaploa barbataas células do parénquima palicadico apresentaram gotas de 6leo
evidenciadas pelo reagente de Nadi (fig. 7B). Enquanto que, nas células do parénquima
lacunoso séo encontrados idioblastos com driWattt{eriasp) ou réfidesR. latifolia e
C. aureun), e idioblastos cristaliferos com secre¢do mucilagindskafifolia).

As espécies em estudo apresentam nervura mediana com feixes vasculares
colaterais na maioria das espécies, porspilia foliacea Ast. 4 e Waltheria sp
possuem feixes bicolaterais (fig). 80corre colénquima subepidérmico angular em
ambas as faces foliares dohthyothere mollisL. barbatg Baccharissp, Ast. 4 e
C.aureume apenas na face abaxial é&nfoliaceae B. latifolia. A regido da nervura
mediana dd.. barbaa, Baccharissp e Ichthyothere mollisalém do colénquima tem
também esclereides e células parenquimaticas com parede lignificada (fig. 5B e E).

Nas espécies pertencentes a familia Asteracks@li@ foliacea Lepidaploa
barbata Baccharissp, Ast. 4 elchthyothere mollis proximo aos feixes vasculares,
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localizam-se canais secretores: d@uaccharis sp tem-se dois canais enquanto em
A foliacea I. mollise Ast. 4 ocorrem de dois a quatro canais. Tambémaltheriasp,
espécie de Malvaceae, estdo presentes dois canais secretores préximo ao feixe vascular
(fig. 5). Os testes histoquimicos realizados ndo mostraram reacao positiva, porém o azul
de toluidina marcou com uma coloracdo arroxeada os candis foéacea Ast. 4e
Waltheriasp, sendo essa coloracéo caracteristica de compostos mucilaginosos.

A margem foliar, em secdo transversal, n&o apresenta modificacOes

consideraveis.

3.4 Descrigdo anatdbmica do caule das Eudicotiledoneas

Os caules das espécies estudadas de eudicotiledéneas sao cilindricos em secao
transversal, exceto erBorreria latifolia que possui caule quadradoAst. 4 com
formato irregular. No entrené amostrado (terceiro do apice para a base) foi evidenciado:
crescimento primario B. latifolia), inicio de crescimento secundaribepidaploa
barbata Ichthyothere mollisWaltheria sp, Aspilia foliaceae Ast. 4 ) e crescimento
secundario tipicoBaccharissp).

Nos caules em inicio de crescimento secundario, observa-se o desenvolvimento
do cambio vascular e do felogénio, mas a estrutura ainda é primarig.(Agesirutura
primaria caracterizae por uma epiderme unisseriada cujas células apresentam parede
periclinal externa espessada. HBorreria latifolia, as células da epiderme sao
papilosas. E comum a presenca de estdbmdodafifolia, A. foliacea Lepidaploa
barbatae Ast. 4). A semelhanca do que ocorrem nas folhas, os tricomas tectores séo
unicelulares (Ast. 4B. latifolia, L. barbatg e multicelularesA. foliacea Waltheriasp,

L. barbatg Baccharissp); e os tricomas glandularestdo presentes ein barbatg A.
foliacea Ast. 4 e Waltheriasp. Na regido subepidérmica én latifolia, tem-se uma
hipoderme com células parenquimaticas grandes (fig. 8E).

Na regido corticalA. foliacea L. barbatg Ichthyotheremollis e C. aureum
apresentam colénquima cafuasatrés camadas. Ein barbatae Baccharissptem-se
esclereides com parede lignificada, segundo teste com fluoroglucina acida, estando
distribuidos aleatoriamente no cortéx. aureumtambém apresenta esclereides, mas
localizados proximo a endoderme. Em Ast. 4, nota-se a presenca de idioblastos
secretoes de compostos fendlicos presente na maioria das células corticais, enquanto

que em C. aureum estdo distribuidos aleatoriamente. Algumas espécies também
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apresentam nessa regido idioblastos cristaliferos com rafidesufeun ou drusas
(Baccharissp) e canais secretordslithyothere molli® Waltheriasp).

Na regido mais interna do coértex, algumas espécies apresentaram endoderme
claramente definida com presenca de estrias de Casaigntada pelo teste com
Sudan Red, como por exempéom Borreria latifolia (fig. 8). Em outras espécies, tem-
se a presenca de uma: bainha amilif€@agureume Ichthyothere mollisfig. 8H),
segundo teste com lugol; bainha fibrosa com parede lignificada (AsLepi@aploa
barbatgd; e uma camada de idioblasto mucilaginoso ao redor do sistema vascular
(Aspilia foliacea fig. 8F).

O sistema vascular possui feixes colaterais na maioria das espécies estudadas, e
bicolateras emA. foliacea Ast. 4 eWaltheriasp (fig. §. Nota-se a presencga de fibras
perivasculares em oposicéo ao floema formando calotas na maioria das espétees, exce
emB. latifolia.

A regido medular é ocupada por parénquima cujas células podem apresentar as
paredes lignificadasLépidaploa barbata Ast. 4 e Baccharissp e conter drusas
(Baccharissp) , rafides C. aureum) ou amido Baccharisspe B. latifolia ). Na medula
ocorrem idioblastos secretores de compostos fendli€hs atreun), idioblastos
secretores de mucilagenA.( foliaceg, cavidades secretorasclithyothere mollis
idioblastos oleiferosLepidaploa barbatp e feixes vasculas (Baccharissp) (fig. 8).

Em Borreria latifolia a medula é fistulosa.

A estrutura secundaria do cauleRiccharissp € tipica com presenca de um
cambio que produz xilema e floema secundarios e de um felogénio que forma uma
periderme com lenticelas. No entanto, em algumas regifes a epiderme ainda persiste

com a presencga de tricomas. Tem-se presenca de fibras opostas ao floema formando

periciclo esclerenquimatiddig. 8A e B).

4. DISCUSSAO

Os resultados fenolégicos indicam que a floragdo e frutificacdo das espécies
estdo relacionadas com a maior disponibilidade hidrica na estacdo chuvosa, como citado
por diversos autores (Tannus & Assis, 200unhoz & Felfili, 2007; Somavilla &
Graciano-Ribeiro, 2011). Nas espécies que nao tiveram essa relacédo, supde-se que seja

devido a umidade disponivel nos solos, visto que os latossolos sdo bastante
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higroscopicos, principalmente o latossolo vermelho. Estudos devem ser conduzidos para
esclarecer este aspecto.

A maioria das espécies herbaceas e os subarbustos estudados, como citado,
senescem as partes aéreas em virtude do periodoAssim, era de se esperar que
essas espécies nado apréassem caracteseescleromorficos como as espécies arboreas
perenes. Dessa forma, comparando os resultados obtidos com os dados da literatura
sobre as espécies arbdéreas do Cerrado, observou-se que as espécies herbaceas e
subarbustivas desse bioma, também apresentam caracteristicas escleromorficas, como:
epiderme e cuticula espessas; densa pilosidade; hipoderme desenvolvida; mesofilos
dorsiventrais; células esclerificadas de distribuicdo esparsa e idiobtstendo
compostos fendlicos e cristais; tecidos vasculares circundados por fibras e células
esclerificadas (Varanda & Santos, 1996; Oliveita al, 2003; Alvarezet al, 2005
Bieras & Sajo, 2006

Esses caracteres foram ditos escleromérficos, pois no Cerrado o xeromorfismo
ndo se deve a falta de 4gua, mas a deficiéncia nutricional no solo. Assim, Arens (1963)
propds a hipotese do escleromorfismo oligotréfico, em que as estratégias adaptativas
seriam determinadas pela escassez de nutrientes no solo ocasionada principalmente pela
elevada acidez. Goodland (1971) complementa essa hipétese propondo o oligotrofismo
aluminotdxico, visto que os elevados teores de aluminid*)(Alromoveriam o
empobrecimento no solo, pois ‘@aluminio trocavel” diminui a disponibilidade de
nutrientes para as plantas (Ferri, 1963; Malavetit@., 1977; Gonzéalez-Santaedal.,

2012).

As ceras epicuticulares, cuticula e os tricomas tectores reduzem a transpiragéo
foliar e aumentam a reflexdo da radiacdo solar, ocasionando a diminuicdo da
temperatura (Fahn & Cutler, 1992; Rotoedlial, 2003;Larcher, 2004; Bieras & Sajo,

2006; Oliveira et. al., 2007). Os tricomas glandulares, bem como os tectores,
apresentam diversas fungbes desde as ja citadas, como também, defesa quimica
(Theobaldet al, 1979; Fahn & Cutler, 1992; Empinotti & Duarte, 2p08

Segundo Parkhust (1972), a caracteristica anfiestomatica é mais comum em
espécies herbaceas e subarbustos do que em espécies arbdreas, visto que aumenta a taxa
fotossintética, e permite uma troca gasosa eficiente quando comparada com folhas
hipoestomaticas (Metcalfe, 1960; Medri, 1980; Mott, 198&hn & Cuttler, 199

Bieras & Sajo (2006), relataram uma grande presenca de folhas hipoestoméaticas em
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espécies arboreas do Cerrado. Parkhust (1972) explica que tal fato ocorra no dossel por
apresentar uma elevada concentracdo de vapor de agua, além de ter incidéncia direta do
sol e vento. No entanto, uma espécie herb&Rbgnchosporap) e um subarbust&(

aureunm apresentam folhas hipoestomaticas, sendo ambas plantas de sombra e
possivelmente anual.

Essa caracteristica € muito variavel, pois em outros estudos mostraram espécies
arbéreas do Cerrado com folha anfiestomatica. E Dutra (2010) trabalhando com folhas
de E. erythropappugAsteraceae), uma espécie arbérea encontrada na Mata Atlantica,
observou a presenca de estbmatos em ambas as faces, como observado nas espécies de
Asteraceae do presente estudo.

Observou-se, também, a presenca de anéis de cera ao redor dos estbmatos em
Aspilia foliacea(Asteraceae), o que possivelmente esta relacionado com a reducdo na
perda de agua. Esse caractere é tipico de plantas xerofitas, sendo observado também em
plantas do Mediterraneo (Rotoretial,, 2003).

Como nas espécies arbéreas do Cerrado (Fahn & Cutler, 1992; Bieras & Sajo,
2006; Somavilla & Graciano-Ribeiro, 20113s folhas das espécies herbaceas e
subarbustivas deste bioma sdo, em geral, revestidas por células epidérmicas com
paredes periclinais externas espessadas e lignificadas, easasribces ou somente na
face adaxial.

Segundo Wilkinson (1979), em gerak plantas de sol e de ambientes xéricos
apresentam as células epidérmicas, especialmente as da face adaxial, com contorno reto.
No entanto, Vieiraet al. (1992) observaram células epidérmicas com contorno reto em
plantas de sombra désychotria nudae P. Leiocarpa (Rubiaceae), dados
corroborrados no presente estudo que verifica a presenca de células epidérmicas com
contorno reto em planta de sombra Ridatifolia (Rubiaceae). Vale ressaltar, gBe
latifolia localiza-se no solo mais umido da Flona de Paraopeba, e segundo Medri &
Lleras (1980) a menor sinuosidade da parede cdlulara estratégia adaptativa contra

perda de agua.

O aumento da intensidade luminosa proporciona desenvolvimento na espessura
do mesofilo, especialmente, quando acarretado pelo alongamento ou adicdo de células
do parénquima palicadico, relacionadas a reducao na resisténcia do mesofilo ao didxido
de carbono e por distribuir a luz de maneira uniforme para tstzsmadas do 6rgao.

(Vogelmann, 1993; Dickson, 200Castroet al, 2007). Assim, o mesofilo espesso foi
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observado em algumas espécies encontradas nas fitofisionomias mais abertas do
Cerrado (Cerradstricto sensulenso sobrkatossolo Amarelo e Cambissolo).

Como nas plantas arbdreas do Cerrado, as folhas das espécies hexbaceas
subarbustivas desse bioma possuem: estruturas secretoras, idioblastos contendo cristais,
compostos lipidicos, mucilagem e compostos fendlicos (Bieras & Sajo, Ba6s &

Soares, 2013). O acumulo de compostos fendlicos é muito comum em espécies do
Cerrado, agindo como defesa a fitéfagos, reduzindo a passagem de luz através das
células epidérmicas, protegendo cordrancidéncia de raios UV-B e agindo como
filtros ou antioxidantes (lzaguiret al, 2007; Somavilla & Graciano-Ribeiro, 2011).

Os cristais de oxalato de calcio podem desengratitiersas funcdes nas plantas que
inclui: a regulacdo de calcio nos tecidos, equilibrio ibnico, protecdo contra herbivoria e
suporte tecidual (Francheschi & Nakata, 2005

Outra semelhanca entre as folhas das arboreas do Cerrado e das herbaceas e
subarbustivas € a presenca de células esclerificadas, no mesofilo e junto ao sistema
vascular, observado também xerofitas. Tais células previnem o colapso celular do
mesofilo quando a folha perde agua (Fahn & Cutler 1992; Bieras & Sajo, 2006). As
células da bainha da nervura mediana podem participar dos processos de conducéo,
ampliando assim o contato entre as células do mesofilo e do sistema vascular (Esau,
1974; Fahn, 1989).

Segundo Souzat al. (2005), as gramineas reunem caracteristicas que as
destacam como um grupo evoluido e diversificado de plantas, possuindo um
desempenho fotossintético eficiente em diversas condicbes. Tal sucesso deve-se,
principalmente, a diversidade genética do grupo, que resultou em adaptacdes
morfoanatdmicas e fisiologicas a ambientes diversificados. Dentre essas adaptacoes,
destacam-se o surgimento da tolerancia a dessecacéo e a capacidadsele/shkate
em ambientes abertos e secos, uma vez que as primeiras gramineas eram plantas de
bordas de florestas e areas bastante sombreadas (Esau, 1976; Fahn, 1982; Dickson,
200Q Kellogg, 2001).

As folhas de Rhynchosporasp (Cyperaceae)tém algumas caracteristicas
diferenciadas das espécies estudadas e de plantas adaptadas ao Cerrasegeapde-
seja devido a sua localizagéo, encontrada no local que pode alagar no periodo chuvoso,
justificando a auséncia de tricomas, e a presenca de cavidades aeriferas, visto que séo
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caracteristicas comuns em plantas de ambientes inundados (Scatena & Scremin-Dias
2006).

A estrutura caulinar se faz importante para o trabalho, por ser a principal
diferenca entre o habito herbaceo - caules aéreos sem crescimento secuedario -

subarbustivo - base lenhosa e na parte distal herbacea.

Nas monocotileddéneas, os caules sao conhecidos como colmos por apresentarem
nos e entrends muito visiveis, como nas duas espécies de Pdaceparia e M.
minutiflora). No entanto, variogrupos tém o escapo mais conspicuo que o caule,
muitas vezes fotossintetizante e de longa duracdo, como é o caso das Cyperaceae
(Rhynchosporasp) e Iridaceae Trimezia juncifolig. Metcalfe (1971) considera para
espécies Cyperaceae e Iridaceae como sinbnimos escapo e caule aéreo, devido a longa
duracéo.

Diferindo das espécies arboreas, os caules na maioria das espécies estudadas séo
fotossintetizantes, no periodo que estdo presentes, com estratégias adaptativas parecidas
com as das folhas, como: cuticula espessa, densa pilosidade, hipoderme desenvolvida,
células esclerificadas na regido cortical e na medula, idioblestésndo compostos
fendlicos, compostos lipidicos e cristais. Além da presenca de estdbmatos em um nivel
abaixo das demais células epidérmicas e parede periclinal externa bastante espessada
evitando assim a perda de agua e potencializando o processo fotossintético (Dickson,
2000.

Segundo Empinoti& Duarte (2008)¢ comum a presenca de uma endoderme
com estria de Caspary nas espécies arbéreas do Cerrado, pois este evita o fluxo de agua
pelas paredes tangenciais, constituindo uma barreira a passagem de agua e outros
solutos para o sistema vascular. A bainha amilifera nas espécies de Asteraceae indica
gue esta camada de células funciona como uma regido de sensor de gravidade nos
caules dessas espécies (Dickison, 2000; Apef2atBioria & Carmello-Guerreiro,

2006). E a camada de células mucilaginosas pode ter a funcdo de absorcéo e retencdo de
agua e defesa contra herbivoria.

O crescimento secundario do caule Batcharissp € semelhante as espécies
arboreas, apresentando periderme com lenticelas, que auxiliaria a aeragdo dos tecidos
interncs dos caules, visto que a periderme é um tecido impermeavel a agua e gases
(Dickison, 2000; Mazzoni-Viveiro& Costa, 2005
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Conclui-se que as espécies herbaceas e subarbustivas estudadas, possuem
mecanismos que limitam a perda agua, mesmo algumas ndo estando presentes na
estacdo seca. Assim, possivelmente esses caracteres também estdo relacionados a
deficiéncia nutricional no solo, alta intensidade luminosa durante todo o ano, incidéncia

de ventos e possivelmente a um sistema radicular mais raso.

Deste modo, as espécies do estrato herbaceo-subarbustivo apresentaram
estrutura semelhante, em varios aspectos a das espécies do estrato arbéreo do bioma
Cerrado.
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Figura 2: Estrutura das laminas foliares das monocotiledbneas do Cerrado (cortes
transversais - microscopia de luz). Aristida riparia (Poaceag)feixe vascular de
maior calibre e hipoderme lignificada na face abaxial. BRDynchosporasp
(Cyperaceae). B. Lamina foliar com aerénquima interrompendo o mesofilo. C. Margem
foliar. D-E. Aristida riparia. D. Visédo geral da lamina foliar em formato deeU
reentrancias na face adaxial. E. Margem foliar. FMlinis minutiflora(Poaceae). F.
Lamina foliar com células buliformes. G. Margem foliar. H. Detalhe da insercdo do
macropelo. cb: células buliformes; hp: hipoderme; aer: aerénquima; seta: estbmato; *
idioblasto com composto fendlico; fi: fibras.
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Figura 3: Estrutura caulinar das monocotiledésiem Cerrado (cortes transversais-
microscopia de luz). A-BTrimezia juncifolia(lridaceae). A. Visdo geral do escapo,

com destaque para o estdmato abaixo das células epidérmicas e o espessamento das
paredes. B. Hipoderme com compostos fendlicos e estiloide na bainha do fBixe. C-
Rhynchosporasp (Cyperaceae). C. Visao geral do caule com medula fistulosa e a
distribuicdo dos idioblastos com compostos fendélicos. D. Células da epiderme com
paredes e cuticula espessas e unidades vasculares com bainha esclerenquimatica. E.
Aristida riparia (Poaceae), visdo geral: hipoder e camadas de esclerénquima. F.
Melinis minutiflora (Poaceae), com hipoderme de paredes lignificadas e fibras. hp:
hipoderme; mf: medula fistulosa; seta: estildide; *: idioblasto secretor de compostos
fendlicos.
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Figura 4: Estrutura da lamina foliar das espécies de eudicotiledéneas do estrato
herbaceo-subarbustivo do Cerrado (cortes transversais- microscopia de luz). A.
Ichthyothere mollis (Asteraceae), folha anfiestomética, com hipoderme. B.
Coccocypselum aureu(Rubiaceae), folha hipoestomatica cadfides no parénquima
lacunoso C.Borreria latifolia (Rubiaceae)}com epiderme papilosa. Baccharissp
(Asteraceae), mesofilo compacto, destacando o tricoma glandular pelta@ispilia
foliacea(Asteraceae), canais secretores de mucilagem no mesofilo, e tricoma glandular.
F. Ast. 4 (Asteraceae), epiderme com células da face adaxial maior que as da abaxial. *:
idioblasto secretor de mucilagem; rf: réfides; hp: hipoderme; seta: estbmato; tg: tricoma
glandular.
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Figura 5: Nervura mediana das espécies de eudicotiledéneas do estrato herbaceo-
subarbustivo do Cerrado (cortes transversais- microscopia de luz)chtAyothere

mollis (Asteraceae), com estruturas secretores ao redor dos feixes vasculares. B.
Baccharissp (Asteraceae), com camadas de esclereides e estruturas secretoras externo
ao floema. C. Ast. 4 (Asteraceae), com colénquima subepidérmico, feixe bicaateral
estruturas secretoras. Bspilia foliacea(Asteraceae), com feixe bicolateral e estruturas
secretoras de mucilagem. [Eepidaploa barbatgAsteraceae), esclereides distribuidos

em toda a nervura e calota de fibras associada aos feiX&sltReriasp (Malvaceae),

com feixe bicolateral e estruturas secretorasC@ccocypselum aureurfRubiaceae)

com idioblastos secretores de compostos fendlicoBdrteria latifolia (Rubiaceae)

com células do colénquima maiores que as da epiderme. *estrutura secretora; cm: canal
secretor com mucilagem; fl:floema; cl: colénquima; seta: esclereide.
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Figura 6: Visao frontal da lamina foliar das espécies de monocotiledbénea e
eudicotiledbneas do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado (Microscopia eletrénica
de varredura). A-BAristida riparia (Poaceae). A. Face abaxial da folha com corpo
silicoso em formato de haltere e micropelo panicoide. B. Face adaxial com tricoma
tector unicelular em forma de gancho. CRhynchosporap (Cyperaceae). C. Face
abaxial com corpos silicosos de formato conico. D. Face adaxial com ceras
epicuticulares em formato de escamagd:. Belinis minutiflora (Poaceae). E. Face
abaxial com macropelo. F. Face adaxial com ceras epicuticulares em formato de placa.
G. Baccharis sp (Asteraceae), face abaxial com tricomas tectores multicelulares e
tricomas glandulares. HAspilia foliacea (Asteraceae), face abaxial com tricomas
estrelados.l. Waltheria sp (Malvaceae), face adaxial com tricoma tector do tipo
estrelado. JBorreria latifolia (Rubiaceae), dee adaxial com epiderme papilosa L.
Coccocypselum aureufRubiaceae), células dispostas em roseta ao redor dos tricomas.
M. Ichthyotheremollis (Asteraceae) com tricomas tectores unicelulares e glandulares. tt
tricoma tector; tm: tricoma multicelular; mp: micropelo; cs: corpos silicosos; tg: tricoma
glandular.
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Figura 7: Laminas foliares das espécies do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado
(cortes transversais- testes histoquimicos).AAstida riparia (Poaceae), coloracéo
avermelhada, indica células com paredes lignificadas (Fluoroglucina acid2). B-
Lepidaploa barbata(Asteraceae). B. Gotas de 6leo com coloracdo azulada (seta) no
parénquima palicadico (Reagente de NADI). C. Células da cabeca do tricoma glandular
com gotas de 6leo avermelhadas (Sudan RBd)Ast. 4 (Asteraceae) Cuticula e
presenca de cristas estomaticas com coloracdo avermelhada evidenciando compostos
lipidicos (Sudan Red). E-Baccharissp (Asteraceae). E. Células da cabeca do tricoma
glandular escurecidas, evidenciando a presenca de compostos fendlicos. F. Branco (sem
nenhum reagente) mostrando o tricoma glandular sem coloragdo. Seta: gotas de 6leo; *:
tricoma glandular; hp: hipoderme.
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subarbustivo do Cerrado (cortes transversais- microscopia de | )Baccharissp
(Asteraceae). A. Regidao cortical com periderme. B. Regido medular com os feixes
vasculares internos, drusas e xilema secundaridefidaploa barbata(Asteraceae)

com gotas de 6leo nas células da medulaWBltheria sp (Malvaceae) com tricoma
tector do tipo estrelado e glandular. Eorreria latifolia (Rubiaceae), com epiderme
papilosa. F.Aspilia foliacea (Asteraceae), com feixe bicolateral e uma camada de
células mucilaginosas. Gchthyotheremollis (Asteraceae), com feixe bicolateral
fibras externas e internas ao xilema. Ebccocypselum aureurfRubiaceae), com
bainha amilifera, segundo teste com Lugol. Ast. 4 (Asteraceae). |. Detalhe da
camada de células liginificadas ao redor do sistema vascular evidenciada pelo teste com
fluoroglucina acida. J. Regido medular com paredes lignificadas. pd: periderme; tt:
tricoma tector; bm: bainha mucilaginosa; tg: tricoma glandular; * cavidade secretora;
xs: xilema secundério; fl: floema; seta: bainha amilifera; fv: feixe vascular
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CAPITULO 2

HISTOLOCALIZACAO DE ALUMINIO EM ESPECIES HERBACEAS E
SUBARBUSTIVAS DO CERRADO.

Laisa Maria de Resende Castraristéa Alves Azevedo Cleberson Ribeiro

(1) Departamento de Biologia Vegetal, Universidade Federal de Vigosa, Avenida
Peter Henry Rolfs, s/€EP: 36570-000, Vicosa-MG, Brasil.

Resumo

O aluminio é toxico para os seres humanos, podendo contribuir para a doenca de
Alzheimer. Nas plantas, ele inibe o crescimento da raiz e diminui a disponibilidade de
nutrientes. Algumas espécies do Cerrado sdo acumuladoras de aluminio com teores
foliares acima de 1g Kgde matéria seca. Esse trabalho visa identificar plantas
acumuladoras de Al do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado, determinar os sitios
de acumulo deste elemento, e fornecer subsidios para entender os mecanismos de
tolerancia ao metal. Foram analisadas nove espécies herbaceas e subamiistigdas:

riparia (Poaceae)Rhynchosporasp (Cyperaceae)lrimezia juncifolia (Iridaceae),
Lepidaploa barbataBaccharissp Ichthyothere mollis(Asteraceae)Coccocypselum
aureum, Borreria latifolia(Rubiaceae) aVNaltheria sp (Malvaceadg processadas de
acordo com técnicas usuais de anatomia vegetal. Para a histolocalizacdo de aluminio
foram utilizados Chrome Azurol e Aluminon, como também microandlise de raios-X e
determinacdo de Al na matéria seca. As esp&iereria latifolia e Coccocypselum

aureum foram consideradas hiperacumuladora e acumuladora de aluminio,
respectivamente, junto comristida riparia e Ichthyothere mollis As espécies do

estrato herbaceo-subarbustivas estudadas, apesar de terem ciclo de vida curto,
apresentam mecanismos de resiténcia ao Al semelhante as arbdreas. Segundo os testes
histoquimicos para deteccdo de Al, as espécies estudadas apresentaram locais
semelhantes de acumulo ou inativagdo deste metal das espécies arboreas, que indicam

as estratégias de imobilizacdoAld" independem do habito vegetal.

Palavras-Chavesitios de acumulo de Al, Asteraceae, Poaceae, Rubiaceae
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Abstract

Aluminum is toxic to humans, and can contribute to Alzheimer’s disease. In plants, it

inhibits root growth and reduces the availability of nutrients. Some species from
Cerrado are able to accumulate Aluminum in concentrations above 1@fkdry

matter. This study aims to identify tié accumulator herbaceous/ subshrub stratum of
the National Forest of Paraopeba, determine the sites of accumulation of this element
and provide subsidies to understand the mechanisms of metal tolerance. We analyzed
nine herbaceous and subshrub spedesstida riparia (Poaceae)Rhynchosporasp
(Cyperaceae),Trimezia juncifolia (Iridaceae), Lepidaploa barbata Baccharis sp,
Ichthyothere mollis (Asteraceae), Coccocypselum aureum, Borreria latifolia
(Rubiaceae) &Valtheria sp (Malvaceae), processed according to usual techniques of
plant anatomy and the presence of phenolic compounds were evidenced by the test with
ferric chloride. Aluminum histolocalization were assessed using Chrome Azurol and
Aluminon, and X-ray microanalysis and Al-quantification on dry matter were
performed. The speciddorreria latifolia andCoccocypselum aureumere considered
hyperaccumulator accumulator and aluminum, respectively, alongAwgtida riparia

and Ichthyotheremollis. Subshrubs and herbaceous species studied, despite having
short life cycle, have mechanisms of resistatocAl similar to tree. According to the
histochemical tests for detection Af, the three groups of plants showed similar local
accumulation or inactivation of this metal tree species, ie strategies immobilization Al3

+ independent of plant habit.

Key words:Al-accumulation sites, Asteraceae, Poaceae, Rubiaceae
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1. INTRODUCAO

O aluminio (Al) é o metal mais abundante compreendendo cerca de 8% da crosta
terrestre, sendo encontrado em combinacdo com o oxigénio, silicio, flior e outros
elementos no solo como minerais (safiras e rubis), rochas igneas e argilas (Sivakumar et
al. 2012). O aluminio € um elemento muito reativo por isso raramente € encontrado na
forma de metal livre na natureza. A liberacdo deste metal da fase sélida psea a f
liguida do solo esta diretamente ligada ao processo de acidificacdo gerado por chuva

acida, erosdo do solo, mineralizacdo e aumento das praticas agricolas.

A forma aquosa livre do aluminio (&) é considerada a mais toxica. A toxicidade

do aluminio é fator limitante na producdo de culturas em solos acidos (pH <5,5),
compondo cerca de 30% das terras cultivadas no mundo . Algumas formas quimicas do
de aluminio séo toxicas para plantas, peixes e seres humanos. Segundo a Agéncia de
Substancias Toxicas e Registro de Doencas dos EUA (2008), o aluminio é
potencialmente tdxico para os seres humanos, sendo acumulado em diferentes érgaos
(figado, testiculos, rins e cérebro), podendo causar doenca Ossea, anemia e
possivelmente, contribuir para o desenvolvimento da doenca de Alzheimer (Walton
2006) .

Nas plantas esse metal também é toxico, inibindo o crescimento da raiz e
consequentemente diminindo a absorcdo de nutrientes. As alteracdes induzidas pelo
aluminio implicam na reducéo da disponibilidade e absorcdo de fosforo e na inibicéo
competitiva da absorcdo de nutrientes catidnicos, como T, Gag®’, K" e
micronutrientes causando o que Goodland (1971), denominou de Oligotrofismo

Aluminotoxico, denominacéo utilizada principalmente para plantas do Cerrado.

Os solos do Cerrado sao acidos e latossolicos podendo ser classificados
principalmente, como: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo
Vermelho, além da presenca do Cambissolo Amarelo distréfico. Estes solos determinam
o tipo de fitofisionomias, variando de formacdes savanicas (Cestadto sesu) a
formacdes florestais (Cerrad&o). Segundo Neri (2007),2biduencia fortemente a
fitofisionomia do Cerrado na FLONA de Paraopeba, selecionando algumas espécies

arbéreas presentes em determinados ambientes.
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As espécies nativas do Cerrado e de outras regides com solos acidos apresentam
duas categorias de mecanismos de resisténcia ao aluminio, mecanismos externos ou
internos. A principal diferenca entre estes é o lugar de respostéduminia no
mecanismo externo, o aluminio ndo entra no citoplasma, sendo deslocado através da
matriz das paredes celulares (apoplasto), enquanto que, 0s mecanismos internos operam
no citoplasma das células (Horst et al. 2010; Zeng et al.)2082 dos mecanismos
interncs de demtoxificacdo é a acumulacédo do Al nos tecidos vegetais. As plantas sdo
consideradas acumuladoras de aluminio quando apresentam concentracdes foliares
acima de 1 g.k§(1000 ppm) de matéria seca, e hiperacumuladora com teores foliares
maiores que 10 g.Kg(Chenery 1948; Jansen et al. 2002; Olisateal. 2010).

Golley et al (1980), analisando os nutrientes de 118 espécies arbolreas de
florestas tropicia, observaram elevada concentracdo de aluminio nas folhas de espécies
de Melastomataceae, Rubiaceae e Myrtaceae. No Cerrado, Geoghegan e Sprent (1996),
analisaram os teores de aluminio de 40 espécies e metade delas foi considerada como
acumuladora, dentre elas, representantes das familias: Asteraceae, Rubiaceae,

Melastomataceae e Leguminosae.

A maioria das espécies das familias citadas como acumuladoras de Al é,lenhosa
no entanto, algumas espécies herbaceas, também exibem o mecanismo de acumular
aluminio como, por exempldCoccocypselumRubiaceae),Genliseae Utricularia
(Lentibulariaceae) (Jansen et 2002; Haridasan 2008; Metat al.2012). Mazorra et
al. (1987) avaliaram os teores de aluminio e o comportamento sazonal de espécies
herbdceas em uma comunidade na Venezuela, e salientaram que estas espécies
apresentan teor de aluminio oscilando proximo ao limite definido para as espécies

acumuladoras.

No Cerrado, apesar da riqueza de espécies do estrato herbaceo-subarbustivo,
tem-se uma escassez de trabalhos em relacdo aos mecanismos utilizados por estas
plantas em relagdo a presenca do Al no solo. Rubiaceae e Asteraceae que possuem
espécies acumuladoras de aluminio sdo as mais representativas do estrato herbaceo-
subarbustivo do Cerrado, junto, com Poaceae, Malvaceae e Cyperaceae. Deste modo,
esse trabalho se faz pioneiro, pois visa identificar plantas acumuladoras e nao

acumuladoras de Al do estrato herbaceo-subarbustivo do Cerrado, determinar os sitios
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de acumulo deste elemento nesses dois grupos de plantas, e fornecer subsidios para

entender os mecanismos de tolerancia ao metal.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Coleta

O trabalho foi desenvolvido na FLONA de Paraopeba (MG), situada nas
coordenadas geograficas 19°20’S e 44°20°W, com altitudes variando de 734 aos 750m
O clima da regido é do tipo AW segundo a classificagcdo de Koeppen, com verao

chuvoso e estacdo seca que ocorre de abril a setembro (Tolentino, 2011).

Segundo Neri (2007), os solos da FLONA de Paraopeba sao classificados como:
Cambissolo Haplico, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo
Vermelho (fig.1), de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de Classifieacao d
Solos (Embrapa, 2006

A S G, Floresta Nacional
de Paraopeba (MG)

Cerrado stricto sensji

Cerrado stricto sensu

Cerrado stricto sensu

Latossolo Vermelho

{ ‘ Cambissolo Haplico Th Distrofico

Latossolo Amarelo
[—

Latossolo Vermelho Amarelo

Figura 1: Mapa dos solos e das fitofisionomias da FLONA de Paraopeba, Minas
Gerais. Adaptado de Neri, 2007.

2.2 Analise Quimica e Fisica do Solo
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A coleta do solo foi realizada em profundidade de 0-10cm. As amostras dos solo
foram secas ao ar (terra fina seca a0 BHFSA), destorroadas e posteriormente passadas
em peneiras com abertura de malha de 2mm de didmetro. Na fracdo inferior & 2mm
foram determinadas as propriedades fisicas e quimicas do solo nos Laboratérios do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigcosa, seguindo métodos descritos
pela Embrapa (1997).

2.3 Material Vegetal

As coletas do material vegetal foram feitas de acordo com a amostragem
fitossociologica realizada nos quatro ambientes na FLONA de Paraopeba, e os materiais
vegetais coletados foram: Poace@dgstida riparia Kunth), Cyperaceadrhynchospora
sp. Vahl.), Iridaceae Trimezia juncifolia (Klatt) Benth. & Hook. f.), Asteraceae
(Lepidaploa barbataless., Baccharis sp, Ichthyothere mollisBaker), Rubiaeae
(Coccocypselum aureurgSpreng.) Cham. & Schitdl.Borreria latifolia (Aubl.) K.

Schum.) e MalvaceaéMaltheria sp). Destas espécies foram analisados o caule e a
folha, exceto enTrimezia juncifoliaque ndo foi encontrado 6rgao foliar, apenas escapo
floral, provavelmente porque as folhas senescem na fase de floragao.

Esse trabalho seguiu as definicdes de Eiten (1992) relacionadas ao habito das
plantas. Segundo o autor, herbaceas séo plantas que possuem caules aéreos (desprovida
de lenho), que pode ser persistente (perene), pseudo-persistente e recorrentes bianual
anual; e subarbustivas sdo plantas com caule aéreo, base lenhosa e na parte distal

herbacea, subdividido em persistente, base pseudo-persistente e anual.

2.4 Histolocalizagéo

Compostos fenolicos

Amostras das folhas do 3° n6 (regido da nervura e margem da lamina foliar) e do
caule, de trés individuos diferentes, foram coletadas e fixadas eng FFfohansen
1940) ou Karnovsky (Karnovsky 1965), no préprio campo. Apos fixacdo, o material
vegetal foi desidratado até alcool 70% e estocado para analises.

Para deteccdo dos compostos fendlicos foi realizado teste histoquimico com

cloreto de ferro Ill a 10%, sendo os materiais seccionados em micrétomo de mesa
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(modelo LPC, Rolemberg & Bhering, Rolemberg e Bhering Comércio e Importacéo

Ltda., Belo Horizonte, Brasil).

Aluminio - Chrome Azurol e Aluminon

Para a deteccdo de aluminio foram utilizados os marcadores Chrome Azurol e
Aluminon (&cido aurintricarboxilico amoniaco), escolhidos segundo a eficacia e po
apresentar rapida reacdo em contato com o aluminio nas células (Carvalho- Junior
2012). Para o Chrome Azurol-S a 0,5% (0,5 g de chrome azurol-S e 5,0 g de acetato de
sbédio) o resultado positivo da presenca de aluminio é evidenciado pela coloracéao
azulada a arroxeada dos tecidos apds uma hora de exposicdo ao reagente, e lavagem em
agua destilada (Kukachka e Miller 1980). Quando utilizado o Aluminon a @,1%
presenca de aluminio (> 1g:Rgé evidenciada pela coloragéo avermelhada dos tecidos
apo6s uma hora de exposicao dos cortes a solucao, em temperatura de 60 a 80°C, seguida
de lavagem em agua destilada de 5 a 10 minutos (Aimi e Murakam 1964).

A documentacao fotografica foi realizada em fotomicroscépio (modelo AX-70
TRF, Olympus Optical, Téquio, Japao) equipado com camera digital (Axion Cam HRc)
localizado no Laboratério de Anatomia Vegetal da UFV- MG.

2.5 Microandlise de Raios-X

As amostras do material vegetal foram fixadas emgofeaaKarnovsky, estocadas
em etanol 70% e posteriormente, desidratadas em série etilicas e submetidas a secagem
ao ponto critico em equipamento especifico (modelo CPD 030, Bal-Tec, Balzers,
Liechtenstein). Apds, foram afixadas em supa@&yaporizadas com carbono (Q150T-
E). A observacdo e documentacdo fotografica foram feitas em Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV- modelo 1430 VP, LEO, Cambridge, Inglaterra) acoplado a sonda
de Raio-X (IXRF systems X-EDS, 15715, Brookford Drive, Houston, TX, 77059)
utiizando o software Iridium Ultra, pertencente ao Nuacleo de Microscepia
Microanalise da UFV-MG.

2.6 Determinacédo de aluminio na matéria seca

A parte aérea do material vegetal apos coletada foi seca em estufa de ventilacdo
forcada, a 70°C, por aproximadamente 78 horas, para posterior quantificagao do teor de
aluminio. Foram amostrados trés individuos adultos de cada espécie selecionada. Apos

secagem, as folhas e os caules foram trituradas em moinho tipo Wiley (3383-L10,
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Thomas Scientific, EUA), sendo as amostras (0,2g) adicionadas a tubos contendo
solucdo nitropercldrica (2:1) e submetidas a pré-digestdo a temperatura ambiente. Em
seguida, os tubos foram levados para bloco digestor, com temperatura ajustada para
160°C. Posteriormente, o volume foi completado para 25 ml com agua deionizada
(adaptado de Malavolta e Oliveira 1997). Foram determinados os teores‘de Al
utilizando espectrémetro de emissao optica acoplado ao plasma (OPTMA 7300 DV,
Perkin Elmer), pertencente ao Laboratério do Departamento de Solos da Universidade

Federal de Vigosa.

3. RESULTADOS
As andlises dos solos mostraram que a concentracdo’dé Aémelhante em

todos os solos coletados (tabela I).

Segyundo as analises de teor de aluminio (Al) nas folhas, pedethvidir as
espécies em trés grupos: |. Hiperacumuladoras de AD(g.kg'): Borreria latifolia
com 10,92g.kg™; Il. Acumuladoras de AlX 1 g.kg'): Coccocypselum aureurd,62
gkg?h), Aristida riparia (2,60 gkg') e Ichthyothere mollis(2,10 gkg™); Ill. N&o
acumuladoras de Ak({g.kg"): Lepidaploa barbata(0,57 gkg™), Baccharissp (0,60
gkg?), Waltheriasp (0,33 g.kd) e Rhynchosporap (0,58g.kg?) (tabela).

O teor de Al nos caules foram inferiores aos das folhas na maioria das espécies,
exceto emCoccocypselum aureurt6,03 g.kg"), Ichthyothere mollis(3,7 g.kg"),
Waltheria sp (0,79 g.kg"), Baccharissp (0,96 g.kg). Em Trimezia juncifolia foi

analisado apenas o escapo floral que apresentou 0,23dz .

Segundo os testes histoquimicos para deteccdo de aluminio, a maioria das
espécies dos grupos citados apresentaram reacdo positiva, @faiéeria sp e
Rhynchosporap. Nas espécies ndo acumuladoras, verificou-se a presenca de Al nas
paredes das células epidérmichsp{daploa barbatee Baccharissp), nas células da
cabeca dos tricomas secretores de compostos fendlicos, evidenciado por cloreto de ferro
[l (Baccharissp), na parede do colénquinganos elementos do floemagpidaploa
barbata Baccharis sp), nos cloroplastos do parénquima palicadico nas folhas

(Baccharissp), e nos raios parenquimaticos nos cauBec¢harissp fig. 2A e H; fig.
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3A e C). En Trimezia juncifolia observou Al na parede dos elementos do floema e nos

cloroplasto do parénquima (tabela Il e Ill; fig. 31 e J).

Nas espécies acumuladords. (@aureum A. riparia e Ichthyothere mollis e
hiperacumuladoraB. latifolia) de Al foram observadas a presenca deste metal nas
paredes da epiderme; na parede dos tricomas tectores; nas paredes do colénquima; nos

cloroplastos e nas paredes dos elementos do floema (tabela Il e 1lI; fig. 2; fig. 3

A microanalise deaios-X confirmou os resultados dos testes histoquimicos para
algumas espécies, exceto para o caulelctithyothere mollis(acumuladora) que
detectou Al apenas nas células epidérmi€asaureum(acumuladora) nao mostrou a
presenca de Al no floemaesn Rhynchosporap (ndo acumuladora) foi observado Al

nas células da epiderme da folha (fig. 4 G e H).

Os testes apresentaram resultados negativos para cuticula, fibras e esclereides,

células com paredes lignificadas, xilema e substancias ergasticas.

Tabela |. Teor de Al no solo, folhas e caules de nove espéciexi@dal@€na FLONA de Paraopeba.

Habito Alnas Al nos Al nos
xH folhas caules Solos

Area* Familia Espécies —

gkg®MS  cmol /dn?

LV Rubiaceae Borreria latifolia He 10,92 6,59 2,24

Coccocypselum
aureum

LVA Rubiaceae Sh 4,62 6,03 2,24

LVA Poaceae Aristida riparia He 2,60 2,26 2,73

LVA Asteraceae Ichthyothere mollis  Sb 2,10 3,70 1,85

LA Asteraceae Lepidaploa barbata He 0,57 0,57 1,66

LA Asteraceae Baccharissp Sb 0,60 0,96 2,05
CxB Iridaceae Trimezia juncifolia He - 0,23 1,85
LA Malvaceae Waltheriasp Sb 0,33 0,79 2,34

LVA Cyperaceae  Rhynchosporap He 0,58 0,31 2,34

48



Area *: LV: Latossolo Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho Amarelo; LA: LatdssAmarelo; CxB:
Cambissolo Haplico Tb Distréfico. Habito **: He: herbaceas; Sbh: subarbustivas.

4. DISCUSSAO

Os Latossolos do Cerrado apresentam elevados teores de aluminio na forma
precipitada. No presente trabalho ndo foi encontrado diferenca significativa de
concentracdo de Al nas fitofisionomias estudadas. Observa-se, assim, que as espécies
acumuladoras e ndo acumuladoras de Al ndo estdo distribuidas de acordo com a maior
disponibilidade deste metal, como foi sugerido por Neri (2007) para as espécies

arbéreas do Cerrado.

Como salientado por diversos autores (Xiao 2002; Jansen et al. @062
2006; Olivares et al. 2010) e observado no presente estudo, os teores de Al séo
geralmente maiores nas folhas do que nos caules. Por outro lado, algumas espécies

apresentaram maior teor de aluminio no caule.

As plantas podem desenvolver mecanismos para sobreviveredl Eomo solo,
e estes podem ser amplamente divididos em mecanismos internos e externos. Segundo
Andrade et al. (2010), Zeng et al. (2012) e Delhaize et al. (2012), os mecanismos de
tolerancia interna parecem ser comum em plantas arbéreas tropicais e subtropicais ou
em regides de solos acidos. Corroborando com essa afirmacédo, sugere-se que a maioria
das espécies herbaceas e subarbustivas estudadas também apresenta mecanismos
internos para inativacéo dd®". Os mecanismos de tolerancia interna permitenague
plantasse desenvolvam com a presenca do metal dentro da célula ou por formacéao de
complexos com ligantes organicossequestrando o Al para as organelas,

principalmente no vacuol@ansen et al. 2002; Horst et al. 2D10

Nas espécies altamente tolerantes, o aluminio é plenamente acumulado nos
tecidos vegetais. Uma das familias com maior nimero de espécies acumuladoras € a
Rubiaceae (Cheney 1848; Jansen et al. 2000, 2002), dentre os géneros estudados, tem-se
Coccocypseluntomo um forte acumulador deste metal, apresentando espécies que
acumulam até 9 g.Kg(Jansenet al 2002). A espécie em estudGoccocypselum
aureum acumulou, aproximadamente 5 gkgle Al nas folhas. Outro género
pertencente a esta familia e que apresenta espécie herbacea acumulador@ de Al

Borreria latifolia, sendo considerada nesse trabalho como hiperacumuladora por conter
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teores de Al proximos de 11 g-kagas folhas, ndo sendo encontrado nenhum estudo

sobre a acumulacdo deste metal nessa espécie.

A presenca de plantas acumuladoras de aluminio na famila Asteraceae, € pouco
conhecida, com estudos desenvolvidos apenas por Geoghegan e Sprent (1996). No
presente estudo essa familia teve espécies inclusas no grupo Il (acumuladoras) e no
grupo Il (ndo acumuladoras). Nas duas espécies pertencentes ao grupo Il foi detectada
a presenca de Al na folha e no caule, segundo os testes histoquimicos (Chrome Azurol e
Aluminon), ndo corroborando com os dados da microanalise de raio-X. Apenas
Ichthyothere mollisque apresentou Al nas duas técnicas, tendo reduzido os sitios de

acumulo pela microandlise de rafo-

Jansen et al. (2002) afirmam que a presenca de especies acumuladoras de
aluminio em monocotiledbneas muito rap e restrito a poucos taxongletris
(Liliaceae),SpathoglottigOrchidaceae), e algumas Poacéaestida riparia (Poaceae)

é uma espécie acumuladora comésadie Al na folha e no caule maiores que 1 9.kg
Por outro lado, as demais espécies de monocotiledbneas em estudo ndo sao
acumuladoras. Porém, efirimezia juncifolia observase a presenca de aluminio,

segundo os testes histoquimicos (Aluminon e Chorme Azurol).

Vale ressaltar que, o reagente Aluminon detecta Al evidentemente na célula a
partir de 1 g.kg de matéria seca (Chenery 1948). Enquanto que, o Chrome Azurol
detecta claramente valores inferiores & 1 §.kgenton, Oughton 1993Ambos os
reagentes foram eficientes para as espécies herbaceas e subarbustivas estudadas
revelando os mesmos sitios de acumulo, variando apenas na intensidade de reacéo,
conforme a espécie e a técnica de processamento das amostras (Haridasan 1987
Carvalho-Janior 2012).

Apesar deRhynchosporap apresentar concentracdes de Al maiores que as de
juncifolia, os testes histoquimicos ndo foram suficientes para detectar a presenca de Al
devido a técnica de processamento utilizada (inclusdo em historresina), corroborando os
dados de Carvalho-Janior (2012), a inclusdo das amostras reduz os sitios de acumulo,
nao sendo possivel identifica-los. Entdo, utilizou-se a microanalise de raio-X que
mostrou a presenca de aluminio na parede das células epidérmicas. Assim, percebe-se
gue essa técnica é uma ferramenta poderosa, confiavel e de maior sensibilidade para a

localizacéo dé\l em tecidos vegetais.
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Varios pesquisadores Haridasan (1987, 2008); Haridasan et al. (1986); Watanabe
etal. (2005); Olivares et al. (2009); Olivares et al. 2040¢irade et al. (2011); Metali et
al. (2011); Zeng et al. (2012), mévidenciado o acumulo de aluminio na parede celular
de espécies acumuladoras. Estes autores, sugerem que a parede celular € o principal
sitio de acumulo de aluminio, devido a forte ligacdo dos constituintes da pectina ao
metal. Contudo, € uma questdo ainda muito discutida (Yang et al. 2011). A presenca de
Al na parede celular das espécies ndo acumuladoras nos faz acreditar na dépotese
Horst (2010) e Delhaize et al. (2012) de que a imobilizacaal Hena parede celular
pode ser um dos mecanismos de neutralizacdo. Entretanto faltam evidéncias para

comprovar essa hipoétese.

A desintoxicacao interna d&l®** na planta pode ser feita pela complexacdo do
Al por compostos fendlicos no citosol, visto que esses compostos apresentam a
peculiaridade de complexar metais, tais comald, adicionalmente estas moléculas
atuam como agente antioxidante em condi¢cdes de estresse abidticos (Matsumoto et al.
2000; Barcelo e Poschenrieder 2002). Batcharissp foi observada a presenca de Al
nas células da cabeca do tricoma secretor de compostos fendlicos. No entanto, sédo
necessarios novos estudos para entender como esse metal é complexado nas células da

cabeca do tricoma secretor.

O aluminio foi observado também nos cloroplastos em espécies acumuladoras e
nao acumuladoras. Necessita-se de mais estudos para entender se esse metal tem algum
efeito no metabolismo dessas plantas. Cabe ressaltar que o aluminio foi detectado em
cloroplastos de folhas maduras sem indicios de pré-senescéncia ou senescéncia,
confirmando os dados de Carvalho-Junior (2012) no qual o aluminio ndo é carreado
para os cloroplastos apenas como resultado do processo de senescéncia das folhas,

como sugerido por Cuenca et al. (1991).

O acumulo de Al nos elementos do floema foi evidenciado por Haridasan et al.
(1986) em espécies arboreas do Cerrado, sugerindo que a translocag¢édo de aluminio para
as partes aéreas fosse realizada pelo floema. Zeng et al. (2012), corrobora as evidéncias
ja descritas, realizando um experimento coamellia oleiferaAbel. provando que o Al
é transportado via floema devido o teor dele no exsudato do floema na casca do caule.
Este autor ainda salienta que a translocacao via floema ocorreria durante os periodos de

baixa transpiracdo foliar (verdo quente e inverno). As espécies acumuladoras estudadas
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também apresentaram Al nos elementos do floema na folha, segundo os testes
histoquimicos e a microanalise de raio-X. No entanto, no caule, a microandlise de raio-
X s6 confirmou a presenga de Al no floema Rarreria latifolia, indicando a possivel

translocacéao via floema.

Conclui-se que as espécies herbaceas e subarbustivas estudadase égresar d
ciclo de vida curto, apresentam mecanismos de resiténcia ao Al semelhante as arbodreas.
Segundo os testes histoquimicos para deteccdo de Al, os trés grupos de plantas
(hiperacumuladora, acumuladora e ndo acumuladora) apresentaram locais semelhantes
de acumulo ou inativacdo deste metal, sendo 0os mesmos sitios de acumulo das espécies

arboreas, ou seja, as estratégias de imobilizacAb*tiindependem do habito vegetal.

Observou-se também, que a técnica de microandlise de raio-X, sempre que
possivel, deve ser utilizada para confirmar os dados da histolocalizacéo de Al, devido a
sua sensibilidade. Por outro lado, ndo se devem desprezar os dados histoquimicos, pois
corroboraram com os dados da determinacédo de Al na matéria seca. Assim, a utilizacédo

das trés técnicas se faz importante, sendo complementares.
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Fig. 2 Histolocalizacdo de aluminio em folhas de espécies herbaceo-subarbustiva do
Cerrado (cortes transversais- microscopia de luz).BAccharis sp (Asteraceae)
presenca de aluminio nos cloroplastos e na cabeca do tricoma secretor (Chrome
Azurol). B-C Borreria latifolia (Rubiaceae). B. Presenca de Al nos cloroplastos e na
parede das células epidérmicas (Chrome Azurol).ACna parede da epiderme,
colénquima e floema (Aluminon). DCoccocypselum aureurRubiaceae), Al no
floema (Aluminor) E. Lepidaploa barbata(Asteraceae), Al apenas na epiderme
(Chrome Azurol). F.Rhynchosporasp (Cyperaceae) sem Al (Chrome Azurol). G.
Aristida riparia (Poaceae) com Al nas células parenquimaticas radiadas e no floema
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(Aluminon). H. Ast. 2 Al na parede das células epidérmicas (Chrome Azurol). fl:
floema; cl: cloroplasto; ep: epiderme; tt: tricoma tector.

g
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Fig. 3 Histolocalizagdo de aluminio em caules de espécies herbaceo-subarbustiva do
Cerrado (cortes transversais- microscopia de luz). Bd&charissp (Asteraceae). A.

Al na parede do colénquima, cortex e floema (Chrome Azurol). B. Al nos raios
parenquimaticos do xilema (Aluminon). Cepidaploa barbata(Asteraceae), Al na
parede do colénquima. B- Ichthyothere mollis(Asteraceae). D. Al na parede da
epiderme e do colénquima. E. Al no floema (Chrome Azurol). EE@&cocypselum
aureum(Rubiaceae). F. Al no floema, cloroplastos e em células parenquimaticas. G. Al
na parede da epiderme, tricoma e colénquimaBHFteria latifolia (Rubiaceae)H. Al

na parede da epiderme, hipoderme e floema (Aluminon). I. Acimulo de Al no tricoma
cuticula sem Al. 1-. Trimezia juncifolia(Iridaceae). J. Al no floema (Chrome Azurol).

L. Al nos cloroplastos (AluminonM. Rhynchosporasp (Cyperaceae) sem sitios de
acumulo. cu: cuticula; ep: epiderme; hp: hipodernésicoma tector; co: colénquima;*
células parenquimaticas; cl:cloroplastos; rp: raio parenquimatico; pd: periderme; fl:
floema; xi: xilema.
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Nao acumuladora

Fig. 4 Histolocalizagdo de Al nas folhas das espécies herbaceas e subarbustivas do
Cerrado em Microscopio eletronico de varredura (A C E G) acoplado a sonda EDXS ( B
D F H). A-B: Coccocypselum aureulRubiaceae), acumuladora de Al, com Al nas
células parenquimaticas e floema; C-DBorreria latifolia (Rubiaceae),
hiperacumuladora, com Al nas células parenquimaticas e floBafa Aristida riparia
(Poaceae) acumuladora, com Al nas células parenquimaticas radiais e no floema; G-H:
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Rhynchosporasp (Cyperaceae), ndo acumuladora, com Al apenas nas paredes das
células epidérmicas. ep: epiderme; fl: floema.

MEV EDXS

Acumuladora

Hiperacumuladora

Acumuladora

Fig. 5 Histolocalizacdo de Al nos caules das espécies acumuladoras de Al em
Microscopio eletrénico de varredura (A C E G) acoplado a sonda de EDXS ( B D F H).
A-B: Coccocypselum aureun(Rubiaceae), acumuladora com Al nas células
epidérmicas e corticais. C-Borreria latifolia (Rubiaceae), hiperacumuladora, com Al
nas células epidérmicas, corticais e floema.: Hehtyothere mollis (Asteraceae)
acumuladora com Al nas células epidérmicas. fl: floema; ep:epiderme.
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TABELA 1l Histolocalizacdo de aluminio em amostras foliares de espécies herbaceas e subarbustivas do Cerrado.

Familia /Espécie*

Tecido Estrutura/Tipo Rubiaceae Poaceae Asteraceae Malvaceae Cyperaceae
celular
Borreria Cocccypselum Aristida Ichthyothere Lepidaploa Baccharis .
e yp L Yol picap Waltheriasp  Rhynchosporap
latifolia aureum riparia mollis barbata sp
Parede celular ++ ++ - + + - - -
Epiderme Tricomas Tector ++ ++ - + + - - aus
Tricoma glandular aus aus aus aus - + - aus
Hipoderme Parede Celular aus aus - - aus aus aus aus
Parede celular + + + - - - - -
Parénquima
Cloroplastos ++ + - - - ++ - -
Elem_. dz tubo - - -+ + } — . .
Floema crivado
Cél. Companheira ++ ++ ++ + - ++ - -
Elemento de vaso - - - - - - - -
Xilema
Parénquima - - - - - - - -
Colénquima Parede celular ++ ++ - + + - - -
Comp. Fendlicos + - aus aus - ++ aus -

Subs ergasticas

Amido

* ++ Reagcdo positiva forte Reacgdo positiva fraca: Reag&o negatiy

aus Estrutura ausente
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TABELA 11l Histolocalizacdo de aluminio em amostras caulinares de espécies herbaceas e subarbustivas do Cerrado.
Familia /Espécie*
Tecido Estrutura/Tipo Rubiaceae Poaceae Asteraceae Malvaceae Cyperaceae Iridaceae
celular
Borreria  Coccocypselun Aristida Ichthyothere Lepidaploa Baccharis Waltheria Rhynchospora Trimezia
latifolia aureum riparia mollis barbata sp sp sp juncifolia
Parede celular ++ ++ - + + - - - -
Epiderme Tricomas Tector ++ ++ aus + + - - aus aus
Tricoma glandular aus aus aus - - + - aus aus
Hipoderme Parede Celular ++ aus - aus aus aus aus aus -
Parede celular + + - - - - - - -
Parénquima
Cloroplastos - aus aus aus - aus - - ++
Elem_. dz tubo - + ) + ) t . . ++
Floema crivado
Cél. Companheira ++ ++ - + - ++ - - ++
Elemento de vaso - - - - - - - - -
Xilema
Parénquima - - - - - ++ - - -
Colénquima Parede celular ++ ++ aus + + - - aus aus
Comp. Fendlicos - - aus aus - - aus - -

Subs ergésticas

Amido

* ++ Reagcdo positiva forte+ Reacgdo positiva fraca: Reacdo negatd; aus

Estrutura ausente
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