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RESUMO

Eremanthus Less. (Asteraceae) abrange espécies arbustivas e arboreas conhecidas,
popularmente, por “candeia”, sendo que trés, Eremanthus erythroppapus, E. incanus
e E. glomerulatus, possuem grande representativida no Estado de Minas Gerais.
Porém, estas espécies de “candeia” possuem caracteristicas estruturais muito
semelhantes, sendo dificil a diferenciacdo em campo. Além disso, E. incanus ocorre
em diversas formagOes do bioma Cerrado como matas de encosta, Cerrado sensu
stricto, Campos Rupestre, entre outras. Nesta variacdo fitofisiondbmica ha diferentes
gradientes ambientais, como nos recursos hidricos do solo e na radiacdo, por
exemplo, podendo interferir no desenvolvimento da espécie. Nesse contexto, a tese
estd dividida em trés capitulos. No primeiro, ha uma revisdo bibliografica sobre o
tema. No segundo, ha um trabalho com o objetivo de caracterizar a morfologia
interna e externa das destas espécies de ‘“candeia” a fim de facilitar a sua
identificacdo. Foram realizadas anélises anatdmicas, histoquimicas e ultraestruturais
da superficie foliar, além de analises da morfologia externa das folhas, sendo as
caracteristicas observadas avaliadas de forma qualitativa e comparativa. Como
resultado, observou-se que a maior diferenciacdo entre as trés espécies foi possivel
por meio das caracteristicas morfolégicas externas. Os caracteres mais
representativos foram utilizados para elaboracdo de uma chave dicotdmica. Assim,
os caracteres morfologicos como a forma, consisténcia, coloracdo do indumento e
peciolo das folhas sdo os mais adequados para diferenciacdo das trés espécies de
“candeia” estudadas. No terceiro, ha um trabalho com o objetivo de analisar as
variacOes das caracteristicas estruturais e funcionais das folhas e raizes de plantas
jovens de Eremanthus incanus em diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica e
de intensidade de radiacdo. Para isso, foi realizado experimento em casa de
vegetacdo com E. incanus plantados em vasos de plastico, com substrato de terra de
subsolo peneirada e casca de arroz carbonizada (3:1), mais a adicdo de superfosfato
simples e cloreto de potéassio. O experimento teve 4 tratamentos, com 10 repeti¢des
cada: T1 - 100% H>0 e 100% Luz; T2 - 100% H20 e 50% Luz; T3 - 50% H20 e
100% Luz e T4 - 50% H20 e 50% Luz. Foram realizadas as seguintes analises:
anatomia foliar e radicular (estrutura primaria e secundaria), trocas gasosas e analise
de crescimento. Na folha, as espessuras da cuticula, do parénquima palicadico e
esponjoso, do limbo e da camada de tricomas, a densidade estomatica na face
adaxial e as areas dos tecidos vasculares na nervura central foram afetadas pelos
tratamentos. Na raiz, apenas a estrutura primaria apresentou modificac@es, sendo na
espessura da epiderme, cortex e endoderme, e no Indice de Vulnerabilidade de
Carlquist. Todas as variaveis de trocas gasosas e de crescimento foram
influenciadas pelas condicfes experimentais. Assim, foi possivel estabelecer
algumas correlacGes entre variaveis estruturais e funcionais que podem favorecer o
melhor crescimento das plantas, sendo a fotossintese e a densidade estomatica as
variaveis com maior plasticidade. Ao final deste trabalho, obtemos uma chave
dictdmica para a melhor identificagdo das espécies de “candeia” e compreendemos
melhor como E. incanus se ajusta as variagdes de radiagéo e disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: Anatomia foliar. Asteraceae. Candeia. Cerrado. Trocas gasosas.



ABSTRACT

Eremanthus Less. (Asteraceae) comprises shrub and tree species popularly known as
“candeia”, three of which, Eremanthus erythroppapus, E. incanus and E. glomerulatus, are
highly representative in the State of Minas Gerais. However, these “candeia” species have
very similar structural characteristics, making it difficult to differentiate in the field. In
addition, E. incanus occurs in several formations of the Cerrado biome, such as hillside
forests, Cerrado sensu stricto, Campo Rupestre, among others. In this phytophysiognomic
variation there are different environmental gradients, such as soil water resources and
radiation, for example, which may interfere with the development of the species. In this
context, the thesis is divided into three chapters. In the first, there is a bibliographic review
on the subject. In the second, there is a work with the objective of characterizing the
internal and external morphology of these species of “candeia” to facilitate their
identification. Anatomical, histochemical and ultrastructural analyzes of the leaf surface
were carried out, in addition to analyzes of the external morphology of the leaves, with the
observed characteristics evaluated in a qualitative and comparative way. As a result, it was
observed that the greatest differentiation between the three species was possible through
the external morphological characteristics. The most representative characters were used to
create a dichotomous key. Thus, morphological characters such as shape, consistency,
color of the indument and leaf petiole are the most suitable for differentiating the three
species of “candeia” studied. In the third, there is a work with the objective of analyzing
the variations of the structural and functional characteristics of the leaves and roots of
young plants of Eremanthus incanus under different conditions of water availability and
radiation intensity. For this, an experiment was carried out in a greenhouse with E. incanus
planted in plastic pots, with a substrate of sieved subsoil soil and carbonized rice husks
(3:1), plus the addition of simple superphosphate and potassium chloride. The experiment
had 4 treatments, with 10 repetitions each: T1 - 100% H>0 and 100% Light; T2 - 100%
H20 and 50% Light; T3 - 50% H.O and 100% Light and T4 - 50% H20 and 50% Light.
The following analyzes were performed: leaf and root anatomy (primary and secondary
structure), gas exchange and growth analysis. In the leaf, the thickness of the cuticle, the
palisade and spongy parenchyma, the blade and the trichome layer, the stomatal density on
the adaxial face and the areas of vascular tissues in the midrib were affected by the
treatments. In the root, only the primary structure showed modifications, namely in the
thickness of the epidermis, cortex, and endodermis, and in the Carlquist Vulnerability
Index. All gas exchange and growth variables were influenced by experimental conditions.
Thus, it was possible to establish some correlations between structural and functional
variables that may favor better plant growth, with photosynthesis and stomatal density
being the variables with greater plasticity. At the end of this work, we obtain a
dichotomous key for better identification of “candeia” species and better understand how
E. incanus adjusts to variations in radiation and water availability.

Key words: Asteraceae. Candeia. Cerrado. Leaf anatomy. Gas exchange.
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CAPITULO 1.
INTRODUCAO GERAL

O género Eremanthus Less. possui espécies arbustivas e arbéreas chamadas
vulgarmente de “candeias”, e tem uma grande representatividade em ntimero de individuos
em trés espécies distintas como E. erythropappus (DC.) Macleish, E. incanus (Less.) Less. e
E. glomerulatus Less., sendo que E. erythropappus e E. incanus s&o de maior importancia
econémica e de maior ocorréncia em Minas Gerais (RIBEIRO, et al. 2010). A morfologia
destas espécies € bastante similar, sendo dificil reconhecer cada espécie separadamente em
campo, devido as caracteristicas peculiares das flores que sdo menores que um centimetro e
estdo arranjadas em inflorescéncias (SCOLFORO et al. 2002). Devido a importancia
econdmica das “candeias” e a dificuldade de identificacdo de cada espécie em campo, se
mostra necessario outras formas e ferramentas que facilitam a identificacdo dessas espécies
utilizando caracteristicas vegetativas.

Além da necessidade de caracterizacdo estrutural dessas espécies, entender como € seu
comportamento no ambiente natural de ocorréncia pode favorecer o cultivo e exploragéo
sustentavel e a preservacdo das populacdes nativas. No caso de Eremanthus incanus, trata-se
de uma espécie endémica do Brasil e amplamente distribuida em varias fitofisionomias da
vegetacdo do Cerrado (RIBEIRO et al. 2010). E uma espécie helidfita e, portanto, ocorre
geralmente nas bordas de florestas de galeria, em formagdes abertas de Cerrado stricto sensu e

até mesmo em maiores altitudes nos Campo Rupestres (MEIRA JUNIOR et al. 2017).

A ocorréncia de E. incanus em diferentes ambientes indica que essa espécie possui
mecanismos de adaptacdo para sobreviver em diferentes condigdes ambientais de cada
fitofisionomia do Cerrado (VALLADARES et al, 2002). Nesse sentido, trabalhos
relacionados a anatomia foliar e trocas gasosas bem como o estudo de analise de crescimento
da planta, tém contribuido para entender como especies que ocorrem em diferentes ambientes
se ajustam para sobreviver em condi¢cGes ambientais heterogéneas, bem como para promover

a conservacgdo da espécie.

Estudando individuos adultos em diferentes ambientes do Cerrado observamos uma
variagdo intraespecifica das caracteristicas foliares desta espécie. Modificagdes anatomicas
como a maior espessura da epiderme na face adaxial e maior quantidade de tricomas na face

abaxial da folha, favoreceu uma maior assimilagdo de CO, maior eficiéncia no uso da agua, e
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menor transpiragdo da folha de E. incanus em ambiente de Cerrado stricto sensu (Dados em
publicacdo). No entanto, ndo conseguimos concluir quais fatores ambientais tem maior
influéncia nas modificacdes anatdmicas e de trocas gasosas em E. incanus. Acreditamos que
os fatores radiacdo e disponibilidade hidrica no solo tem maior influéncia na modificacdo
estrutural e fisiol0gica para que essa espécie consiga sobreviver nos diferentes ambientes do
Cerrado.

Assim, a tese esta dividida em 3 capitulos: (i) capitulo I, apresentando o referencial
teorico deste estudo; (ii) capitulo 2, com o objetivo de caracterizar a anatomia e morfologia
externa de trés espécies de “candeia” a fim de facilitar a sua identificagdo; e (iii) capitulo 3,
com o objetivo de analisar as variagdes das caracteristicas estruturais e de funcionamento das
folhas e raizes de plantas jovens de Eremanthus incanus em diferentes condi¢bes de

disponibilidade hidrica e de intensidade de radiacao.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 O género Eremanthus Less. (Asteraceae)

Asteraceae Bercht. & J. Presl € a familia de angiospermas com maior diversidade de
espécies, com cerca de 1600-1700 géneros e cerca de 24.000 espécies, sendo que no Brasil
sdo registrados 288 géneros e 2.087 espécies, e esta familia corresponde aproximadamente a
10% da flora mundial (NAKAJIMA, 2000; FUNK et al., 2009; REIS, 2015). E uma familia
cosmopolita, habitando grande parte do mundo todo, exceto a Antartida (FUNK et al., 2009).

A familia Asteraceae é monofilética, sustentada por caracteristicas morfoldgicas como
inflorescéncia em capitulo cujas flores sésseis estdo inseridas no receptaculo floral, tendo
bracteas formando o invélucro, o ovério bicarpelar e infero, com um évulo basal, estilete
bifido, anteras sinanteras e o calice altamente modificado em papilhos gque esta envolvido no
sucesso evolutivo e dispersdo de suas espécies (SOARES, 2012; ROQUE e BAUTISTA,
2008).

Podem ser ervas, lianas, arbustos e raramente arvores e arvoretas e ocupam diversos
habitats, ocorrendo mais frequentemente em fisionomias campestres, ambientes montanhosos,
sendo menos frequente em ambientes florestais (NAKAJIMA e SEMIR, 2001; KEELEY &
ROBINSON, 2009; SILVA et al., 2014; REIS et al. 2015).
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Tradicionalmente a familia Asteraceae é dividida em 11 subfamilias e 35 tribos
(FUNK et al., 2009). A tribo Vernonieae Cass. € uma tribo pantropical da subfamilia
Cichorioideae, e possui 21 subtribos, cerca de 180 géneros e mais de 1.700 espécies,
distribuidas na América, Asia e Africa (SOARES, 2012). Os géneros americanos estio
agrupados em 10 subtribos, e sdo diferenciados pelo grdo de polen, nimero de flores,
compostos quimicos e nimero cromossdomico (ROBINSON, 1999; DEMATTEIS, 2003,
2009). No Brasil a tribo apresenta cerca de 650 espécies distribuidas em 52 géneros e 14
subtribos baseados por caracteristicas morfologicas e moleculares (ROBINSON, 1999).

O género neotropical Eremanthus Less. possui espécies arbustivas e arboreas
chamadas vulgarmente de “candeias”, e tem uma grande representatividade em nimero de
individuos em trés espécies distintas como E. erythropappus (DC.) Macleish, E. incanus
(Less.) Less. e E. glomerulatus Less., sendo que E. erythropappus e E. incanus sdo de maior
importancia econdémica e de maior ocorréncia em Minas Gerais (RIBEIRO, et al., 2010). As
candeias estdo submetidas a constante pressdo exploratéria, devido a boa qualidade da
composicdo de seus Oleos essenciais, que se destaca como componente principal, 0 o-
bisabolol, que possui propriedades antibacterianas, antimicdticas e dermatoldgicas (JUNIOR
et al., 2017). Além disso, possuem importancia econdmica devido a grande resisténcia,
durabilidade e valor energético de sua madeira, sendo seus caules muito utilizados para
diversos fins, como mourBes de cerca, esteios, lenha de 6tima qualidade, carvdo vegetal,
tacos, vigas, etc. (De Oliveira Mori, Mori & Mendes, 2010; Alves & Loeuille, 2022). Com
isso, espécies de Eremanthus, assim como outros grupos de ocorréncia no Cerrado, comegam
a ser consideradas como ameacadas. Alves & Loeuille (2022), afirmam que 15 espécies de
Eremanthus estudadas foram classificadas como Ameacadas e Vulneraveis de acordo com 0s
critérios da IUCN, apresentando areas muito reduzidas de adequacdo ambiental projetadas no
futuro e um baixo percentual de espécies em areas protegidas, que podem influenciar
possiveis extin¢des de espécies do género.

A morfologia destas espécies de “candeia” é bastante similar, sendo dificil reconhecer
cada espécie separadamente em campo. Em geral, essas espécies possuem folhas simples sem
estipula, alternas e aveludadas devido a grande quantidade de tricomas nas folhas (Dutra,
Ferraz, Pimenta, & Sousa, 2010). As flores sdo muito pequenas (menores que um centimetro)
e estdo arranjadas em inflorescéncias com capitulos roseos a puarpuro, e os frutos sé@o
pequenos aquénios duros e secos, sendo que o periodo de floragdo é de maio a agosto, e 0
periodo de frutificacdo é de agosto a outubro (Scolforo, Oliveira, Davide, Mello & Acerbi
Junior, 2002).
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Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish é uma espécie arbdrea do grupo ecoldgico
das pioneiras, ocorrendo em areas abertas e de pastagens nos estados do Rio de Janeiro, Bahia
e Minas Gerais. Em Minas Gerais a espécie é encontrada em regides montanhosas de solos
pedregosos e de altitudes que variam de 700-1200m, (CETEC, 1994). No ambiente natural de
ocorréncia, a espécie apresenta arvores pequenas, com altura que pode atingir até 6m e
diametro de tronco em torno de 50cm (SCOLFORO et al., 2002).

Possuem folhas alternas ou fasciculadas e a lamina foliar com epiderme
uniestratificada, revestida por cuticula delgada e lisa e mesofilo dorsiventral. Em ambas as
faces da epiderme, ocorrem estdmatos predominantemente anomociticos e tricomas
glandulares inseridos em depressdes. Na face abaxial observam-se numerosos tricomas
tectores. O parénquima palicadico é uniestratificado e o parénquima voltado para a face
abaxial é formado por trés a cinco camadas de células com disposicdo compacta (DUTRA et
al., 2010)

Eremanthus incanus (Less.) Less. € uma espécie endémica do Brasil e encontra-se nos
dominios fitogeograficos da Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, e sua area de ocorréncia esta
restrita nos estados da Bahia e Minas Gerais (FLORA DO BRASIL, 2023). Essa espécie se
desenvolve muito bem em formacgfes campestres e também em formagdes menos densa de
florestas, pois € uma espécie heliofila que necessita da exposicao a luz solar (JUNIOR et al.,
2017).

As folhas de E. incanus apresentaram epiderme unisseriada sendo revestida
externamente em ambas as faces por uma camada de cuticula delgada. H& estbmatos nas duas
faces da folha podendo ser classificadas como anfihipoestomaticas. Ha também a presenca de
uma espessa e densa camada de tricomas tectores em formato de T e glandulares na face
abaxial. O mesofilo é dorsiventral e possui inUmeros feixes vasculares colaterais distribuidos
ao longo do mesofilo, e préximos a face abaxial da folha e envolvidos por uma bainha de
células parenquimaticas compactamente arranjadas, havendo uma extensdo de células até a
camada da epiderme. A nervura central € muito protuberante principalmente na face abaxial e
possui tricomas em ambas as faces com presenca de esclereideos e cristais de oxalato
dispersos entre as células de parénquima fundamental e de colénquima do tipo angular abaixo
da epiderme nas faces abaxial e adaxial. O sistema vascular é formado por feixes do tipo
colateral aberto (SILVA et al., 2017).

A ocorréncia de Eremanthus incanus em diferentes ambientes do Cerrado pode se
inferir a variacdo intraespecifica nas caracteristicas estruturais e funcionais da espécie que

afetam as trocas gasosas e a relacdo de absorcdo de agua do solo, que permitem que esses
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individuos se ajustem a variagdo ambiental que apresenta as diferentes fitofisionomias do
Cerrado para sua sobrevivéncia (SILVA et al., 2017).

Eremanhus glomerulatus Less. € uma espécie endémica do Brasil, em areas
campestres e savanicas de por¢des tropicais do territorio, mais especificamente em campos
rupestres e Cerrado, portanto associada a ambientes altamente iluminados. Seu porte varia de
arvore ou arvoreta de porte médio a baixo, formada por copa pouco robusta. E as sdo folhas
verde-escuras, elipticas, coridceas, rigidas, discolores, inclinadas para o alto, sustentadas por
peciolo bastante curto (LOEUILLE, 2023).

2.2 Caracteristicas das espécies vegetais do Cerrado em funcdo da radiacéo e disponibilidade
hidrica.

O Cerrado é o segundo maior dominio fitogeografico do Brasil e da América do Sul,
sendo presente em varios estados no Brasil, principalmente no estado de Minas Gerais. Abriga
mais de 11.000 espécies vegetais sendo que cerca de 4.400 espécies sdao endémicas deste
estado, 0 que mostra a grande diversidade e riqueza de espécies neste dominio (RIBEIRO &
WALTER, 1998). No geral, encontra-se sobre um relevo suave a suave ondulado, sendo uma
savana tropical tipica cujo sua vegetacdo é compreendida por arvores tortuosas e esparsas,
geralmente com casca do tronco espessa e folhas grossas, entremeadas com uma vegetacao
gramindide bastante evidente (BORGES, 2002; FELFILI et al., 2004). A flora que
corresponde a vegetacdo do cerrado do Brasil, como as espécies herbaceas e subarbustivas,
apresenta diversas origens: Campos meridionais, campos rupestres, campos Umidos e campos
amazonicos (RIZZINI 1963). De acordo com Heringer, et al. (1977), a flora herbacea-
arbustiva do cerrado é distribuida em pelo menos 500 géneros, havendo um grande
predominio de espécies da familia Poaceae.

O cerrado apresenta uma fisionomia bastante varidvel, e essa variacao se da de acordo
com o curso do rio, sendo que a vegetacdo mais proxima ao curso d’agua caracteriza-se por
uma fisionomia florestal conhecida como Cerradéo, e o estrato herbaceo que predomina nas
fisionomias de campo cerrado e 0s campos rupestres em maiores altitudes onde o0 solo é raso e
jovem e predominam os afloramentos rochosos. Nas situagOes intermedidrias a essas
fisionomias ocorre o cerrado stricto sensu (ROSSATTO et al., 2009).

O clima desse bioma é bastante instavel, por ocorrer na faixa tropical do Brasil, no
entanto, a flora do Cerrado geralmente vive sob constante radiacdo solar, sendo frequente

temperaturas mais altas nesta fisionomia. O solo apresenta certas peculiaridades contendo
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metais pesados como o aluminio, geralmente pouca fertilidade e baixa disponibilidade hidrica.
Além disso, o Cerrado estd muito associado com o regime do fogo, sendo um bioma que
abriga uma vegetacdo com uma boa resiliéncia a este tipo de impacto. Devido a estes fatores
edaficos e ambientais o Cerrado abriga uma flora muito especifica que possui uma boa
adaptacdo a esse tipo de ambiente, e propicia alto grau de endemismo, e é considerado um
hotspost de biodiversidade (REIS et al., 2015). Todos os fatores ambientais desse bioma
geralmente provocam mudancas estruturais e funcionais nas plantas, para se adaptarem as
condicdes ambientais adversas (RIBEIRO & WALTER, 1998).

Espécies vegetais que abrigam diferentes ambientes possuem uma série de adaptacdes
a nivel celular, anatémico, morfoldgico e na sua fisiologia para se adaptarem e sobreviverem
ao ambiente em que ocorrem (PIGLIUCCI et al., 2006). A folha é um érgdo da planta que
possui alta plasticidade devido as caracteristicas peculiares como possuir estdmatos em
abundancia permitindo as trocas gasosas com 0 meio externo bem como aos ajustes das
estruturas foliares a variacdo de temperatura, luminosidade, déficit de pressdo de vapor,
fertilidade do solo e disponibilidade de agua, etc. (READ et al. 2014; BELLA et al. 2014;
DIAZ et al. 2016; CHIN e SILLETT 2016; TIAN et al. 2016a).

De maneira geral, as folhas tendem a estar estruturadas anatomicamente a fim de
maximizar o processo fotossintético, em especial na captacdo de radiacdo solar e didxido de
carbono e minimizar a perda de &gua por transpiracdo, e os danos de radiacdo solar excessiva
(SOMAVILLA e GRACIANO-RIBEIRO, 2011).

Folhas de espécies de cerrado, comumente, apresentam caracteristicas e estruturas
anatémicas ligadas a economia de agua pela planta, ja que a transpiracdo € um processo muito
frequente em espécie desse bioma, em especial de ambientes xéricos. As espécies de cerrado
apresentam geralmente estruturas anatdbmicas de clima seco, como epiderme na face adaxial
revestida por uma espessa camada de cuticula para proteger a folha da radiacdo e altas e
temperaturas, estdbmatos abrigados em depressGes na epiderme (cripta subestomatica) para
proporcionar um microclima mais ameno para evitar maior perda de agua por transpiracao,
grande quantidade de tricomas de diversos tipos em uma ou nas duas faces da folha também
para ajudar na diminuicdo da transpiracdo excessiva, grande quantidade de tecidos de
sustentacdo como colénquima e esclerénquima para promover a estruturacdo da folha ou até
mesmo do caule em fungcdo da pouca disponibilidade de agua no solo e também pela
frequéncia e intensidade dos ventos, principalmente em ambientes mais abertos como o

Cerrado stricto sensu e os Campos Rupestres, e parénquima aquifero como forma de reserva
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de &gua para ambientes com solo com baixa disponibilidade hidrica (MORRETES e FERRI,
1959).

Outros tipos de adaptacGes em espécies vegetais do Cerrado sdo: sistema subterraneo
bem desenvolvido para atingir grande profundidade do solo a busca de &gua; caules
subterraneos (xilopddio) com funcdo de reserva de &gua em ambientes com baixa
disponibilidade hidrica e com gemas que permite a rebrota da planta apds uma ocorréncia de
incéndio; realocacdo de fotoassimilados para o sistema subterrdneo como forma de reserva
energética nos periodos de seca; caules muito acumulo de cortica para protecdo contra o fogo;
crescimento sob baixas concentracdes de nutrientes e pH acido; acumulo de aluminio nas
folhas; e ajuste osmotico das raizes, possibilitando a entrada de &gua nos periodos secos ou
com baixa disponibilidade de agua num determinado periodo (SCARIOT et al., 2005).

Todas estas modificacdes estruturais nas espécies de Cerrado sdo adaptacbes para a
sobrevivéncia em condigOes ambientais adversas, e com isso estudos da anatomia e fisiologia
das espécies de Cerrado se mostra importante para conhecermos melhor as respostas

adaptativas dessas espécies em meio as grandes variagdes ambientais desse bioma.
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CAPITULO Il - Caracterizacéo estrutural da folha de trés espécies de Candeia,
ocorrentes em Minas Gerais, Brasil

RESUMO: O género Eremanthus Less. (Asteraceae) abrange espécies arbustivas e arbdreas
conhecidas popularmente por Candeia, sendo que trés destas espécies, Eremanthus
erythroppapus, Eremanthus incanus e Eremanthus glomerulatus, possuem grande
representatividade no Estado de Minas Gerais. As Candeias possuem interesse comercial
devido a boa qualidade da sua madeira e principalmente dos seus Oleos essenciais, cujo
componente principal, 0 a-bisabolol, apresenta diversos fins terapéuticos. As trés espécies de
Candeia possuem caracteristicas estruturais semelhantes, sendo dificil a diferenciacdo destas
espécies em campo, principalmente devido ao tamanho diminuto das flores. Neste trabalho
objetivou-se, entdo, caracterizar a anatomia e morfologia externa das folhas das trés espécies
de Candeia com maior representatividade em Minas Gerais a fim de facilitar a sua
identificacdo. Foram analisados os tecidos foliares, a partir de seccdes anatdmicas, e as
caracteristicas morfoldgicas das folhas, sendo realizadas andlises qualitativa e comparativa
dos caracteres estruturais. A estrutura anatbmica das folhas de Candeias possui adapta¢des ao
Cerrado, como grande quantidade de tricomas, esclereideos e colénquima. As folhas possuem
também grande quantidade de tricomas glandulares armazenando 0Oleos essenciais. As trés
espécies possuem maior diferenciagdo nas caracteristicas morfoldgicas de suas folhas. E.
erytrhoppapus possui as folhas com formato mais alongado e estreito (eliptico-estrito) e sua
consisténcia é considerada membranédceo. J& as folhas de E. incanus e E. glomerulatus
possuem um formato mais arredondado (eliptico-ovado) e a consisténcia é subcoriacea. Ha
diferencas também no indumento das folhas. As folhas de E. erytrhoppapus e E. incanus
apresentam indumento de cor branco-acinzentado, e o peciolo de E. erytrhoppapus é longo,
enquanto as folhas de E. glomerulatus possuem indumento com coloragédo
branco\acastanhado, sendo estas caracteristicas morfoldgica, as mais relevantes para separar
as trés espécies de Candeia estudadas.

Palavras-chave: Eremanthus; indumento, formato foliar, tricomas.

1. INTRODUCAO

A familia Asteraceae possui uma grande representatividade de espécies, sendo que no
Brasil sdo registrados 288 géneros e 2.087 espécies (Funk, Susanna, Stuessy, & Robinson,
2009). Ocorrem em diversos habitats, sendo mais comuns em algumas fitofisionomias do
dominio do Cerrado (Reis, Mansanares, Domingos, Meireles, & Berg, 2015). Segundo
Cronquist (1988) o grande sucesso evolutivo desta familia pode ser atribuido a producéo de
compostos secundarios como sesquiterpenos e derivados de poliacetilenos, que conferem um
sistema quimico de defesa, sendo esta uma das principais importancias econdmicas de
Asteraceae, além de ser amplamente usada na medicina, na alimentagdo, producao cosmetica
e em plantas ornamentais.

O género Eremanthus Less. possui espécies arbustivas e arbdreas chamadas

vulgarmente de “Candeias”, e tem uma grande representatividade em numero de individuos
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em trés espécies distintas: E. erythropappus (DC.) Macleish, E. incanus (Less.) Less. e E.
glomerulatus Less., sendo de grande importancia econdmica e com maior ocorréncia em
Minas Gerais (Ribeiro, Silva & Castro, 2010). Estas espécies de Candeia estdo incluidas no
grupo ecoldgico das pioneiras e podem se desenvolver em solos rasos e pobres. S&o
consideradas espécies heliofilas, por isso ocorrem em formacdes vegetais mais abertas, nas
bordas de matas de galeria, em formacgOes de cerrado denso e principalmente em ambientes
campestres (Junior, Machado, Pereira, & Mota, 2017).

As Candeias estdo submetidas a constante pressdo exploratdria, devido a grande
resisténcia, durabilidade e valor energético de sua madeira, sendo seus caules muito utilizados
para diversos fins, como mourdes de cerca, esteios, lenha de 6tima qualidade, carvéo vegetal,
tacos, vigas, etc. (De Oliveira Mori, Mori & Mendes, 2010). Outro aspecto importante refere-
se a boa qualidade da composicdo de seus Oleos essenciais, que possui grande valor
comercial, onde o a-bisabolol se destaca por possuir propriedades antibacterianas,
antitumorais, antimicoticas, anti-inflamatérias, dermatoldgicas e espasmodicas (Galdino,
Brito, Garcia & Scolforo, 2006; Souza, Dutra, Yamamoto, & Pimenta, 2008; Soares & Fabri,
2011; Hillen, Schwan-Estrada, Mesquini, Stangarlin & Nozaki, 2012).

A morfologia destas espécies de Candeia é bastante similar, sendo dificil reconhecer
cada espécie separadamente em campo. Em geral, essas espécies possuem folhas simples sem
estipula, alternas e aveludadas devido a grande quantidade de tricomas nas folhas (Dutra,
Ferraz, Pimenta, & Sousa, 2010). As flores sdo muito pequenas (menores que um centimetro)
e estdo arranjadas em inflorescéncias com capitulos réseos a pdrpuro, e os frutos sdo
pequenos aquénios duros e secos, sendo que o periodo de floragdo é de maio a agosto, e 0
periodo de frutificacdo é de agosto a outubro (Scolforo, Oliveira, Davide, Mello & Acerbi
Junior, 2002).

Devido a importancia econémica das Candeias e a dificuldade de identificacdo de cada
espécie em campo, por meio das caracteristicas floristicas, este trabalho teve o objetivo de
caracterizar a anatomia e a morfologia externa das folhas das trés espécies de Candeia de
maior ocorréncia no Estado de Minas gerais, a fim de facilitar a identificacdo destas espécies

em laborat6rio ou no campo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e material botanico
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O material boténico foi coletado em Novembro de 2018 em duas &reas distintas. E.
erythroppapus e E. incanus foram coletados na Reserva do Boqueirdo, situado entre os
municipios de Lavras-MG e Ingai-MG (21°20°57.96”S ¢ 44°59°18.80”0), e E. glomerulatus
foi coletado no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB), situado na zona rural da
cidade de Lavras-MG (21°19°45.58”S e 44°58°21.62”0) (Figura 1). De acordo com dados
obtidos da estacdo meteoroldgica de Lavras (INMET, 2019), no ano de 2018, a temperatura
méaxima foi de 28°C e a minima de 14°C; a precipitacdo variou de 96% a 45%; e a
precipitacdo chegou a no maximo de 17 mm no periodo de abril a julho e a 154 mm em
novembro.

Ambas as areas abrigam o dominio Cerrado e a vegetagdo é composta por Varias
fitofisionomias, desde formac@es florestais nas regifes mais baixas, proximas ao curso do rio,
até formacdes abertas como o campo rupestre ocorrendo em maiores altitudes. Todas as trés
espécies de Candeia foram coletadas em areas de Cerrado stricto sensu.

Foram coletadas trés folhas de cinco arvores de cada espécie. Todos os individuos
escolhidos aleatoriamente tinham pelo menos dois metros de comprimento, e as folhas foram
retiradas da regido leste da copa, aproximadamente no terceiro n6 da planta da regido mediana
da copa das arvores.

Foram coletados exemplares com material reprodutivo de cada espécie em estudo, e
incorporados na colegdo bioldgica do Herbario ESAL da Universidade Federal de Lavras,
com o numero de registro 2091, 20792 e 30302.
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Figura 1: Localizacdo das duas areas de coleta: Parque Ecologico Quedas do Rio Bonito
(Poco Bonito) e Reserva do Boqueirdo (Boqueirdo). Barra de escala: 200m.
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Fonte: Google Maps.

2.2 Analise morfoldgica externa

As folhas das trés espécies foram escaneadas para analisar o formato das folhas, e um
microscopio estereoscopio (SMZ745T, Nikon, Melville, USA) com camera digital acoplada
(Infinity1) foi utilizado para analisar micro caracteres como o indumento (tricomas tectores e
glandulares), base e apice da folha, borda do limbo, venacéo, entre outras caracteristicas.

A partir de todas as imagens geradas, realizou-se uma analise comparativa para
verificar a presenca de caracteristicas estruturais foliares que pudessem facilitar a
identificacdo e separacdo das trés espécies de Candeia objeto deste estudo.

Foram analisadas também, as exsicatas de Eremanthus erythroppapus, E. incanus e E.
glomerulatus, do acervo biologico do Herbario-ESAL da Universidade Federal de Lavras. No
total foram 54 exsicatas analisadas, sendo 24 de E. erythroppapus, 13 de E. incanus e 17 de E.

glomerulatus. Foi observado as caracteristicas morfoldgicas das folhas e comparado com o
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material coletado. Além disso, foi mensurado o comprimento do peciolo de cada espécime,
com o uso de um paquimetro digital (Zais;¢). Para tal anélise, foram mensurados o peciolo de
seis folhas de cada espécime, sendo anotado o valor dos trés peciolos maiores e 0s trés

peciolos menores de cada espécime, e foi obtido a média.

2.3 Anédlises anatdmica e histoquimica

As analises anatbmicas para a avaliacdo das caracteristicas estruturais foram realizadas
em trés folhas frescas de cinco individuos de cada espécie. As folhas, completamente
expandidas, foram fixadas em F.A.A.70% (formaldeido, &cido acético e etanol 70%)
(Johansen, 1940) por 72h e, posteriormente, transferidas para etanol a 70% (v v!). Seccdes
paradérmicas foram obtidas por dissociacdo (Bersier & Bocquet, 1960) e coradas com
Safranina 1% (Kraus & Arduin, 1997). Para as seccOes transversais, fragmentos de folhas
foram submetidos a um processo de desidratagdo em série etandlica crescente: 70, 80, 90 e
100% (Johansen, 1940). Em seguida, o material foi colocado por cerca de 24 horas em solu¢édo
de pré-infiltracdo, que consistiu em etanol 100% e resina base (1:1), seguindo as instru¢des do
fabricante (Leica Microsystems,Wetzlar, Germany). Por ultimo, os fragmentos foram
colocados em resina base (100%) por mais 24 horas a 4°C. Foi utilizado o kit Historesina
(hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberd). As secgdes transversais foram realizadas com o
auxilio do micrétomo rotativo semiautomatico (Yidi YD-335; Jinhua Yidi Medical Appliance
Co., Ltd, Zhejiang, China), e coradas com Azul de Toluidina 1%, ph 6,7 (Feder & O’Brien
1968).

Para o teste histoquimico as sec¢des transversais das folhas foram submetidas a
solucdo aquosa de Azul de Metileno para averiguar a presenca de mucilagem; Cloreto Férrico
a 10%, para verificar a presenca de compostos fendlicos; Sudan IV para localizar paredes
suberificadas e cutinisadas e compostos lipidicos; e reagente de Lugol, para localizacdo de
amido (Figueiredo, Barroso, Pedro & Ascenséo, 2007).

As laminas histoldgicas foram fotografadas em microscopio 6ptico com camera digital

acoplada (CX31, Olympus, Tokyo, Japan).

2.4 Analise Ultraestrutural

A analise ultraestrutural das faces adaxial e abaxial da epiderme foliar foi realizada no

Laboratorio de Microscopia Eletronica e Analise Ultra-Estrutural (LME) do Departamento de
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Fitopatologia da UFLA. Para tal analise, as amostras das folhas foram fixadas em solucédo
Karnovsky até o momento das andlises. Posteriormente, as amostras foram lavadas em
tampéo cacodilato a 0,05M por 3 vezes de 10 minutos cada e depois fixadas em tetroxido de
O6smio a 1% durante 4 horas em temperatura ambiente. Em seguida foi realizado a
desidratacdo em uma série progressiva de acetona (25%, 50%, 75%, 90%, 100%) por 3 vezes
de 10 minutos em cada, e submetidas ao ponto critico de dessecamento de CO2 em
equipamento BAL — TEC, CPD-030. Apds, esse procedimento, o material foi fixado em
suporte metalico com cola de prata e recoberto com ouro metalico (10 nm) em aparelho BAL-
TEC SCD-050. Por fim, os materiais foliares foram observados e fotografados em
Microscépio Eletronico de Varredura LEO EVO 40XVP (Alves & Perina, 2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise da morfologia externa das folhas

Dentre as caracteristicas estruturais analisadas, os atributos morfolégicos externos
apresentaram diferencas entre as folhas das trés espécies de Eremanthus.

Como resultado da analise das exsicatas do Herbario-ESAL, a média dos peciolos
analisados de cada espécime de Eremanthus erythropappus foi de 9,89 cm, a de E. incanus foi
de 5,41 cm e E. glomerulatus foi de 4,07 cm.

Em geral, as folhas de E. erytrhoppapus sdo de formato mais alongado e estreito, sua
consisténcia é mais flexivel, sendo considerada membranacea e seu peciolo é longo. Ja as
folhas de E. incanus e E. glomerulatus possuem um formato mais arredondado, a consisténcia
é menos flexivel sendo considerada coriacea, e o peciolo é curto. Ha diferencas também no
indumento das folhas. As folhas de E. erytrhoppapus e E. incanus apresentam indumento de
cor branco-acinzentado, enquanto as folhas de E. glomerulatus possuem indumento com
coloragéo acastanhada.

Devido a dificuldade de diferenciacdo dessas trés espécies de Eremanthus, elaboramos
uma chave dicotdmica para ser utilizada em campo para diferenciacdo de E. erytrhoppapus,

E. incanus e E. glomerulatus a partir de caracteristicas morfoldgicas visiveis das folhas.

1. Folha em formato eliptico estreito, com consisténcia membranacea, apice da folha
agudo, base acuminada e peciolo longo
.................................................................................................... E. erytrhoppapus
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1. Folha em formato eliptica ovada, com consisténcia coridcea, apice da folha obtuso,

base aguda e peciolo curto
.............................................................................................................................. 2
2. Tricomas na face adaxial, muitos tricomas na face abaxial de cor branco-
acinzentado e peciolo com indumento cor branco-
o V4=) 01710 [0 JO SR OUSOPRS E. incanus

2. Tricomas na face adaxial, muitos tricomas na face abaxial de cor acastanhado e

peciolo com indumento cor acastanhado ............ccccceeceiiiennennnne E. glomerulatus

As caracteristicas morfoldgicas de cada espécie de “candeia” estdo descritas a seguir:

Eremanthus erythroppapus (Figura 2): Formato da folha (2A): eliptica-estreito; consisténcia
(2A): membranéceo; peciolo (2B): longo, caniculado com indumento acinzentado; base da
folha (2C): acuminada; &pice da folha (2D): Agudo; nervura central: caniculada, e com
poucos tricomas de cor acinzentada (2E); nervura secundaria: bronquidédroma; borda da
folha: inteira; face adaxial (2E): cor verde com indumento branco\acinzentado, possui poucos
tricomas tectores e muitos tricomas glandulares; face abaxial (2F): indumento
branco\acinzentado, possui muitos tricomas tectores e glandulares

Eremanthus incanus (Figura 2): Formato da folha (2G): eliptica\ovada; consisténcia (2G):
coridcea; peciolo (2H): curto, caniculado com indumento acinzentado; base da folha (2I):
aguda; apice da folha (2J): obtuso; nervura central (2L): caniculada, e com poucos tricomas de
cor acinzentada; nervura secundaria: bronquidédroma; borda da folha: inteira; face adaxial
(2L): cor verde com indumento branco\acinzentado, possui poucos tricomas tectores e
glandulares; face abaxial (2M): indumento branco\acinzentado, possui muitos tricomas

tectores e poucos tricomas glandulares.

Eremanthus glomerulatus (Figura 2): Formato da folha (2N): eliptica\ovada; consisténcia
(2N): coriacea; peciolo (20): curto, caniculado com indumento acastanhado; base da folha
(2P): aguda; apice da folha (2Q): obtuso; nervura central (2R): caniculada, e com muitos
tricomas de cor acastanhado; nervura secundaria: bronquidodroma; borda da folha: inteira;
face adaxial (2R): cor verde com indumento acastanhado, possui muitos tricomas tectores e
poucos tricomas glandulares; face abaxial (2S): indumento acastanhado, possui muitos

tricomas tectores e poucos tricomas glandulares.
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Figura 2: Caracteristicas morfoldgicas externas das folhas de E. erythroppapus (A - F), E.
incanus (G — M), E. glomerulatus (N — S). Folha inteira (A, G e N); Peciolo (B, H e O); Base
da folha (C, I e P); Apice da folha (D, J e Q); Face adaxial da folha (E, L e R); Face abaxial

dafolha (F, M e S).

E. erythroppapus E. incanus E. glomerulatus
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Fonte: Do autor \ 2023.
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As caracteristicas morfoldgicas das folhas das trés espécies de “candeia”, analisadas
neste estudo, estdo de acordo com o trabalho de revisdo de Eremanthus de MacLeish (1987), e
de outros estudos de taxonomia e morfologia deste género, como o de Teles & Bautista
(2006) e Hattori & Nakajima (2009).

A consisténcia das folhas pode estar relacionada a area de ocorréncia das espécies de
“candeia”. E. erythroppapus ocorre no dominio do Cerrado e da Mata Atlantica (REFLORA,
2020). Esta espécie possui ocorréncia em matas de encosta, floresta ciliar ou de galeria
(Scolforo, Loeuille, & Altoé, 2012; Flora do Brasil, 2020), apresentando nestas &reas um
porte mais elevado, e tendo maior disponibilidade de agua no solo. A caracteristica hidrica do
solo, assim como o porte elevado que esta espécie pode adquirir, principalmente em
fragmentos florestais pode indicar uma correlagdo com a consisténcia membranéacea da folha
de E. erythroppapus. Isso evidencia que a espécie apresenta tracos genéticos e evolutivos de
adaptacdo a areas de florestas, apesar de sua ocorréncia também no Cerrado, como no caso
deste trabalho. Por outro lado, E. incanus, possui ocorréncia no dominio da Caatinga, Cerrado
e Mata Atlantica (Flora do Brasil, 2020), e E. glomerulatus ocorre no dominio do Cerrado
(Flora do Brasil, 2020). As folhas destas duas espécies foram coletadas em area de Cerrado
stricto sensu e apresentaram consisténcia do limbo coriacea. Folhas de espécies de Cerrado,
geralmente apresentam caracteristicas de ambiente xérico (De Morretes, 1966; Bieras & Sajo,
2009), portanto, a consisténcia mais enrijecida das folhas de E. incanus e E glomerulatus,
pode estar relacionado a alguns fatores ambientais, como uma maior intensidade de radiacéo

solar e menor disponibilidade hidrica no solo.

3.2 Analise anatbmica, ultraestrutural e histoquimica das folhas.

As trés espécies de Candeia analisadas apresentam uma estrutura anatémica foliar bem
semelhante, ndo havendo uma diferenciacédo estrutural relevante entre as espécies.
Em geral, as folhas sdo hipostomaticas, apresentando epiderme unisseriada recoberta

em ambas as faces por uma camada delgada de cuticula (Figura 3).
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Figura 3: Secgdes transversais das folhas de E. erythroppapus (A, D e G), E. incanus (B, E e
H), E. glomerulatus (C, F e ). Seccéo transversal do mesofilo (A — C); Seccéo transversal da
nervura central (D — I). EpAd = Epiderme Adaxial; EpAb = Epiderme Abaxial; PP =
Parénquima palicadico; PE = Parénquima esponjoso; FV = Feive vascular; Est = Estbmato; Tt
= Tricoma tector; Col = Colénquima; Esc = Esclereide. Barras de escala: 100um

Fonte: Do autor \ 2023.

E. erythroppapus E. incanus E. glomerulatus

Na face adaxial das folhas, ha menor quantidade de tricomas tectores e poucos
tricomas glandulares (Figura 4 A, B e C), com excecdo de E. erythroppapus que apresentou
muitos tricomas glandulares. Na face abaxial, as folhas das trés espécies apresentaram uma
espessa e densa camada de tricomas tectores e alguns tricomas glandulares (Figura 4 D, F e
G). Os tricomas tectores sdo ramificados em forma de bexiga (Figura 4 E), segundo a
classificacdo de De Andrade Wagner, Loeuille, Siniscalchi, Melo-De-Pinna & Pirani (2014).
A classificacdo exata dos estbmatos na face abaxial ndo foi possivel devido a quantidade
excessiva de tricomas, mas, segundo Metcalfe & Chalk (1950), os estdmatos podem ser
anomociticos e anisociticos na familia Asteraceae, sendo que no género Eremanthus sp. o
primeiro tipo é mais ocorrente.

As folhas das trés espécies possuem o mesofilo dorsiventral (Figura 3 A, B e C) tendo
de duas a trés camadas de parénquima palicadico e de quatro a cinco camadas de parénquima

esponjoso com muitos espacos intercelulares, além de pequenos feixes vasculares colaterais
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envolvidos por uma bainha de células parenquimaticas. Em alguns feixes, esta bainha
apresenta uma extensdo de células conectada as duas faces da epiderme. A nervura central
(Figura 3 D - 1) das trés espécies possui tricomas em ambas as faces, sendo seu formato muito
protuberante principalmente na face abaxial em E. glomerulatus e E. incanus, enquanto em E.
erytrhoppapus é relativamente menor. Todas as espécies apresentaram esclereides dispersos
entre as células de parénquima fundamental e colénquima angular abaixo da epiderme nas
faces abaxial e adaxial da nervura central. O sistema vascular ¢ formado por feixes do tipo
colateral aberto.

A estrutura anatémica das folhas de Candeia esté relacionada ao tipo de ambiente em
que ocorrem. A grande quantidade de tricomas presente na face abaxial das folhas pode ser
considerada uma adaptacdo a ambientes com caracteristicas xéricas como o Cerrado. Este
padrdo estrutural em folhas de espécies do Cerrado foi constatado por diversos autores (De
Morretes & Ferri, 1959; De Morretes, 1966; Bieras & Sajo, 2009; Somavilla & Ribeiro, 2011;
Ferreira et al., 2015; Aparecido, Miller, Cahill & Moore, 2017; Simioni, Eisenlohr, Pessoa &
Da Silva, 2017). Os tricomas tectores permitem a formacdo de um microclima para a
epiderme foliar onde se tem uma grande quantidade de estbmatos. Assim, a 4gua na forma
gasosa proveniente da transpiracdo da planta fica retida, proporcionando a formacéo de uma
camada que evita o contato direto com o meio externo da folha, onde ha maior temperatura
devido a intensa radiacdo solar, e reduz a transpiracdo excessiva (Simioni et al. 2017).
Portanto, a formacdo de grande quantidade de tricomas nas folhas, pode ser uma estratégia
adaptativa que espécies como as de Cerrado desenvolvem para evitar a perda de agua
excessiva para a atmosfera, bem como manter seu metabolismo e a taxa fotossintética em um
nivel considerado 6timo para a sua sobrevivéncia.

A presenca de esclereides e colénquima na nervura central das folhas esta relacionado
também com o ambiente que essas plantas habitam. Segundo De Morretes (1966), algumas
carateristicas anatdbmicas de plantas de Cerrado como tecidos e elementos de sustentacdo sao
consideradas como escleromorfismo, e fazem parte da estruturacédo interna das plantas que sdo
adaptadas ao ambiente seco. Bieras & Sajo (2009) constataram caracteristicas escleromérficas
em folhas de plantas de Cerrado, e segundo estes autores, o escleromorfismo pode ser
considerado oligotrofico, devido as caracteristicas edaficas como a deficiéncia de nutrientes
no solo, ou escleromorfismo xérico devido a escassez de agua no solo em determinados
periodos e maiores temperaturas proveniente da radiacdo solar incidente.

Em relacdo a analise histoquimica (Tabela 1), as folhas das trés espécies de

Eremanthus apresentaram resultado negativo para Azul de metileno, Cloreto Férrico e Lugol,
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e apresentaram resultado positivo para o Sudan IV, evidenciando a presenga lipidios nos
tricomas glandulares em ambas as faces das folhas (Figura 4). Estas espécies apresentam
Oleos essenciais armazenados nos tricomas glandulares das folhas, e esses metabdlitos possuli
diversas propriedades terapéuticas, sendo muito utilizado na medicina (Ribeiro, Silva e
Castro, 2010). Os tricomas glandulares podem secretar substancias lipofilicas, no intuito de
formar um microambiente hidrofébico que protege a folha de dessecagfes por estresse hidrico
(Barros & Soares, 2013). Além disso, o0 6leo essencial do tricoma glandular pode ter funcéo
de defesa quimica contra o ataque de herbivoros (Mitchell, Brennan, Graham & Karley 2016;

Tozin, Mayo Marques & Maria Rodrigues, 2017).

Figura 4: Eletromicrografia das folhas de E. erythroppapus (A, D e E), E. incanus (B e F), E.
glomerulatus (C e G). Face adaxial da folha (A — C); Face abaxial da folha (D, F e G);
Detalhe do tricoma tector em forma de bexiga (E). Tg = Tricoma glandular; Tt = Tricoma
tector.

E. erythroppapus E. incanus E. glomerulatus

Fonte: Do autor \ 2023.
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Tabela 1: Teste histoquimico nas folhas de E. erythroppapus, E. incanus e E. glomerulatus. N =

Negativo; P = Positivo.

Azul de metileno  Cloreto Férrico Lugol Sudan IV
E. erythroppapus N N N P
E. incanus N N N P
E. glomerulatus N N N P

4 CONCLUSAO

As folhas das trés espécies de Eremanthus descritas neste trabalho apresentam
estruturacdo anatdmica caracteristica de plantas adaptada ao Cerrado, como grande
quantidade de tricomas, presenca de esclereides e colénquima. A diferenciacdo dessas
espécies pode ser observada por algumas caracteristicas morfoldgicas nas folhas. E.
erytrhoppapus possui as folhas com formato mais alongado e estreito (eliptico-estrito), sua
consisténcia é considerado membranaceo e o peciolo é longo. Ja as folhas de E. incanus e E.
glomerulatus possuem um formato mais arredondado (eliptico-ovado), a consisténcia é
coridcea e o peciolo € curto. As folhas de E. erytrhoppapus e E. incanus apresentam
indumento de cor branco-acinzentado, enquanto as folhas de E. glomerulatus possuem

indumento com coloragéo acastanhado.
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CAPITULO Il - Modificacdes estruturais e funcionais em Eremanthus incanus (less.) less.
(Asteraceae) sob diferentes condicGes de disponibilidade hidrica e radiacdo solar

Resumo: Eremanthus incanus é uma espécie endémica do Brasil que ocorre em diferentes
fitofisionomias do Cerrado. Considerando esta ocorréncia e sua importancia ecoldgica e
econdmica, o objetivo desse trabalho foi analisar as variagGes das caracteristicas estruturais e
funcionais das folhas e raizes de plantas jovens de Eremanthus incanus em diferentes
condicGes de disponibilidade hidrica e de intensidade de radiagdo. Para isso, realizou-se um
experimento em casa de vegetacdo com Eremanthus incanus plantados em vasos de plastico
de 0,8L, com substrato de terra de subsolo peneirada e casca de arroz carbonizada (3:1), mais
a adicdo de superfosfato simples e cloreto de potassio. O experimento teve 4 tratamentos, com
10 repetigdes cada: T1 - 100% H»0 e 100% Luz; T2 - 100% H.0 e 50% Luz; T3 - 50% H.0 e
100% Luz e T4 - 50% H>0O e 50% Luz. Foram realizadas as seguintes anélises: anatomia
foliar e radicular (estrutura primaria e secundaria), trocas gasosas e analise de crescimento.
Plantas jovens de E. incanus apresentaram modificacdes estruturais e funcionais devido as
variacdes nas condicdes hidricas e de radiacdo, sendo que em melhores condi¢Bes desses
recursos, essa espécie tem um melhor crescimento e consegue melhor ajustar as caracteristicas
estruturais que estdo diretamente relacionadas a uma maior taxa fotossintética. Na folha, as
espessuras da cuticula, do parénquima palicadico e esponjoso, do limbo e da camada de
tricomas, a densidade estomatica na face adaxial e as areas dos tecidos vasculares na nervura
central foram afetadas pelos tratamentos. Na raiz, apenas a estrutura primaria apresentou
modificacBes, sendo na espessura da epiderme, coOrtex e endoderme, e no Indice de
Vulnerabilidade de Carlquist. Todas as variaveis de trocas gasosas e de crescimento foram
influenciadas pelas condi¢fes experimentais. Assim, foi possivel estabelecer algumas
correlacdes entre variaveis estruturais e funcionais que podem favorecer o melhor crescimento
das plantas, sendo a fotossintese e a densidade estomatica as variaveis com maior
plasticidade, principalmente em relacéo a disponibilidade de radiacao.

Palavras-chave: Analise de crescimento. Anatomia vegetal. Candeia. Trocas gasosas.
Plasticidade fenotipica.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia das espécies vegetais em cada Bioma brasileiro depende de
caracteristicas adaptativas moduladas pelos préprios fatores ambientais (GUISAN &
THUILLER 2005). Sendo assim, fatores como precipitacao, fertilidade, tipo de solo, radiacéo,
temperatura, ventos e eventos extremos, como ocorréncia de fogo, sdo determinantes na
ocorréncia das espécies, bem como na fisionomia vegetal (PETERSON & REICH 2008;
BARTELS & CHEN 2010).

Espécies que habitam diferentes ambientes, geralmente, apresentam caracteristicas
anatémico, morfoldgico e fisiologico para sobreviverem a diferentes condi¢cbes ambientais,
como é o caso do Eremanthus incanus (Less.), que ocorre em diferentes ambientes do
Cerrado (SIMIONI et al. 2018; DE MATTOS et al. 2019).

As espécies de Cerrado geralmente apresentam uma estruturacdo anatémica de
adaptacdo a ambiente de clima seco como epiderme com camada espessa de cuticula, grande
quantidade de tricomas de diversos tipos em uma ou nas duas faces da folha, presenca
significativa de elementos mecéanicos como colénquima e esclerénquima, entre outras
caracteristicas (MORRETES, 1966; BIERAS, 2006). Estas caracteristicas nas folhas,
geralmente estdo relacionadas a transpiragdo das plantas de cerrado, o que confere a estas uma
adaptacdo as condigdes climéaticas e ambientais como a alta temperatura proveniente de
constante radiacdo solar, pouca disponibilidade hidrica no solo, etc. (MORRETES e FERRI,
1959; MORRETES, 1966).

A ocorréncia de E. incanus em diferentes ambientes indica que essa espécie possui
mecanismos estruturais e funcionais para sobreviver em diferentes condi¢bes de cada
fitofisionomia do Cerrado, com disponibilidade hidrica e de radiacdo variaveis. Com isso, 0
objetivo desse trabalho foi avaliar as caracteristicas de estrutura anatdbmica de folhas e raizes,
e de trocas gasosas e analisar o crescimento de plantas jovens de E. incanus sob diferentes
condicdes de radiagéo e disponibilidade hidrica, a fim de entender como essa espécie se ajusta

para sobreviver nas diferentes fisionomias de vegetacdo do Cerrado.

2. MATERIAL E METODOS

2. 1 Coleta do material botanico e obtencdo das sementes
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Foram coletadas inflorescéncias (glomérulos de capitulos) de cinco &rvores de
“candeia”, da espécie Eremanthus incanus, no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito, que
estd situado ao sul da cidade de Lavras, Minas Gerais, mantido pela Fundacdo Abraham
Kasinski (FAK). A coleta foi realizada em Outubro de 2018, periodo de frutificacdo da
espécie (SCOLFORO et al. 2002).

O material foi levado para o laboratério de sementes florestais do departamento de
Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras, onde foi realizado o processamento do
material para a obtencdo das sementes.

O processamento das sementes foi realizado de forma manual, seguindo a metodologia
de Scolforo et al. (2002). Primeiramente os glomérulos (inflorescéncia) capitulos sdo
colocados em bandejas com lampadas de fluorescéncia para secagem completa do material,
posteriormente, é feito a maceracdo sobre uma peneira, de modo que ao esfregar 0s
glomérulos na peneira, vai separar os diasporos do capitulo e retirado também o papus. Em
sequida, o material que foi recolhido na bandeja, deve der peneirado utilizando peneira de
malha fina, para separar os didsporos dos outros residuos da inflorescéncia.

Posteriormente, as sementes (diasporos), foram submetidas a separacdo com a
utilizacdo de soprador do tipo Seed Blower (Oeste Sintonia CFY-II), seguindo a metodologia
de Tonetti (2004), sendo regulado o soprador na abertura 6.0 e tempo de ventilagdo de 30
segundos, visando separar 0 maximo possivel das sementes de menor peso, que sao inviaveis
para germinacao, devido a possivel auséncia do embrido.

Apo6s a separacdo com maior porcentagem de germinagdo, estas, por serem sementes
ortodoxas, foram armazenados em camara fria e seca (10°C; 40%UR), sendo colocadas em
tubos de fibra com tampa vedada, até que sejam utilizadas para a semeadura.

2.2 Delineamento do experimento

A semeadura foi realizada no dia 2 de Dezembro de 2019, na casa de vegetacdo do
setor de cultura de tecidos do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras. A casa de vegetagdo possui sombrite e controle de temperatura sendo controlado com
irrigacdo automatica, mantendo a temperatura em torno de 26°C a 30°C, ndo ultrapassando 0s
31°C.

Para a semeadura, foi utilizado bandeja de sementeira, preenchidas com substrato de

subsolo peneirada e casca de arroz carbonizada, na propor¢do 3:1, contendo superfosfato
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simples (5kg a cada 1000L de substrato) e cloreto de potassio (120gr a cada 1000L de
substrato) (Davide & Melo, 2012). O desbaste foi realizado 4 dias apds o transplantio,
deixando apenas 3 plantulas por vaso. sendo semeadas 8 sementes em cada célula da bandeja.
A germinacdo completa de todas as sementeiras, ocorreu 13 dias ap6s a semeadura (Figura 5).
Posteriormente a germinacdo, as plantulas foram transplantadas para vasos de plastico com
capacidade de 0,8L e dimensdes de 14,4 cm de altura por 6,4 cm de largura, preenchidos com

0 mesmo substrato utilizado nas sementeiras.

Figura 5: Sementeira mostrando a germinagdo de Eremanthus incanus no viveiro de mudas

sob condicdo de temperatura controlada.

Fonte: Do autor \ 2023.

As mudas foram transferidas para a casa de vegetacdo do setor de genética do
departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras, para passar por periodo de
aclimatacdo. No final do periodo de aclimatacdo, apds uma semana, foi realizado o segundo
desbaste nos vasos, deixando apenas uma planta por vaso. Assim, foram selecionadas as
plantas mais vigorosas com altura e numero de folhas semelhantes.

O experimento, se iniciou no dia 22 de Janeiro de 2020, e teve duragdo de 56 dias,
sendo realizado em casa de vegetacdo em condicGes controladas de temperatura (25°C a
27°C), com as plantas submetidas a condi¢do de 100% da capacidade de campo do solo

(irrigado), 50% da capacidade de campo (déficit hidrico), pleno sol (sem uso de sombrite) e
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50% sombreamento (com uso de sombrite). Para disponibilidade da agua nos vasos foi
utilizado uma sonda de umidade do solo (Delta-T, ML2x-UM-1.21). A calibracdo foi
realizada através da curva a curva de retencdo, onde trés amostras de substrato, com mesmo
volume utilizado dos vasos, foram secas a 60.0£1.0 °C e submetidas a adicdo gradativa de 10
mL de 4gua e a medicdo da umidade pela sonda até a estabilizacdo do valor (784 m3.m3),
considerada a capacidade de campo. Para atribuir déficit hidrico foi disponibilizado metade do
valor da capacidade de campo (392 m3.m3). A manutencdo da umidade do solo foi realizada
pelo monitoramento com a sonda e reposicdo da agua até atingir o valor atribuido. Ja a
condigdo de sombreamento foi estabelecida por meio da utilizacdo sombrite de cor preto, de
malha 50% de sombreamento.

Dessa forma, quatro tratamentos foram atribuidos (Figura 6): Tratamento 1 (T1):
100% H20 e 100% Luz (controle); Tratamento 2 (T2): 100% H20 e 50% Luz; Tratamento 3
(T3): 50% H20 e 100% Luz; Tratamento 4 (T4): 50% H20 e 50% Luz.

Figura 6: Experimento em casa de vegetacdo sob temperatura controlada. A) Tratamento 1
(T1): 100% H20 e 100% Luz (controle); B) Tratamento 2 (T2): 100% H20 e 50% Luz; C)
Tratamento 3 (T3): 50% H20 e 100% Luz; D) Tratamento 4 (T4): 50% H20 e 50% Luz.

Fonte: Do autor \ 2023.
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2.3 Anélise da Anatomia.

Foram coletadas 5 folhas e as raizes de cada amostra por tratamento ao final do
periodo experimental, fixadas e conservadas em frascos de plastico contendo etanol 70%. As
andlises anatdbmicas foram realizadas no laboratério de anatomia vegetal do departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras.

Para as seccOes paradérmicas das folhas, foi realizado o processo de dissocia¢do com
hipoclorito de sodio (NaClO) (Bersier & Bocquet, 1960). Foi feito a raspagem da por¢édo
mediana da folha para eliminar o méximo possivel de tricomas e selecionados cortes de cada
folha para ser colocado no reagente no periodo de sete dias. Posteriormente, foram separadas
a médo com auxilio de pinca as faces adaxial e abaxial da epiderme, e realizada a coloracao
com Safranina 1% para entdo ser montadas as laminas com glicerina 50% (KRAUS;
ARDUIN, 1997), cobertas com laminula.

As seccdes transversais foram obtidas de fragmentos de 2cm? retirados das regides
mediana das folhas, contendo nervura central, e da regido pilifera (estrutura primaria) e de
ramificacdo (estrutura secundéria) da raiz. Para as analises, 0 material foi submetido a uma
série etanolica crescente para desidratacdo (70, 80, 90 e 100%), a temperatura ambiente de
acordo com Johansen (1940), com modificacbes. Em seguida o material foi imerso em
solucdo de pré-infiltracdo, composta por etanol 100% e resina base (1:1), seguindo as
instrucdes do fabricante (Kit Historesina Leica) por 24 horas. Ap6s esse periodo, prosseguiu-
se a infiltracdo em resina base por mais 24 horas a 4°C. Para a polimerizacédo foi utilizado o
kit Historesina (hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberd). Seccdes transversais foram
realizadas em micrétomo rotativo semiautomatico, em espessura de 7 um, sendo em seguida
coradas com Azul de Toluidina 1%, Ph 6,7 (FEDER e O’BRIEN, 1968).

As seccOes paradérmicas e transversais foram fotografadas em microscépio éptico
com camera digital acoplada e as analises foram feitas por meio do software UTHSCSA-
Imagetool, versdo 3.0, permitindo a medi¢do dos tecidos foliares e da raiz. Nas secgdes
paradérmicas analisou-se a densidade estomatica (DE - nimero de estdmatos/mm?) na face
adaxial e abaxial da epiderme. Nas seccOes transversais foliares, na regido da nervura central,
foram analisadas a area de floema e de xilema; na regido do limbo foliar foram analisadas as
espessuras da epiderme na face adaxial e abaxial, do parénquima pali¢cadico, do parénquima

esponjoso, do limbo foliar, da camada de tricomas na face abaxial da epiderme e da cuticula.
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Na raiz foram analisadas as espessuras da epiderme, endoderme, cortex, area de xilema e de

floema, diametro do metaxilema e indice de Vulnerabilidade de Carlquist (IVC).

2.4 Analise de trocas gasosas e clorofila

As caracteristicas de trocas gasosas das plantas foram avaliadas em uma folha de dez
individuos por tratamento, considerando as folhas completamente expandidas e livres de
ataque de herbivoros, através de analisador de trocas gasosas por infravermelho (IRGA)
modelo LI-6400XT Li-cor. A densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos foi
fixada na cAmara de 6 cm? com fonte de luz red-blue LED. Foram avaliadas a condutancia
estomatica (gs), a taxa transpiratéria (E), a taxa fotossintética (A), e a concentracdo
intercelular de CO- (Ci). Além disso, com os dados obtidos calculou-se a eficiéncia do uso da
agua (EUA) pela relagdo A e E.

O teor de clorofila, foi mensurado de modo indireto utilizando o medidor portéatil de
clorofila SPAD - Soil Plant Analysis Development, sendo analisado em trés folhas totalmente

expandidas de cada amostra e calculado a média.

2.5 Analise de Crescimento

As coletas e mensuracdo das amostras para a analise de crescimento foram realizadas
em dois momentos do experimento: Apos 35 dias do inicio e ao final do periodo experimental
na casa de vegetacdo. Para a devida andlise foram utilizadas 10 amostras de plantulas de cada
tratamento, por coleta. Foi analisado e mensurado nas amostras: nimero de folhas, area foliar,
comprimento da parte aérea, comprimento da raiz e comprimento total da planta. Em seguida,
o material foi colocado em estufa de circulacdo forcada a 60 °C até obter o peso de massa
constante, para entdo, ser obtido a massa seca das folhas e das raizes. Os dados de massa seca
foram obtidos em balanca analitica. Os dados de massa seca e area foliar foram utilizados

para a obtencdo dos parametros de anélise de crescimento, segundo HUNT et al., 2002.
2.6 Indice de plasticidade de distancia relativa (RDPI)
As variaveis estruturais e funcionais das folhas e de crescimento das plantas foram

utilizadas para calcular o indice de plasticidade de distancia relativa (RDPI). Para isso a

distancia absoluta entre as varidveis de dois individuos selecionados aleatoriamente (X e X’)
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da mesma espécie pertencentes aos diferentes ambientes (E e E’, onde E sempre ¢ diferente de
E’, como individuos crescendo em ambientes diferentes). Esta abordagem ¢ estendida para
todos os ambientes e espécies avaliados, comparando as distancias pareadas.

Desta forma, a distancia entre pares de individuos crescidos em diferentes ambientes €
calculada como o valor absoluto da diferenca absoluta XE — X’E’ e a distancia relativa ¢é
obtida pela diferenga absoluta dividida pela soma (XE + X’E’). Assim, as distancias relativas
sdo obtidas como XE — X’E’/ (XE + X’E’) para todos os pares de individuos de uma dada
espécie crescendo em diferentes ambientes. Quando se calcula essas distancias para todas as
variaveis em consideracdo, a distribuicdo estatistica resultante, distancias relativas para cada
variavel podem ser sujeitas a teste de hipGteses para testar as diferencas entre as distancias
fenotipicas em funcdo do ambiente. O RDPI variando de 0 (sem plasticidade) a 1 (plasticidade
méaxima) pode ser obtido para cada variavel como: RDPI = Y (XE — X’E’/ (XE + X’E’)/n,
onde n é o nimero total de distancias (VALLADARES; SANCHEZ-GOMEZ; ZAVALA,
2006).

2.5 Andlises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas usando o software R versdo 4.1.2 (R Core
Team, 2022). Os dados foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homoscedasticidade (Bartlett test). Dados ndo normais foram transformados (log e box cox).
Foi realizada uma Two-away ANOVA para avaliar o efeito dos fatores agua, luz e da
interacdo entre eles. Para as variaveis que algum dos fatores foram significativos (p < 0,05)
foram realizados testes de Tukey para comparar as médias. Além disso, foi realizada uma

analise de correlagdo de Pearson (p < 0,05) entre as variaveis.

3. RESULTADOS

3.1 Analises de estrutura anatdmica das folhas

Considerando as duas fontes de variacdo (4gua e radiacdo), observou-se interacdes
significativas apenas para espessura da epiderme na face abaxial e da camada de tricomas
(Figuras 7 e 8). A disponibilidade de agua teve efeito significativo para espessura do
parénquima esponjoso e do limbo foliar, area de xilema e de floema (Figura 9). Enquanto, a

intensidade de radiacdo influenciou de forma significativa para densidade estomatica na face
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adaxial, espessuras da epiderme na face adaxial (Figura 10), do parénquima paligadico e
esponjoso, do limbo foliar, da camada de tricomas e &rea de xilema e floema. Para as demais

caracteristicas analisadas, ndo houve variagdes entre os tratamentos.

Figura 7: Seccdo transversal da do limbo foliar Eremanthus incanus submetidas a diferentes
disponibilidades hidrica e de radiagdo. A) 100% H»0 e 100% Luz; B) 100% H-O e 50% Luz;
C) 50% H20 e 100% Luz; D) 50% H>0 e 50% Luz. pp: Parénquima paligadico; pe:
Parénquima esponjoso; epada: Epiderme adaxial; epaba: Epiderme. abaxial Barras; 100um.
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Fonte: Do autor \ 2023.
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Figura 8: Superficie abaxial das folhas de Eremanthus incanus submetidas a
diferentes disponibilidades hidrica e de radiacdo. A) 100% H20 e 100% Luz; B) 100% H.O e
50% Luz; C) 50% H-0 e 100% Luz; D) 50% H20 e 50% Luz. est: Estbmato. Barras; 100um.

Fonte: Do autor \ 203.
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Figura 9: Seccdo transversal da nervura central das folhas de Eremanthus incanus submetidas

a diferentes disponibilidades hidrica e de radiacdo. A) 100% H.O e 100% Luz; B) 100% H20

e 50% Luz; C) 50% H20 e 100% Luz; D) 50% H20 e 50% Luz. pf: Parénquima fundamental;
FV: Feixe vascular; Barras; 100um.

Fonte: Do autor \ 2023.
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Figura 10: Superficie adaxial das folhas de Eremanthus incanus submetidas a diferentes
disponibilidades hidrica e de radia¢do. A) 100% H»0 e 100% Luz; B) 100% H-O e 50% Luz;
C) 50% H20 e 100% Luz; D) 50% H>0 e 50% Luz. est: Estdmato. Barras; 100pum.

Fonte: Do autor \ 2023.

As plantas submetidas a condi¢cdo com maior disponibilidade de &gua e de radiacéo
(100.100) apresentaram folhas com maiores espessuras do parénquima esponjoso, do limbo
foliar, da camada de tricomas, area de xilema e de floema (Figuras 11 e 13). J& no tratamento
com maior disponibilidade de 4gua e 50% de sombreamento (100.50), as folhas apresentaram
menor densidade estomatica na face adaxial e menor espessura da camada de tricomas
(Figuras 11 e 12). Enquanto, na presenca de 50% de &gua e maior intensidade de radiacéo
(50.100), observou-se folhas com maior densidade estomatica na face adaxial, maiores
espessuras da cuticula, do limbo foliar e da camada de tricomas (Figuras 9 e 10). E sob a
menor disponibilidade hidrica e menor intensidade de radiacdo (50.50), observou-se folhas
com menores espessuras do paréngquima esponjoso, do limbo foliar e menor area de floema
(Figuras 11 e 13).
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Figura 11: Caracteristicas anatdmicas dos tecidos foliares de Eremanthus incanus sob
diferentes condices hidricas e de radiacdo solar. A) Espessura da cuticula; B) Espessura do
parénquima palicadico; C) Espessura do parénquima esponjoso; D) Espessura do limbo foliar;
e E) Espessura da camada de tricomas. As médias seguidas por letras iguais nas colunas nao
diferem entre si pelo Teste de Scott knott a 5% de significancia.
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Figura 12: Densidade estomatica de Eremanthus incanus sob diferentes condicgdes hidricas e

de radiacdo solar. As médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
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Fonte: Do autor \ 2023.

Figura 13: Caracteristicas anatbmicas dos tecidos vasculares das folhas de Eremanthus

incanus sob diferentes condicdes hidricas e de radiacdo solar. A) Area de xilema; B) Area de

floema. As médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo Teste de
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3.2 Analises da estrutura anatdbmica das raizes

Para as variaveis anatdmicas das raizes em estrutura primaria, a interacdo entre as duas
fontes de variagdo foi significativa para espessura da endoderme e do cortex, e area de floema
(Figura 14). A disponibilidade de &gua demonstrou influéncia significativa apenas para
espessura da endoderme e do cortex. Por outro lado, a intensidade de radiacédo afetou de modo
significativo a espessura da epiderme, da endoderme, do cortex, a area de xilema, o didametro
de metaxilema e o indice de vulnerabilidade de Calrquist. As demais varidveis anatdbmicas da

raiz em estrutura primaria ndo foram modificadas pelos tratamentos.

Figura 14: Raiz em estrutura primaria de Eremanthus incanus, em seccdo transversal,
submetidas a diferentes disponibilidades hidrica e de radiacdo. A) 100% H>O e 100% Luz; B)
100% H.0 e 50% Luz; C) 50% H,0 e 100% Luz; D) 50% H20 e 50% Luz. ep: Epiderme; Pc:

Parénquima cortical; en: Endoderme; Xp: Xilema primario; F: Floema. Barras; 100um.
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Nas plantas submetidas a condi¢do 100.100 observou-se raizes com menor espessura

da epiderme e menor indice de Vulnerabilidade de Calrquist. J4 na condigdo 100.50, as raizes

apresentaram maior diametro do metaxilema e maio indice de Vulnerabilidade de Calrquist.

As raizes de plantas submetidas a condi¢cdo 50.100 apresentaram menor diametro do

metaxilema. Enquanto, nas raizes crescidas sob a condi¢cdo 50.50 observou-se maiores

espessuras da epiderme e da Endoderme, e menor espessura do cortex (Figura 15).

Figura 15: Caracteristicas anatdmicas dos tecidos radiculares de Eremanthus incanus sob

diferentes condices hidricas e de radiacdo solar. A) Espessura da epiderme; B) Espessura do

cortex; C) Espessura da endoderme; D) indice de vulnerabilidade de Carlquist. As médias

seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo Teste de Scott knott a 5% de
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3.3 Anélises de Trocas gasosas

A interacdo entre disponibilidade hidrica e intensidade de radiacdo foi significativa
somente para as varidveis condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E). Em relacéo a cada
fonte de variagdo, todas as variaveis de trocas gasosas analisadas foram afetadas
significativamente: fotossintese (A), gs, carbono intercelular (ci), E, eficiéncia do uso da agua
(EUA) e contetdo de clorofila (SPAD) (Figura 16).

Figura 16: Caracteristicas de trocas gasosas dos tecidos foliares de Eremanthus incanus sob
diferentes condicdes hidricas e de radiacéo solar. A) Carbono intercelular; B) Condutancia
estomatica; C) Fotossintese; D) Transpiracdo; E) Clorofila; F) Eficiéncia do uso da dgua. As
médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo Teste de Scott knott &

5% de significancia.
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As folhas de E. incanus desenvolvidas na condi¢cdo 100.100 apresentaram maior A e
EUA, e menor Ci e teor de clorofila. Nas folhas de plantas crescidas na condi¢gdo 100.50
exibiu maior gs e E e menor teor de clorofila. J& na condicdo 50.100, observou-se folhas com
maior teor de clorofila e menores A, gs e E. E na condi¢do 50.50, as folhas apresentaram

maior Ci e menor A, gs, E e EUA.

3.4 Analise de Crescimento

Em relacdo as variaveis da andlise de crescimento de E. incanus, a interacéo entre as
duas fontes de variacdo foi significativa para altura, area foliar, massa seca das folhas, massa
seca total, taxa de crescimento relativo, taxa assimilatoria liquida e fracdo de area foliar
(Figuras 17 e 18). As plantas na condi¢do 100.100 apresentaram maiores comprimentos da
parte aérea da raiz e total da planta, maiores massa seca da parte aérea (MSPA), area foliar
(AF), massa seca da folha (MSF), massa seca total (MST), altura, Taxa de crescimento
relativo (RGR), Taxa assimilatéria liquida (TAL) e Fracdo de peso foliar (FPF) e menor
Razdo de éarea foliar (RAF). Nas plantas submetidas a 100.50 observou-se maiores
comprimentos da parte aérea, AF, Area Foliar Especifica (AFE), TCR e RAF e menores
comprimento da raiz, MSPA, MSF, MST e LFP. Ja as plantas na condi¢cdo 50.100
demonstraram maior FPF e menores MSPA, AF, AFE, comprimento da parte aérea, TCR,
TAL e RAF. E, por fim, a condi¢cdo 50.50 induziu as maiores AF, RAF, FPF e menor

comprimento da parte aérea.
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Figura 17: Parametros de crescimento de plantas jovens de Eremanthus incanus sob
diferentes condices hidricas e de radiacdo solar. A) Altura das plantas; B) Comprimento da
parte aérea; C) Comprimento da raiz; D) Massa seca das folhas; E) Massa seca da raiz; F)
Massa seca total das plantas; G) Razao raiz/parte aérea. As médias seguidas por letras iguais

nas colunas néo diferem entre si pelo Teste de Scott knott a 5% de significancia.
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Figura 18: Parametros de crescimento de plantas jovens de Eremanthus incanus sob

diferentes condicdes hidricas e de radiacéo solar. A) Area foliar; B) Area foliar especifica; C)

Fracdo de peso foliar; D) Razdo de area foliar; E) Taxa assimilatdria liquida; F) Taxa de

crescimento relativo. As barras indicam o erro padrdo. As médias seguidas por letras iguais
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3.5 Correlacao entre variaveis estruturais e funcionais

A andlise de correlacdo (Figura 19A) entre variaveis estruturais e funcionais
(processos) das folhas de E. incanus demonstrou a maior correlagdo positiva entre, espessura
do parénquima esponjoso x fotossintese (A). Também se observou correlacdo positiva entre,
espessura da camada de tricomas X EUA, espessura do limbo foliar x A, densidade estomatica
nas faces adaxial e abaxial x EUA. As demais variaveis apresentaram baixas correlagdes
positivas ou negativas (anexo).

Figura 19: Matriz de correlacdo entre varidveis anatdmicas foliares e de trocas gasosas (A),
entre trocas gasosas e parametros de crescimento (B) e entre variaveis anatdmicas foliares e

Area foliar especifica de Eremanthus incanus sob diferentes condicdes hidricas e de radiaco
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Considerando estes resultados, analisou-se também a correlacdo entre as variaveis
funcionais (processos) das folhas e as varidveis de crescimento avaliadas em E. incanus
(Figura 19B). Nesse caso, as maiores correlagcdes positivas foram observadas entre A x taxa
de crescimento relativo (TCR), A x taxa assimilatoria liquida (TAL), e EUA x TAL. Também
houve correlagéo positiva entre, ci x AFE, ci x AFE, e ci x RAF. Por outro lado, correlagdes
negativas ocorreram entre A, gs e E com a variavel fracdo de &rea foliar. As demais vaiaveis
apresentaram baixas correlacfes positivas ou negativas.

Por fim, a correlacdo entre AFE e as variaveis anatdmicas das folhas de E. incanus foi
negativa, sendo mais relevante com a densidade estomatica na face adaxial e espessura do

parénquima pali¢adico (Figura 19C).

3.6 Indice de plasticidade de distancia relativa (RDPI)

O RDPI foi calculado para todas as varidveis analisadas neste estudo, que foram
divididas em trés grupos: estruturais, funcionais e de crescimento (Figura 20). Entre as
variaveis estruturais, a densidade estomatica na face adaxial foi a varidvel com maior RDPI, e
a espessura da cuticula apresentou o menor RDPI.

Para as variaveis funcionais, a A apresentou o maior RDPI, enquanto E teve o menor
RDPI. E para as variaveis de crescimento, o maior RDPI foi observado para clorofila e o

menor para FPA.
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Figura 20: indice de plasticidade de distancia relativa de plantas jovens de Eremanthus
incanus sob diferentes condi¢des hidricas e de radiacdo solar. A) RDPI das variaveis
anatomicas foliares; B) RDPI das variaveis de trocas gasosas; C) RDPI de parametros de
crescimento. As barras indicam o erro padrdo. As médias seguidas por letras iguais nas

colunas ndo diferem entre si pelo Teste de Scott knott a 5% de significancia.
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4. DISCUSSAO

E. incanus é uma espécie que ocorre com grande frequéncia no Cerrado e Caatinga do
Brasil (REFLORA, 2023). As espécies de cerrados geralmente apresentam uma estruturacdo
anatdbmica de adaptacdo a ambiente de clima seco como epiderme adaxial com camada
espessa de cuticula, grande quantidade de tricomas de diversos tipos em uma ou nas duas

faces da folha, presenca significativa de elementos mecanicos como colénquima e
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esclerénquima, entre outras caracteristicas (MORRETES, 1966; BIERAS, 2006). Algumas
destas caracteristicas anatdbmicas como cuticula espessa na face adaxial da folha e grande
quantidade de pilosidade foram constatadas nas folhas de E. incanus, e estas caracteristicas
geralmente estdo relacionadas a transpiracéo das plantas de cerrado, o que confere a estas uma
adaptacdo as condigdes climéaticas e ambientais como a alta temperatura proveniente de
constante radia¢do solar em ambientes mais abertos e pouca disponibilidade hidrica no solo
(MORRETES e FERRI, 1959; MORRETES, 1966). Nesse sentido, varias respostas
estruturais e de trocas gasosas observadas neste estudo indicam o efeito mais acentuado da
radiacdo no crescimento de plantas jovens de Eremanthus incanus. Embora a disponibilidade
hidrica também tenha influenciado algumas caracteristicas, especialmente nas folhas.

Na condicdo com maior disponibilidade hidrica e menor radia¢do (100.50), as folhas
de E. incanus apresentaram menor espessura da camada de tricomas, maior densidade
estomatica, maior conduténcia estomatica e transpiracdo. Com isso, observa-se que, por ndo
ter limitacdo hidrica, as folhas ndo apresentam respostas anatdbmicas que reduzem a perda de
agua pelos estbmatos. No entanto, este resultado foi contrario ao de Silva et al, (2017) no qual
foi visto que o E. incanus no Cerrado stricto sensu (ambiente considerado menos limitante em
comparagdo ao Campo rupestre) investiu em maior espessura de tricomas na face abaxial das
folhas onde havia maior quantidade de estdmatos, e assim diminuir a transpiracdo e
condutancia estomatica e aumentar a EUA sem prejuizos a fotossintese. 1sso porque 0s
tricomas desempenham um papel de proporcionar um microclima favoravel na folha para
evitar a transpiracdo excessiva (BARROS et al. 2012). De fato, neste estudo, é possivel inferir
que os tricomas sdo mais afetados pela radiacdo, o que pode indicar o papel dos tricomas no
controle da temperatura foliar em ambientes com maior intensidade de radiagdo. Nessas
condicdes também se observou maior fotossintese e EUA.

Além disso, a menor radiacdo (100.50) fez com que as plantas de E. incanus
apresentassem maior comprimento da parte aérea, AF, AFE, TCR e RAF. Esse maior
desenvolvimento da parte area das plantas jovens provavelmente se deu no intuito de tentar
absorver melhor a pouca radia¢do que chega para o processo fotossintético (FERREIRA et al.
2013; LEME et al. 2020). Nessa condigdo, os individuos apresentaram também maior
didmetro do metaxilema e maior indice de Vulnerabilidade de Calrquist nas raizes em
crescimento primario. Isso, provavelmente, foi em razéo desses individuos terem apresentado
maior transpiracdo, o que possibilita 0 maior fluxo de &gua das raizes até a parte aérea, numa
condicdo de maior quantidade de agua disponivel. Porém nesse caso, submetendo a um maior

risco de ocorréncia de embolia nos vasos do xilema.
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A radiacdo (100.100 e 50.100) influenciou o desenvolvimento de algumas estruturas
foliares como os parénquimas pali¢adico e esponjoso e, consequentemente, a espessura total
do limbo, como uma estratégia para otimizar a fotossintese. Esse padrdo estrutural das folhas
também foi constatado no trabalho de Borges et al. (2019) em Eremanthus erythropappus,
onde no Cerrado foram mais espessas que em ambiente de floresta nublada. No entanto, em
100.100, onde se teve maior disponibilidade hidrica, foi observado que os individuos
apresentaram maior fotossintese e menor Ci, presumindo que o carbono intercelular estava
sendo utilizado no processo fotossintético. Além disso, observou-se maior desenvolvimento
das plantas, apresentando maior area de xilema e floema, maior comprimento da parte area e
da raiz, maior massa seca total da planta, e maior TCR, TAL e FPF. Isso indica que em boas
condicdes de agua e radiacdo, hd um melhor desenvolvimento de E incanus. Em
contrapartida, em 50.100, onde se teve menor disponibilidade hidrica, ocorreu o oposto, com
os individuos apresentando menor AF, AFE, TR e TAL. Nessa condi¢do, por outro lado, 0s
individuos apresentaram maior densidade estoméatica na face adaxial da folha, maior
espessura da cuticula e a segunda maior espessura da camada de tricomas para sobreviver
numa condicdo mais hostil. Assim, com essas caracteristicas estruturais nas folhas esses
individuos apresentaram menor transpiracdo e menor condutancia estomatica, porém, uma
menor fotossintese.

Em condicbes de menor disponibilidade hidrica e de radicacdo (50.50) foi observado
menores espessuras do parénquima esponjoso, do limbo foliar e menor area de floema. A
menor espessura da folha provavelmente € decorrente da menor radiacdo, por isso E incanus
apresentou também, nesse caso, maior AF, RAF, FPF, pois em ambientes mais sombreados as
folhas tendem a serem maiores para maximizar a captura de radiacdo (MENDONCA et al.
2020). Os individuos desse tratamento apresentaram também menor A, e maior Ci, tendo
muito acimulo de carbono, que nao foi utilizado no processo fotossintético. Além disso, uma
possivel limitacdo de enzimas envolvidas no processo fotossintético pode ter ocorrido, devido
a menor quantidade de agua e de radiacdo, podendo ser considerado uma condicdo de estresse
para E. incanus. Além disso gs, E e EUA foram menores nessa condi¢ao, o que se pode inferir
que menores intensidades de radiagdo e disponibilidade hidrica afetaram negativamente o
desenvolvimento de E. incanus.

Nesse tratamento, as raizes apresentaram maior espessura da epiderme e da endoderme
e menor espessura do cortex, em resposta a menor disponibilidade de agua. Com isso, pode
haver uma reducdo na perda radial de 4gua da raiz (refluxo) ao mesmo tempo em que ha uma

menor distancia percorrida pela dgua a partir da epiderme até o xilema, o que facilitaria o
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processo de absor¢do de agua do solo em uma condicdo de estresse (DE MORAIS CAMPOS
etal., 2021).

Nesse contexto de interacdo entre as caracteristicas estruturais e funcionais, as
correlagdes entre espessura do parénquima esponjoso x fotossintese (A), espessura da camada
de tricomas x EUA, espessura do limbo foliar x A e densidade estomatica nas faces adaxial e
abaxial x EUA, proporcionou um melhor ajuste para os individuos de E. incanus melhor se
desenvolverem. Em relacdo a estrutura da folha, observa-se que quanto maior a espessura do
tecido foliar maior sera taxa fotossintética, isso também tem relacdo com a densidade
estomatica e com a camada de tricomas, sendo que quanto melhor for esse ajuste, melhor seréa
a eficiéncia do uso da agua pelas plantulas, pois uma menor densidade estomética e uma
maior camada de tricomas na folha, tende a evitar a transpiracdo excessiva.

Assim como observado um melhor ajuste de E. incanus na interacdo entre as
caracteristicas estruturais e funcionais, a relacdo entre caracteristicas funcionais e analise de
crescimento como, A X taxa de crescimento relativo (TCR), A x taxa assimilatoria liquida
(TAL), EUA x TAL, ci X AFE, E x EUA, ci x AFE, e ci X RAF comprova o comportamento
de E. incanus de se ajustar as variacdes de recursos, modificando tecidos ou estruturas
diretamente relacionadas a fotossintese e uso eficiente da 4gua, de modo que, quanto maior
for a taxa fotossintética isso favorecera um maior crescimento dos individuos de E. incanus e
com uma boa economia no uso da agua, e também, quanto maior for a assimilacdo de diéxido
de carbono nas folhas, maior sera o crescimento em estrutura na parte area como 0O
investimento em tecidos fotossintéticos.

Considerando estas diferentes variaveis, as que apresentaram maior RDPI foram a A e
Clorofila, sendo essas duas variaveis importantes e dependentes uma da outra para o bom
crescimento e homeostase de E. incanus, pois para se ter um bom funcionamento do processo
fotossintético, deve se ter uma boa quantidade de pigmentos como no caso a clorofila,

possibilitando um melhor ajuste quando necessario.

5. CONCLUSAO

As variaveis de disponibilidade hidrica no solo e de radiagdo, tem forte influéncia nos
ajustes estruturais e de trocas gasosas nas folhas e na anatomia da raiz de E incanus nas
diferentes condicdes desses recursos, sendo que em maiores condi¢Bes desses recursos ha um

melhor desenvolvimento de E incanus. Além disso, essa espécie consegue melhor ajustar as
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caracteristicas estruturais que estdo diretamente relacionadas a uma maior taxa fotossintética,

sendo essa caracteristica funcional, a mais plastica dessa espécie.
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ANEXO 1
ANALISE DOS DADOS DE ESTRUTURA ANATOMICA DA FOLHA

1) Tabela de analise de variancia para densidade estomatica na face adaxial:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 31.68 31.68 0.8717 0.3643701

Luz 1790.65 790.65 21.7571 0.0002591 ***

Agua:Luz 1 0.30 0.30 0.0081 0.9292977

Residuals 16 581.44 36.34

Signif. codes: 0 “***’0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°.>0.1 ‘"1

50.100 50.304 a
100.100 47544 ab
50.50 37.486 Dbc
100.50 35212 ¢

2) Tabela de andlise de variancia para densidade estomética na face abaxial:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 75.9 75.86 0.2089 0.65375

Luz 11290.7 1290.74 3.5552 0.07765 .

Agua:Luz 1 0.0 0.00 0.00000.99991

Residuals 16 5808.9 363.06

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 0.1 < 1

100.100 190.668 a
50.100 186.774 a
100.50 174602 a
50.50 170.706  a

3) Tabela de analise de variancia para espessura da epiderme na face adaxial:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 1.2600 1.2600 0.7863 0.3883

Luz 112.5770 12.5770 7.8488 0.0128 *
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Agua:Luz 1 1.9719 1.9719 1.2306 0.2837
Residuals 16 25.6384 1.6024

Signif. codes: 0 “***”0.001 “*** 0.01 “*>0.05 0.1 ‘"1

100.50 16.634 a
50.50 16.508 a
50.100 15550 a
100.100 14420 a

4) Tabela de anélise de variancia para espessura da epiderme na face adaxial:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 0.4176 0.4176 0.2468 0.62607

Luz 1 3.1601 3.1601 1.8679 0.19062

Agua:Luz 110.6434 10.6434 6.2911 0.02329 *

Residuals 16 27.0693 1.6918

Signif. codes: 0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05°.>0.1 *’ 1

50.100 12.848 a
100.50 11.764 a
100.100 11.100 a
50.50 10.594 a

5) Tabela de andlise de variancia para espessura do parénquima palicadico:

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Agua 1 31.75 31.75 0.7153 0.4102
Luz 11445.34 1445.34 32.5586 3.247e-05 ***
Agua:Luz 1 69.56 69.56 1.5671 0.2286
Residuals 16 710.27 44.39
Signif. codes: 0 “***>(0.001 “**>0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 ‘"’ 1
50.100 74512 a
100.100 68.262 a
100.50 54990 b



50.50 53.780 b

6) Tabela de analise de variancia para espessura do paréngquima espon;joso:
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  11040.84 1040.84 17.3646 0.0007269 ***

Luz 1 790.78 790.78 13.1928 0.0022415 **

Agua:Luz 1 0.01 0.01 0.00020.9891104

Residuals 16 959.04 59.94

Signif. codes: 0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05°.>0.1 *’ 1

100.100 88.154 a
100.50 75.626 ab
50.100 73.774 Dbc
50.50 61.150 ¢

7) Tabela de anélise de variancia para espessura do limbo foliar:
Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)

Agua 1 937.5 937.5 4.62800.0470772 *

Luz 14949.0 4949.0 24.4307 0.0001469 ***

Agua:Luz 1 550.7 550.7 2.7187 0.1186734

Residuals 16 3241.1 202.6

Signif. codes: 0 “***”0.001 “*** 0.01 **>0.05 0.1 “’ 1

100.100 192.466 a
50.100 189.268 a
100.50 171.500 ab
50.50 147312 b

8) Tabela de analise de variancia para espessura da camada de tricomas:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 12.39 12.39 0.0927 0.76464

Luz 1 857.79 857.79 6.4225 0.02209 *

Agua:Luz 1 672.34 672.34 5.0340 0.03936 *



Residuals 16 2136.96 133.56

Signif. codes: 0 “***”0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 0.1 ‘"1
100.100 125.392 a

50.100 112.222 ab
50.50 110.720 ab
100.50 100.698 b

9) Tabela de andlise de variancia para distancia entre os feixes vasculares:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 1334.01333.98 1.13210.3031

Luz 1 949.4 949.40 0.8058 0.3827

Agua:Luz 1 610.9 610.94 0.51850.4819

Residuals 16 18852.4 1178.28

10) Tabela de analise de variancia para area de xilema na nervura principal:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1387759178 387759178 12.4914 0.002756 **

Luz 1686797391 686797391 22.1247 0.000239 ***

Agua:Luz 1 41003258 41003258 1.3209 0.267323

Residuals 16 496673702 31042106

Signif. codes: 0 “****(0.001 “** 0.01 “*” 0.05 0.1 *’ 1

100.100 4843569 a

50.100 36765.66 b

100.50 3385197 b

50.50 27909.29 b

11) Tabela de analise de variancia para area de floema na nervura principal:
Df Sum Sg Mean SqF value Pr(>F)

Agua 1 463371289 463371289 14.1686 0.001696 **

Luz 11275893060 1275893060 39.0133 1.168e-05 ***

Agua:Luz 1 106534741 106534741 3.2575 0.089949 .

Residuals 16 523264472 32704030
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Signif. codes: 0 “**** (0.001 “**>0.01 “*> 0.05°.> 0.1 *’ 1
100.100  63970.97 a

50.100 4972828 b

100.50 43380.72 bc

50.50 38369.91 ¢

ANALISE DOS DADOS DE ESTRUTURA ANATOMICA DA RAIZ EM
ESTRUTURA SECUNDARIA

1) Tabela de analise de variancia para espessura da periderme:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 10.9 10.9 0.00730.93284

Luz 1 5758.4 5758.4 3.8702 0.06674 .

Agua:Luz 1 1688.5 1688.5 1.1349 0.30255

Residuals 16 23805.7 1487.9

2) Tabela de analise de variancia para espessura do cortex:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 86.6 86.56 0.0776 0.7842

Luz 1 1297.4 1297.45 1.1625 0.2969

Agua:Luz 1 33.4 33.45 0.0300 0.8647

Residuals 16 17857.9 1116.12

3) Tabela de analise de variancia para espessura do floema:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 2701.52701.50 2.3246 0.1469

Luz 1 665.1 665.13 0.5723 0.4603

Agua:Luz 1 312.3 312.28 0.2687 0.6113

Residuals 16 18594.6 1162.16

4) Tabela de analise de variancia para espessura do xilema:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 1955 1955 0.0116 0.9156

Luz 1 301118 301118 1.7862 0.2001



Agua:Luz 1 78478 78478 0.4655 0.5048
Residuals 16 2697210 168576

5) Tabela de analise de variancia para diametro da raiz:
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 16315 16315 0.0578 0.8131

Luz 1 782823 782823 2.77350.1153

Agua:Luz 1 195227 195227 0.6917 0.4178

Residuals 16 4515986 282249

6) Tabela de analise de variancia para proporc¢do entre area da raiz e area do xilema:

Df Sum Sq Mean Sqg F value Pr(>F)
Agua  10.00686 0.0068582 0.3241 0.5771
Luz 1 0.01207 0.0120665 0.5702 0.4611
Agua:Luz 10.00003 0.0000295 0.0014 0.9707
Residuals 16 0.33857 0.0211609

7) Tabela de andlise de variancia para diametro de vasos:
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 249.10 249.10 2.47320.1354

Luz 1 144.66 144.66 1.4362 0.2482

Agua:Luz 1 270.69 270.69 2.6875 0.1206

Residuals 16 1611.55 100.72

8) Tabela de anélise de variancia para indice de vulnerabilidade de Carlquist:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  10.024240 0.0242404 2.8680 0.1097

Luz 1 0.002419 0.0024192 0.2862 0.6000

Agua:Luz 10.015093 0.0150933 1.7858 0.2001

Residuals 16 0.135233 0.0084521

ANALISE DOS DADOS DE ESTRUTURA ANATOMICA DA RAIZ EM

ESTRUTURA PRIMARIA
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1) Tabela de andlise de variancia para espessura da epiderme:

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Agua  1134.63134.630 3.7995 0.06902 .
Luz 1221.79 221.794 6.2595 0.02358 *
Agua:Luz 1 7.41 7.410 0.2091 0.65360
Residuals 16 566.93 35.433
Signif. codes: 0 “***>(0.001 “**>0.01 “*>0.05 > 0.1 “’ 1
50.50 2246713 a
100.50  18.49547 ab
50.100  17.02427 ab
100.100 10.61787 b

2) Tabela de andlise de variancia para espessura da endoderme:

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Agua  16326.7 6326.7 21.689 0.0002630 ***
Luz 16633.9 6633.9 22.742 0.0002092 ***
Agua:Luz 15752.3 5752.3 19.720 0.0004110 ***
Residuals 16 4667.2 291.7
Signif. codes: 0 “***°0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *” 1
50.50 82.47233 a
100.50 1298240 b
50.100 12.12913 b
100.100  10.47580 b

3) Tabela de analise de variancia para espessura do cortex:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 7487.9 7487.9 5.3597 0.03421 *

Luz 111647.8 11647.8 8.3372 0.01072 *

Agua:Luz 1 6638.2 6638.2 4.7514 0.04456 *

Residuals 16 22353.4 1397.1

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “*” 0.05 .’ 0.1 <’ 1
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100.100 102.69587 a
50.100 100.43393 a
100.50 90.86707 a
50.50 15.73180 b

4) Tabela de anélise de variancia para espessura total da raiz:
Df Sum Sg Mean Sqg F value Pr(>F)

Agua  13.5411e+09 3541123147 0.3983 0.5369

Luz 11.9246e+08 192463534 0.0216 0.8849

Agua:Luz 12.8352e+09 2835178901 0.3189 0.5801

Residuals 16 1.4226e+11 8891035690

5) Tabela de andlise de variancia para area do cilindro vascular:

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Agua  13.3760e+08 337598702 0.4388 0.5171
Luz 11.2555e+09 1255479473 1.6317 0.2197
Agua:Luz 11.1285e+09 1128546936 1.4667 0.2434
Residuals 16 1.2311e+10 769420323

6) Tabela de analise de variancia para area do floema:
Df Sum Sg Mean SqF value Pr(>F)

Agua 1 53669332 53669332 0.2813 0.60313

Luz 1 115677200 115677200 0.6063 0.44755

Agua:Luz 1 1350976033 1350976033 7.0809 0.01708 *

Residuals 16 3052656510 190791032

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “**>0.01 “*> 0.05 ‘. 0.1 ‘"’ 1

100.50 29130.890 a

50.100 21044.700 a

50.50 9417.016 a

100.100 7883.343 a

7) Tabela de analise de variancia para area do xilema:
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100.50 24004.08 a
50.100 12200.55 a
100.100 12037.20 a
50.50 10535.75 a

8) Tabela de analise de variancia para didmetro de metaxilema:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  1135.76 135.760 4.0555 0.06116 .

Luz 1189.74 189.738 5.6680 0.03005 *

Agua:Luz 1 47.21 47.209 1.4103 0.25234

Residuals 16 535.60 33.475

Signif. codes: 0 “***’0.001 “***(0.01 ** 0.05 . 0.1 <’ 1

100.50 26.06633 a

50.50 17.78280 ab

100.100 16.83340 ab

50.100 1469540 b

9) Tabela de analise de variancia para indice de vulnerabilidade de Carlquist:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Agua  10.030450.03045 0.1651 0.689864
Luz 12.22696 2.22696 12.0760 0.003124 **
Agua:Luz 10.34548 0.34548 1.8734 0.189998
Residuals 16 2.95060 0.18441
Signif. codes: 0 “***’(0.001 “*** (.01 “** 0.05 0.1 <’ 1
100.50 1.7247712 a
50.50 1.5399508 ab
50.100 1.1354342 ab
100.100 0.7945337 b
ANALISE DOS DADOS DE PROCESSOS (TROCAS GASOSAS)

1) Tabela de analise de variancia para fotossintese:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
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Agua  1363.12 363.12 576.9228 5.589e-14 ***

Luz 1 18.51 18.51 29.4066 5.638e-05 ***
Agua:Luz 1 1.39 1.39 2.2146 0.1562

Residuals 16 10.07 0.63

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 . 0.1 °’ 1
100.10011.804 a

100.50 9.352 b

50.100 2.754 ¢

50.50 1.358 ¢

2) Tabela de analise de variancia para condutancia estomatica:
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  10.378120.37812 635.504 2.627e-14 ***

Luz 10.01625 0.01625 27.302 8.334e-05 ***

Agua:Luz 10.023810.02381 40.008 1.009e-05 ***

Residuals 16 0.00952 0.00059

Signif. codes: 0 “****(0.001 “** 0.01 “*> 0.05 . 0.1 °’ 1

100.50 0.410 a

100.1000.284 b

50.100 0.078 ¢

50.50 0.066 c

3) Tabela de analise de variancia para carbono interelular:
Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)

Agua  11634.3 1634.3 8.9050 0.008765 **

Luz 15927.5 5927.5 32.2987 3.394e-05 ***

Agua:Luz 1 441.1 441.1 2.4038 0.140595

Residuals 16 2936.3 183.5

Signif. codes: 0 “****(0.001 “** 0.01 “*> 0.05 . 0.1 *’ 1

50.50 343.450 a

100.50 334.764 ab
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50.100 318.412 b
100.100 290.940 ¢

4) Tabela de analise de variancia para transpiracao:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  132.768 32.768 567.829 6.326e-14 ***

Luz 1 3.297 3.297 57.128 1.149e-06 ***

Agua:Luz 1 2.934 2.934 50.839 2.387e-06 ***

Residuals 16 0.923 0.058

Signif. codes: 0 “****0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *’ 1

100.50 5.056 a

100.100 3.478 b

5050 1.730 ¢

50.100 1.684 ¢

5) Tabela de analise de variancia para eficiéncia do uso da agua:
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  110.483510.4835 63.3206 5.943e-07 ***

Luz 1 7.2722 7.2722 43.9241 5.811e-06 ***

Agua:Luz 1 0.6994 0.6994 4.2243 0.05655 .

Residuals 16 2.6490 0.1656

Signif. codes: 0 “***°0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *’ 1

100.1003.428 a

100.50 1.848 b

50.100 1.606 b

5050 0.774 ¢

6) Tabela de analise de variancia para clorofila (SPAD):
Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  12578.72 2578.72 516.1054 1.33e-13 ***

Luz 1 59.51 59.51 11.9108 0.003285 **

Agua:Luz 1 18.24 18.24 3.6507 0.074135.



Residuals 16 79.94 5.00

Signif. codes: 0 “***’0.001 “*** 0.01 “** 0.05°”0.1 ‘"1
50.100 4896 a

5050 4360 b

100.100 2434 ¢

10050 2280 ¢

ANALISE DOS DADOS DE CRESCIMENTO

1) Tabela de analise de variancia para comprimento da parte aérea:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  166.612 66.612 101.5048 2.476e-08 ***

Luz 1 0.313 0.313 0.4762 0.50004

Agua:Luz 1 2.812 2.812 4.2857 0.05498.

Residuals 16 10.500 0.656

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “** 0.01 “*> 0.05 0.1 °’ 1

100.100 136 a

10050 131 a

5050 102 b

50.100 9.2 b

2) Tabela de analise de variancia para comprimento da raiz:
Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)

Agua 1 1.25 1.250 0.21830.6466076

Luz 1 130.05 130.050 22.7162 0.0002104 ***

Agua:Luz 1 12.80 12.800 2.2358 0.1543080

Residuals 16 91.60 5.725

Signif. codes: 0 “***’0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.”0.1 ‘"1

100.100 29.8 a

50.100 27.7 ab

5050 242 bc
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100.50 23.1 ¢

3) Tabela de analise de variancia para altura das plantas:
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 64.80 64.800 10.5473 0.0050458 **

Luz 1115.20 115.200 18.7508 0.0005171 ***

Agua:Luz 1 31.25 31.250 5.0865 0.0384716 *

Residuals 16 98.30 6.144

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 0.1 <’ 1

100.10043.3 a

50.100 37.2 b

100.50 36.0 b

5050 349 b

4) Tabela de analise de variancia para massa seca da parte aérea:

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Agua  10.05101 0.05101 1.0904 0.31191
Luz 1 0.28561 0.28561 6.1056 0.02510 *
Agua:Luz 10.50245 0.50245 10.7412 0.00474 **
Residuals 16 0.74844 0.04678
Signif. codes: 0 “***20.001 “**’ 0.01 “** 0.05°.” 0.1 “’ 1
100.1001.308 a
50.50 0.968 ab
50.100 0.890 b
100.500.752 b

5) Tabela de analise de variancia para massa seca da raiz:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  10.100820.100820 6.6340 0.02032 *

Luz 1 0.00800 0.008000 0.5264 0.47860

Agua:Luz 10.00512 0.005120 0.3369 0.56971

Residuals 16 0.24316 0.015197
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Signif. codes: 0 “***>(0.001 “**>0.01 “*> 0.05°.> 0.1 *’ 1
100.50 0.702 a

100.1000.630 a

50.50 0.528 a

50.100.520 a

6) Tabela de analise de variancia para area foliar:
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Agua 1 42.341 42.341 3.7619 0.0702718 .

Luz 1 166.465 166.465 14.7903 0.0014279 **

Agua:Luz 1182.771182.771 16.2390 0.0009694 ***

Residuals 16 180.080 11.255

Signif. codes: 0 “***° 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *’ 1

50.50 28.456 a

100.100 25.596 a

100.50 25.320 a

50.1006.640 b

7) Tabela de analise de variancia para massa seca das folhas:

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Agua  10.00017 0.00017 0.0073 0.932891
Luz 1 0.08939 0.08939 3.7711 0.069963 .
Agua:Luz 10.33709 0.33709 14.2207 0.001672 **
Residuals 16 0.37927 0.02370
Signif. codes: 0 “***°0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *’ 1
100.100 1.14502 a
50.50 1.01720 ab
50.100 0.89126 ab
100.500.75166 b

8) Tabela de analise de variancia para massa seca total:
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Agua  10.2287 0.22874 1.0423 0.32248
Luz 10.4914 0.49144 2.2393 0.15401
Agua:Luz 11.6084 1.60841 7.3287 0.01554 *
Residuals 16 3.5115 0.21947
Signif. codes: 0 “***’0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *’ 1
100.100 3.08482 a
50.50 2.55742 ab
50.100 2.30376 ab
100.502.20414 b

9) Tabela de analise de variancia para area foliar especifica:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  1110.67 110.67 31.8187 3.684e-05 ***

Luz 1514.63 514.63 147.9586 1.690e-09 ***

Agua:Luz 1 4.79 479 13761 0.2579

Residuals 16 55.65 3.48

Signif. codes: 0 “***°0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *” 1

100.50 33.69858 a

50.50 28.01546 b

100.100 22.57492 ¢

50.1008.84861 d

10)  Tabela de analise de variancia para taxa de crescimento relativo:
Df Sum Sg Mean SqF value Pr(>F)

Agua  10.00209287 0.00209287 157.259 1.084e-09 ***

Luz 1 0.00067450 0.00067450 50.682 2.434e-06 ***

Agua:Luz 10.00021542 0.00021542 16.187 0.0009828 ***

Residuals 16 0.00021294 0.00001331

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “***(0.01 *> 0.05 0.1 <" 1

100.50 0.04296166 a
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100.100 0.03791088 a
50.50 0.02906640 b
50.100.01088795 c

11)  Tabela de andlise de variancia para taxa assimilatéria liquida:
Df SumSg Mean SqF value Pr(>F)

Agua  11.2438e-05 1.2438e-05 49.355 2.866e-06 ***

Luz 1 7.5600e-08 7.5600e-08 0.300 0.591430

Agua:Luz 1 4.4054e-06 4.4054e-06 17.481 0.000706 ***

Residuals 16 4.0322e-06 2.5200e-07

Signif. codes: 0 “***°0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *’ 1

100.100 0.003688446 a

100.50 0.002626819 b

50.50 0.001988263 bc

50.100.001172576 ¢

12)  Tabela de analise de variancia para razdo de area foliar:
Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)

Agua 1 2.989 2.989 4.9763 0.04036 *

Luz 157.518 57.518 95.7664 3.708e-08 ***

Agua:Luz 1 0.779 0.779 1.2971 0.27151

Residuals 16 9.610 0.601

Signif. codes: 0 “***°0.001 “*** 0.01 “** 0.05 . 0.1 *” 1

100.50 11.482857 a

50.50 11.104430 a

100.100 8.485873 b

50.1007.317997 b

13)  Tabela de analise de variancia para fragdo de peso foliar:
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Agua  10.0057001 0.0057001 20.1962 0.0003681 ***

Luz 1 0.0008456 0.0008456 2.9961 0.1027008



Agua:Luz 10.0023597 0.0023597 8.3606 0.0106274 *

Residuals 16 0.0045158 0.0002822

Signif. codes: 0 “***”0.001 “*** 0.01 “*>0.05 0.1 ‘"1

50.50 0.3965185 a
50.100 0.3877991 a
100.100 0.3757590  a
100.50 0.3410303 b

ANEXO II
CORRELACAO ENTRE DADOS DE ESTRUTURA DAS FOLHAS E DE TROCAS
GASOSAS
Row Column correlacdo p
Densidade Estomatica Adaxial Photo 0,09698566 0,684179498
Densidade Estomatica Abaxial Photo 0,298862214 | 0,200549318
Espessura da Epiderme Adaxial Photo -0,188753757 | 0,425461242
Espessura da Epiderme Abaxial Photo 0,052810977 | 0,824995725
Espessura da cuticula Photo -0,105127183 | 0,659143053
Espessura do Parenquima Palicadico Photo 0,126848275 | 0,594091318
Espessura do Parenquima Esponjoso Photo 0,75386466 0,000123662




Espessura Total do Limbo Photo 0,504503209 | 0,023300229
Espessura Tricomas Photo 0,272801621 | 0,244550207
Densidade Estomatica Adaxial Cond -0,217782625 | 0,356330146
Densidade.Estomatica.Abaxial Cond 0,098241509 0,68029602
Espessura.da.Epiderme.Adaxial Cond 0,064788394 | 0,786105721
Espessura.da.Epiderme.Abaxial Cond 0,041682659 | 0,861486066
Esperrura.da.cuticula Cond -0,021927178 | 0,926890526
Espessura.do.Parenquima.Palicadico Cond -0,167438839 | 0,480437031
Espessura.do.Parengquima.Esponjoso Cond 0,537024931 | 0,014623118
Espessura.Total.do.Limbo Cond 0,277443682 | 0,236293796
Espessura.Tricomas Cond -0,073391427 | 0,758464652
Densidade.Estomatica.Adaxial Ci -0,278205146 | 0,234956865
Densidade.Estomatica.Abaxial Ci 0,039050798 | 0,87015853
Espessura.da.Epiderme.Adaxial Ci 0,843050198 3,0594E-06
Espessura.da.Epiderme.Abaxial Ci 0,265287719 | 0,258301915
Esperrura.da.cuticula Ci 0,234610647 | 0,319425138
Espessura.do.Parenquima.Palicadico Ci -0,285790683 | 0,221905924
Espessura.do.Parengquima.Esponjoso Ci -0,418095551 | 0,066585352
Espessura.Total.do.Limbo Ci -0,365297222 | 0,113245558
Espessura.Tricomas Ci -0,121444815 | 0,610022494
Densidade.Estomatica.Adaxial Trmmol -0,289084049 | 0,216390465
Densidade.Estomatica.Abaxial Trmmol 0,063739423 | 0,789493633
Espessura.da.Epiderme.Adaxial Trmmol 0,144330198 | 0,543787413
Espessura.da.Epiderme.Abaxial Trmmol 0,045152051 | 0,850077214
Esperrura.da.cuticula Trmmol -0,012041899 | 0,959814017
Espessura.do.Parenquima.Palicadico Trmmol -0,224094222 | 0,342211022
Espessura.do.Parenquima.Esponjoso Trmmol 0,472715472 | 0,035305605
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Espessura.Total.do.Limbo Trmmol 0,21228615 0,368894568
Espessura.Tricomas Trmmol -0,127937838 | 0,590900135
Densidade.Estomatica.Adaxial EUA 0,429185849 | 0,058976312
Densidade.Estomatica.Abaxial EUA 0,453236374 | 0,044753996
Espessura.da.Epiderme.Adaxial EUA -0,33911363 | 0,143559267
Espessura.da.Epiderme.Abaxial EUA 0,177468842 0,45413827
Esperrura.da.cuticula EUA -0,037305678 | 0,87591696
Espessura.do.Parenquima.Palicadico EUA 0,445172374 | 0,049191297
Espessura.do.Parengquima.Esponjoso EUA 0,760003477 | 0,000100967
Espessura.Total.do.Limbo EUA 0,643792195 | 0,002190904
Espessura.Tricomas EUA 0,511536013 | 0,021144526

CORRELAGAO ENTRE DADOS DE TROCAS GASOSAS E DE CRESCIMENTO

Row | Column | Correlagéo p
Photo Photo 1
Cond Photo 0,858469 1,28E-06
Ci Photo -0,47706 0,033429
Trmmol | Photo 0,804908 1,87E-05
EUA Photo 0,860117 1,16E-06
AFE Photo 0,180125 0,447302
RGR Photo 0,707936 0,000479
ULR Photo 0,801109 2,19E-05
LAR Photo -0,00934 0,968839
LWF Photo -0,55449 0,011173
Photo Cond 0,858469 1,28E-06
Cond Cond 1
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Ci Cond -0,14131 0,552342
Trmmol | Cond 0,992463 0
EUA Cond 0,497526 0,025608
AFE Cond 0,562521 0,009826
RGR Cond 0,814669 1,22E-05
ULR Cond 0,647767 0,002014
LAR Cond 0,323042 0,164757
LWF Cond -0,81177 1,39E-05
Photo Ci -0,47706 0,033429
Cond Ci -0,14131 0,552342
Ci Ci 1
Trmmol Ci -0,04099 0,863765
EUA Ci -0,63421 0,002672
AFE Ci 0,467792 0,037531
RGR Ci 0,035473 0,88197
ULR Ci -0,33097 0,154045
LAR Ci 0,50601 0,022824
LWF Ci -0,08999 0,705958
Photo | Trmmol 0,804908 1,87E-05
Cond Trmmol 0,992463 0
Ci Trmmol -0,04099 0,863765
Trmmol | Trmmol 1
EUA | Trmmol 0,415259 0,068645
AFE Trmmol 0,622018 0,003408
RGR | Trmmol 0,825645 7,37E-06
ULR Trmmol 0,610703 0,004235
LAR | Trmmol 0,384765 0,093908
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LWF Trmmol -0,82659 7,04E-06
Photo EUA 0,860117 1,16E-06
Cond EUA 0,497526 0,025608
Ci EUA -0,63421 0,002672
Trmmol | EUA 0,415259 0,068645
EUA EUA 1
AFE EUA -0,2594 0,269409
RGR EUA 0,338743 0,144025
ULR EUA 0,634908 0,002634
LAR EUA -0,36648 0,111997
LWF EUA -0,17288 0,466066
Photo AFE 0,180125 0,447302
Cond AFE 0,562521 0,009826
Ci AFE 0,467792 0,037531
Trmmol | AFE 0,622018 0,003408
EUA AFE -0,2594 0,269409
AFE AFE 1
RGR AFE 0,664983 0,001379
ULR AFE 0,148363 0,532465
LAR AFE 0,943528 4,52E-10
LWF AFE -0,51747 0,01945
Photo RGR 0,707936 0,000479
Cond RGR 0,814669 1,22E-05
Ci RGR 0,035473 0,88197
Trmmol | RGR 0,825645 7,37E-06
EUA RGR 0,338743 0,144025
AFE RGR 0,664983 0,001379
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RGR RGR 1
ULR RGR 0,822927 8,38E-06
LAR RGR 0,544357 0,013083
LWF RGR -0,60289 0,004897
Photo ULR 0,801109 2,19E-05
Cond ULR 0,647767 0,002014
Ci ULR -0,33097 0,154045
Trmmol | ULR 0,610703 0,004235
EUA ULR 0,634908 0,002634
AFE ULR 0,148363 0,532465
RGR ULR 0,822927 8,38E-06
ULR ULR 1
LAR ULR 0,025827 0,913931
LWF ULR -0,44003 0,052191
Photo LAR -0,00934 0,968839
Cond LAR 0,323042 0,164757
Ci LAR 0,50601 0,022824
Trmmol LAR 0,384765 0,093908
EUA LAR -0,36648 0,111997
AFE LAR 0,943528 4,52E-10
RGR LAR 0,544357 0,013083
ULR LAR 0,025827 0,913931
LAR LAR 1
LWF LAR -0,20956 0,37521
Photo LWF -0,55449 0,011173
Cond LWF -0,81177 1,39E-05
Ci LWF -0,08999 0,705958
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Trmmol LWF -0,82659 7,04E-06
EUA LWF -0,17288 0,466066
AFE LWF -0,51747 0,01945
RGR LWF -0,60289 0,004897
ULR LWF -0,44003 0,052191
LAR LWF -0,20956 0,37521
LWF LWF 1
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