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RESUMO

O Cerrado ¢ um bioma inflamavel, onde o fogo estd presente com importancia evolutiva
e ecologica ha cerca de 4 milhdes de anos. Em ambientes com distirbios frequentes, plantas
podem sobreviver ou pela rebrota ou por sementes. Caracteristicas associadas a essas estratégias
dicotdmicas de sobrevivéncia, como a presencga de cascas espessas, sistemas subterraneos com
alto poder gemifero e capacidade de armazenamento auxiliam as plantas a se manterem em
ambientes inflamaveis. Fabaceae é uma das familias botanicas mais abundantes no Cerrado,
apresentando grande diversidade morfologica, fisioldgica e ecologica. Senna e Chamaecrista
sdo dois géneros de leguminosas presentes no Cerrado que possuem diferentes formas de vida
e estratégias de sobrevivéncia ao fogo. Caracteristicas anatdmicas podem ser associadas as
condi¢des do ambiente, uma vez que podem ser selecionadas por pressdo evolutiva, enquanto
a alocacdo e concentracdo de compostos de reservas podem ajudar a entender os tragos
funcionais das plantas em ambientes sujeitos a distirbios frequentes. Este estudo teve por
objetivo investigar o perfil anatdmico e o metabolismo de reservas de duas espécies de
leguminosas encontradas no Parque Nacional das Emas — GO, com diferentes estratégias de
sobrevivéncia ao fogo. A partir da caracterizagdo anatdmica dos Orgdos vegetativos e
quantificagdo de reservas aéreas e subterrdneas das espécies Chamaecrista desvauxii var.
brevipes e Senna silvestris var. guaranitica, foi possivel classificar a primeira como uma
semeadora obrigatoria e fanerdfita, composta por uma raiz pivotante sem gemas, que nao
sobrevive ao fogo; e a segunda como uma rebrotadora facultativa e gedfita, com sistema
subterraneo do tipo xilopodio associado a raizes de reserva, que rebrota apds o fogo. Em ambas
as espécies a anatomia foliar apresentou caracteristicas importantes a sobrevivéncia em
ambientes aridos como cuticula espessa, epiderme unisseriada, parénquima palicadico
ocupando metade do mesofilo e fibras esclerenquimaticas ao redor dos feixes vasculares, além
de amido e fendis como os compostos de maior concentragdo tanto nos 6rgaos aéreos quanto
subterraneos. Ainda, diferencas na estrutura foliar € nos compostos de reservas aéreas foram
observadas em relagdo as principais mudancas relacionadas as estratégias de sobrevivéncia de
cada espécie. Assim, os resultados obtidos demonstram a importancia dessas caracteristicas
anatomicas e fisiologicas na persisténcia de espécies em ambientes inflamaveis,

independentemente de suas estratégias de sobrevivéncia.

Palavras-chave: Chamaecrista desvauxii, rebrotadora, semeadora, Senna silvestris.



ABSTRACT

Cerrado is a fire-prone biome where fire has had evolutionary and ecological
significance for approximately 4 million years. In environments subjected to frequent
disturbances, plants can survive either by resprouting or through seed propagation.
Characteristics associated with these survival strategies, such as thick bark, underground
systems with high bud potential, and storage capacity, assist plants in persisting within
flammable environments. Fabaceae is one of the most abundant botanical families in the
Cerrado, displaying extensive morphological, physiological, and ecological diversity. Senna
and Chamaecrista are two leguminous genera in the Cerrado that exhibit varied life forms and
fire survival strategies. Anatomical traits may be linked to environmental conditions, shaped by
evolutionary pressure, while the allocation and concentration of storage compounds aid in
understanding the functional traits of plants in disturbance-prone habitats. This study aimed to
investigate the anatomical profile and storage metabolism of two legume species found in
Parque Nacional das Emas — GO, with distinct fire survival strategies. Through anatomical
characterization of vegetative organs and quantification of aerial and underground reserves in
Chamaecrista desvauxii var. brevipes and Senna silvestris var. guaranitica, the former was
classified as a phanerophyte obligate seeder with taproot lacking buds and not surviving fire,
while the latter was identified as a geophytic facultative resprouter with a xylopodium-type
underground system associated with storage roots, enabling post-fire resprouting. In both
species, leaf anatomy presented features critical for survival in arid environments, including a
thick cuticle, glandular trichomes, a uniseriate epidermis, palisade parenchyma occupying half
of the mesophyll, and sclerenchyma fibers surrounding vascular bundles. Starch and phenolic
compounds were observed as the primary reserves in both aerial and underground organs.
Furthermore, differences in foliar structure and aerial reserve compounds were associated with
each species' unique survival strategies. These findings highlight the significance of these
anatomical and physiological traits for species persistence in fire-prone environments,

regardless of their survival strategy.

Keywords: Chamaecrista desvauxii, resprouter, seeder, Senna silvestris.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Cerrado ¢ um bioma inflamavel, onde o fogo estd presente com importancia evolutiva
e ecologica ha cerca de 4 milhdes de anos (Coutinho, 1990; Simon et al., 2009). Sua vegetacao
¢ caracterizada como um mosaico de fisionomias vegetais que passam por formacdes
campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre), savanicas (Cerrado sentido
restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Veredas) e florestais (Matas Ciliares, Mata Seca e
Cerraddo) (Ribeiro; Walter, 2008). O equilibrio entre essas diferentes paisagens ¢ determinado
por uma juncdo de fatores, como os diferentes perfis de solo, disponibilidade hidrica e
nutricional e pelo regime do fogo que ¢ caracteristico de diversas dessas fitofisionomias (Bond,

Keeley, 2005; Dantas; Batalha; Pausas, 2013).

No bioma, o fogo tende a ocorrer nas €pocas frias e secas, causado pela acdo antropica
ou naturalmente ocasionado por raios (Coutinho, 1982; Miranda; Bustamante; Miranda, 2002).
Esse fogo ¢ considerado como de superficie, cujo principal combustivel é o extrato herbaceo,
e, portanto, sua ocorréncia e caracteristicas sao variaveis de acordo com cada fisionomia
(Miranda; Bustamante; Miranda, 2002). Assim, tem-se que a exclusdo do fogo pode acarretar a
perda da diversidade e alteracdo das fitofisionomias campestres e savanicas para fisionomias
florestais. Enquanto a ocorréncia descontrolada também pode gerar danos a diversidade por
impedir a recuperagao e estruturacao de espécies lenhosas (Coutinho, 1982; Nascimento, 2001;

Pausas; Ribeiro, 2017; Smit et al., 2010).

Em ambientes inflamaveis € possivel categorizar as plantas de acordo com suas
principais estratégias de restabelecimento apds disturbios (Fidelis et al., 2021). As plantas que
sobrevivem ao fogo a partir do crescimento de novas estruturas ap6s serem danificadas sao
classificadas como rebrotadoras obrigatdrias (“obligate resprouters”); as plantas mais sensiveis,
que ndo sobrevivem ao fogo e portanto dependem exclusivamente do recrutamento de sementes
apoOs a passagem do fogo para a persisténcia da espécie sdo classificadas como semeadoras
obrigatorias (“obligate seeders™); ja as plantas que conseguem persistir no ambiente tanto pela
rebrota quanto pelo recrutamento de sementes apds o fogo sdo classificadas como rebrotadoras
facultativas (“facultative resprouters”) (Bell, 1996; Hansen; Pate; Hansen, 1992; Pausas;

Keeley, 2014; Vivian; Cary, 2012).

Existem diferentes caracteristicas, relacionadas as estratégias de restabelecimento, que

possibilitam a sobrevivéncia das plantas em ambientes inflamaveis. Sdo exemplos a presenca



de cascas espessas e de folhas concentradas no dpice dos caules com estipulas persistentes para
a protecdo das gemas axilares e meristema apical (Burrows et al., 2010; Charles Dominique et
al., 2015; Simon et al., 2009). Por outro lado, o desenvolvimento de sistemas subterraneos
lignificados, com alto poder gemifero e capacidade de armazenamento, como xilopodios,
rizomas, soboles, raizes gemiferas e tuberosas auxiliam na permanéncia das espécies no
ambiente e na reconstitui¢ao de um mesmo individuo por meio do rebrotamento, mesmo depois
da perda dos orgaos aéreos (Melo-de-Pinna et al., 2022; Munin; Teixeira; Sigrist, 2008; Pausas
et al., 2018; Vesk; Westoby, 2004). Muitas vezes o fogo pode funcionar como estimulo a
floragdo, deiscéncia de frutos e dispersdao de sementes, assim possibilitando a sobrevivéncia de

espécies e seu estabelecimento em outros ambientes (Coutinho, 1982; Fidelis ef al., 2019).

Por mais que ndo exista relacdo clara entre os tipos de estratégias de sobrevivéncia das
espécies vegetais com seus locais de ocorréncia (Prochazka et al., 2024; Rice; Westoby., 1999),
caracteristicas anatdmicas sdo frequentemente associadas ao ambiente, uma vez que 0 mesmo
¢ responsavel por exercer pressdo evolutiva e selegdo de caracteristicas favoraveis a
sobrevivéncia (Bieras; Sajo, 2009). Em plantas do Cerrado, por exemplo, folhas com cuticula
espessa, presenca de tricomas, feixes vasculares circundados por bainha de fibras e parénquima
pali¢adico bem desenvolvido sdo comuns em diferentes familias botanicas (Bieras; Sajo, 2009;

Morretes, 1987; Simioni et al., 2017).

Da mesma maneira, alteragdes ao ambiente, como a ocorréncia de disturbios ou a
sazonalidade podem ocasionar mudancgas estruturais aos tecidos vegetais (Christodoulakis;
Tsimbani; Fasseas, 1990). Alteracdes como o espessamento da cuticula, a produgdo de
mucilagem ou fendis, o aumento ou diminuicao da densidade de estdmatos e compactagao do
mesofilo podem ser observadas apds a ocorréncia de disturbios do fogo ou alteracdo de
sazonalidade (Christodoulakis; Tsimbani; Fasseas, 1990; Nolan et al., 2014; Partelli-Feltrin et
al., 2021). Essas mudancas estruturais podem ser importantes tanto para a manutencdo da
eficiéncia hidraulica, como podem representar um risco a sobrevivéncia a longo prazo dos
individuos, dependendo da intensidade e frequéncia dos distirbios (Nolan et al., 2014; Partelli

Feltrin et al., 2021).

Independente das estratégias de sobrevivéncia, a formagdo de reservas energéticas
desempenha papel crucial em todos os processos funcionais da planta sob qualquer situagao
que necessite de recursos nao supridos pela producao imediata do seu metabolismo (Hartmann;

Trumbore, 2016; Taiz et al., 2017). No entanto, essas fun¢des nao sao estaveis, ¢ necessitam de
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constante regulacdo em resposta a alteracdes do ambiente (Chaves; Maroco; Pereira, 2003; de
Moraes et al., 2016; Rasheed et al., 2020; Taiz et al., 2017). Nefzi et al. (2023) observaram
alteragdes na concentragdo de carboidratos ndo estruturais em relacdo as alteragdes no fluxo de
chuva provocadas pela sazonalidade. Trovato et al. (2021), em revisdo bibliografica,
observaram a relacdo do aumento de aminoacidos, quando em periodos de seca ou alta
salinidade, garantindo maior tolerancia ao estresse. J4& quando em auséncia de fotossintese
causada por herbivora, fogo, ou por periodos da noite e auséncia de luz solar, notou-se que o
carbono necessario a respira¢do, crescimento ou producdo de metabolitos secundarios ¢

adquirido das reservas (de Moraes et al., 2016; Pausas et al., 2018).

As reservas podem ser compostas por uma grande variedade de substratos, como
carboidratos ndo estruturais, proteinas e aminoacidos ou acidos graxos e outros lipidios, que
podem ser estocados em diferentes partes da planta, produzidos exclusivamente para esse
propdsito ou como excedente de produgdo da fotossintese (Chapin; Schulze; Mooney, 1990;
Hartmann; Trumbore, 2016; Jolly et al., 2016; Taiz et al., 2017). No entanto, os padrdes de
alocagdo dos compostos nos tecidos vegetais sdo considerados tragos funcionais em plantas sob
forte pressdo evolutiva, além de poderem ser utilizados como marcadores taxondmicos de
géneros ou espécies vegetais (Joaquim et al., 2018; Knox; Clarke, 2005; Pate et al., 1990;
Tertuliano; Figueiredo-Ribeiro, 1993).

O Parque Nacional das Emas (PNE) ¢ uma das maiores € mais bem conservadas
unidades de conservagdo do Cerrado (Batalha, 2001). Tombado pela UNESCO em 2001 como
Patrimonio Mundial da Natureza, o parque se localiza nos estados de Goids e Mato Grosso do
Sul, com 132.864 ha e apresenta diferentes fisionomias de Cerrado, com predominancia de 70%
a 80% de fisionomias campestres e savanicas (Ramos-Neto; Pivello, 2000; Scardua, 2004). No
entanto, sua diversidade floristica ¢ pouco estudada, se restringindo ao levantamento feito por
(Batalha & Martins (2007), que apontou as familias Asteraceae (88 espécies), Fabaceae (87),

Poaceae (51), Myrtaceae (39) e Lamiaceae (24) como as mais ricas no PNE.

Fabaceae Lindl. ¢ uma das familias botanicas mais abundantes do Cerrado (Lopes et al.,
2011). Apresenta grande diversidade morfologica, fisiologica e ecologica (LPWG, 2017),
contendo diversas espécies com adaptagdes ao fogo, principalmente com sistemas subterraneos
especializados como xilopddios, rizomas, raizes gemiferas e tuberosas (Melo-de-Pinna et al.,
2022; Munin; Teixeira; Sigrist, 2008; Pausas et al., 2018; Simon; Pennington, 2012). A familia

¢ considerada monofilética, subdividida em 6 subfamilias: Cercidoideae, Detarioideae,
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Duparquetioideae, Papilionoideac e Caesalpinioideac (LPWG, 2017); sendo a ultima,
modificada para englobar o clado Mimosoide, que antes era considerado uma das trés grandes
subfamilias. Contudo, a parafilia dos grupos junto as relagdes filogenéticas entre essas

subfamilias e os clados ainda sdo problemas a serem resolvidos.

A familia ainda se destaca por ter a maior riqueza de espécies nativas e endémicas do
Brasil, € a terceira com mais espécies no mundo e a segunda com maior importancia economica
(The Brazil Flora Group, 2022). A subfamilia Caesalpinioideae, ¢ uma das que possui maior
riqueza de espécies no Cerrado, principalmente com o clado Mimosoide e a tribo Cassieae
Bronn., que contempla os géneros Cassia L., Senna Mill. e Chamaecrista (L.) Moench (Dantas;

Silva, 2013b, 2013a; Janior; Junior; Senhuk, 2022; The Brazil Flora Group, 2022).

Existem muitas informagdes taxondmicas e filogenéticas destinadas a compreender as
relagdes entre segoes e subsegdes dos géneros da tribo Cassieae (Conceigao ef al., 2009; Irwin;
Barneby, 1982; Owens; Lewis, 1989; Prochazka et al., 2024; Tucker, 1996), uma vez que essas,
como anteriormente descritas por Irwin & Barnaby (1982), ndo correspondem a grupos naturais
(Conceicdo et al., 2009; Marazzi et al., 2006). Poucos estudos tém sido destinados a
compreender a composicao anatdmica estrutural ou a alocagdo de compostos de reservas em
espécies do género Chamaecrista ¢ Senna, mesmo entendendo que essas informagdes sao
relevantes tanto para melhor esclarecer as estratégias que permitem que plantas sobrevivam a
diversos disturbios (Prochazka et al., 2024) como para auxiliar na diagnose dos diferentes
grupos taxondmicos (Francino ef al., 2015). Restando na bibliografia, apenas a generalizacao
de que a maioria das espécies de ambos os géneros possuem um xilopddio como sistema
subterraneo especializado, e, portanto, possuem o rebrotamento como estratégia de

sobrevivéncia ao fogo no Cerrado (Conceicao et al., 2009; Rando et al. 2025; Zupo et al., 2021).

Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip e Senna silvestris (Vell.) H.S.Irwin & Barneby
sdo exemplos de espécies amplamente encontradas no Cerrado (Gomes; Silva, 2022; Junior;
Junior; Senhuk, 2022), apontadas como pertencentes a grupos funcionais distintos. Porém nao
encontramos na literatura estudos prévios sobre a anatomia e o metabolismo de reservas de suas
estruturas vegetativas, principalmente relacionados as suas estratégias de sobrevivéncia a
distarbios recorrentes. Assim, para contribuir com a compreensao da organizagao estrutural e
funcional de espécies da tribo Cassieae, o presente estudo teve como objetivo geral investigar
o perfil anatdbmico e o metabolismo de reservas dessas duas espécies de leguminosas

encontradas no Cerrado, e sua relacao com as estratégias de sobrevivéncia ao fogo.
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1.1. OBJETIVOS GERAIS
O presente estudo teve como objetivo geral investigar o perfil anatdomico e o
metabolismo de reservas das espécies de leguminosas: Chamaecrista desvauxii var. brevipes
(Benth.) H.S.Irwin & Barneby e Senna silvestris var. guaranitica (Chodat & Hassl.) H.S.Irwin

& Barneby encontradas no Parque Nacional das Emas— GO, e sua relagdo com as estratégias de

sobrevivéncia ao fogo. As hipdteses do estudo foram:
1) As espécies possuiriam como estratégia de sobrevivéncia o rebrotamento;

2) As espécies possuiriam um sistema subterraneo especializado na producdo de gemas

e formagdo de reservas energéticas;

3) A anatomia foliar das espécies apresentaria alteragdes relacionadas ao distirbio do

fogo;

4) Haveria reducao das reservas energéticas nos 6rgaos aéreos apos a passagem do fogo.



12

1.2. METODOLOGIA GERAL
Caracterizacao da area de estudo

O Parque Nacional das Emas (PNE), situado no estado de Goias (17°499—-18°289S e
52°39953°109W), ¢ uma das maiores unidades de conservagdo de Cerrado com 132.133
hectares, localizada em sua maioria em planicie de chapada (entre 800 e 900m), com solo do
tipo Latossolo Vermelho-Escuro e Vermelho-Amarelo distroficos, onde predominam as
fitofisionomias campestres e savanicas (Batalha, 2001; Ramos-Neto; Pivello, 2000; Scardua,
2004). O clima ¢ sazonal tropical, com a temperatura média anual entre 22 e 24°C e pluviosidade
anual entre 1500 ¢ 1700 mm concentrados na estagdo chuvosa de setembro a maio (Franca;
Barroso; Setzer, 2007; Ramos-Neto; Pivello, 2000). No parque o fogo ocorre naturalmente na
estacdo chuvosa, provocado por raios, porém o fogo também ocorre como estratégia de manejo
do PNE para manter aceiros e impedir a entrada do fogo fora de época por terras vizinhas

(Franca; Barroso; Setzer, 2007).

Este estudo foi realizado em duas areas de campo cerrado do PNE, onde os gestores do
parque aplicaram o fogo de acordo com o Manejo Integrado do Fogo (MIF) em dezembro de
2022 (4rea A) e junho de 2023 (4rea B), um ano apos o ultimo evento do fogo em cada local.
Em cada area foram delimitadas quatro parcelas retangulares de 300 m?, sendo 15m medidos
em paralelo a estrada, e 20m adentrando a vegetacdo. A delimitacdo das parcelas foi feita por
vergalhdes e georreferenciamento em areas escolhidas em intervalos com grande presenga de

plantas com flores.

Foram coletadas duas espécies de leguminosas, uma em cada area: Chamaecrista
desvauxii var. brevipes (Benth.) H.S.Irwin & Barneby (em A) e Senna silvestris var. guaranitica

(Chodat & Hassl.) H.S.Irwin & Barneby (em B), conforme indicado na Figura 1.
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Legenda
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Figura 1. Cartografia das areas de coleta dentro do Parque Nacional da Emas — GO. Ponto roxo: regido de
delimitacdo das parcelas de coleta de Chamaecrista desvauxii var. brevipes Ponto laranja: regido de delimitagio
das parcelas de coleta de Senna silvestris var. guaranitica. Espécies apontadas por setas brancas, com as escalas
de tamanho aproximadas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstra a importancia da caracterizacdo anatOmica associada a
morfofisiologia para auxiliar na compreensdo das diferentes estratégias de sobrevivéncia em
plantas do Cerrado. Ainda, refor¢a a importancia do Parque Nacional Das Emas na conservacao

deste bioma, sendo um local importante para estudos botanicos em plantas do Cerrado.

Os resultados aqui apresentados foram suficientes para testagem das hipoteses gerais
propostas, ¢ possibilitaram conclusdes distintas para cada uma das espécies estudadas. A
primeira hipotese deste estudo, de que as espécies possuiriam o rebrotamento como estratégia
de sobrevivéncia, foi refutada para Chamaecrista desvauxii var. brevipes ¢ confirmada para
Senna silvestris var. guaranitica. Consequentemente, a segunda hipotese, que previa a presenca
de sistema subterrdneo especializado na produ¢do de gemas e formagao de reservas, também
foi refutada para C. desvauxii var. brevipes e confirmada para S. silvestris var. guaranitica, uma

vez que essa caracteristica € essencial a plantas que rebrotam.

Em ambas as espécies a anatomia foliar apresentou alteragdes anatoOmicas relacionadas
ao fogo, seja diretamente, como observado em S. silvestris var. guaranitica ou indiretamente,
como observado em C. desvauxii var. brevipes, confirmando a terceira hipdtese geral. Contudo,
a plasticidade anatomica observada deve ser compreendida como um indicador do impacto das
alteracdes ambientais proporcionadas pelo fogo ou pelas alteragdes sazonais, conforme
observadas em C. desvauxii var. brevipes, e, portanto, devem ser consideradas importantes para
a manutencao dos processos fisiologicos foliares, proporcionando adaptabilidade as diferentes
condigdes ambientais apresentadas. J4 as alteragdes nas concentragdes das reservas energéticas
aéreas corroboraram com a ultima hipotese geral proposta, que previa a redugdo das reservas
energéticas aéreas apos a passagem do fogo, adaptada para C. desvauxii var. brevipes, que nao
sobrevive ao fogo, como a redu¢do das reservas aéreas quando em estagio reprodutivo, devido

ao alto consumo energético para o desenvolvimento desse estagio.
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Por fim, a interpretagdo dos resultados morfofisioldogicos em conjunto com as
caracteristicas estruturais possibilitou a compreensao aprofundada sobre o funcionamento das
diferentes estratégias de sobrevivéncia encontradas. Em C. desvauxii var. brevipes, espécie
semeadora obrigatoria, notou-se que a preferéncia da espécie em florescer durante a estagao
chuvosa e acumular reservas durante a estagao seca sugere que a plasticidade anatomica € capaz
de garantir a formagao de reservas que serdo consumidas para a produ¢do de sementes que terdo
melhores chances de germinacao e estabelecimento durante a estacdo chuvosa, assim
garantindo a eficacia da sua estratégia de sobrevivéncia. J& emS. silvestris var. guaranitica,
espécie rebrotadora facultativa, notou-se a preferéncia da espécie em florir e produzir sementes
rapidamente apds o rebrotamento pds-fogo, antes mesmo de recuperar as reservas aéreas,
garantindo assim ndo sO a estabilizacdo populacional pelo rebrotamento, mas também a
variabilidade genética e capacidade de colonizagdo proporcionada pelas sementes, que se

aproveitardo do espaco recém-aberto pelo fogo.
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