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Resumo

VERGILIO, P.C.B. RELACOES ENTRE ESTRUTURA, QUIMICA E DENSIDADE DA
CASCA COM SUA FUNCAO EM CAULES E RAIZES DE ESPECIES DO CERRADO
PAULISTA. 2019. 118P. TESE (DOUTORADO) — INSTITUTO DE BIOCIENCIAS,
UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, CAMPUS DE BOTUCATU.

RESUMO - A casca € um sistema bioldgico complexo que desempenha diversas fungdes na
planta, incluindo conducgéo de fotoassimilados, suporte mecénico, armazenamento de
substancias e prote¢do contra herbivoros, patdgenos e intempéries como o fogo. A casca é
composta, principalmente, pelo floema secundario e pela periderme, e reveste tanto caules
quanto raizes. O caule esta exposto a atmosfera e tem funcGes de elevacao e suporte da planta,
enquanto a raiz esta exposta ao solo e tem funcgdes de fixar a planta ao solo, armazenar
substancias e absorver e conduzir agua e nutrientes. Contudo, pouco se sabe se as diferentes
funcdes de caules e raizes indicam diferentes fungGes na casca de cada 6rgao. Neste trabalho,
comparamos a casca de caules e raizes de 15 espécies representativas do cerrado paulista e
testamos se a casca do caule apresentaria fun¢des de suporte e prote¢éo, enquanto a casca da
raiz apresentaria funcdo de armazenamento de substancias. Também testamos se
encontrariamos maior eficiéncia na conducédo de fotoassimilados na casca da raiz. Para tanto,
selecionamos 15 especies de arvores e arbustos do cerrado sensu stricto e amostramos a casca
do caule e da raiz. Analisamos a estrutura (espessura e anatomia), a densidade e a quimica
(4gua, acucares soluveis, amido, nitrogénio, fosforo e carbono) e relacionamos com as
funcbes da casca em cada érgdo. Na casca do caule, encontramos maior espessura da
periderme, devido ao felema mais largo com células maiores e mais espessas, e menor
densidade da periderme, indicando que a casca do caule tem funcao de protecdo contra
herbivoros, patdgenos e fogo. Na casca da raiz, encontramos maior espessura relativa do
floema secundéario e maior quantidade de agUcares soluveis, indicando que a casca da raiz
possui funcdo de armazenamento de carboidratos ndo-estruturais, uma estratégia importante
para sobrevivéncia da planta no cerrado. Contudo, ndo encontramos evidéncias que apoiem
nossas expectativas de funcao de suporte na casca do caule ou maior eficiéncia na conducao
de fotoassimilados na casca da raiz. Portanto, a casca das plantas do cerrado paulista ndo
apresenta todas as funcGes desempenhadas pelo caule ou pela raiz, mas participa das funcées
mais importantes relacionadas a sobrevivéncia da planta no cerrado, como protecdo contra o

fogo na casca do caule e armazenamento de carboidratos ndo-estruturais na casca da raiz.

Palavras-chave: Cerrado, casca, casca externa, casca interna, floema secundario, periderme,

espessura da casca, densidade da casca, quimica da casca
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Abstract

VERGILIO, P.C.B. RELATIONS AMONG STRUCTURE, CHEMISTRY AND
DENSITY OF BARK WITH ITS FUNCTION IN TRUNKS AND ROOTS OF SPECIES
IN THE CERRADO OF SAO PAULO. 2019. 118P. TESE (DOUTORADO) —
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA,
CAMPUS DE BOTUCATU.

ABSTRACT - Bark is a complex biological system that performs multiple functions in plant,
including photoassimilates conduction, mechanical support, storage and protection against
herbivores, pathogens and fire. Bark comprises mainly the secondary phloem and the
periderm, and covers both trunks and roots. The trunk is exposed to the atmosphere and has
the main functions of plant elevation and plant support, whereas the root is exposed to the
ground and has the main functions of fix the plant to the ground, store substances, provide
water and nutrients to the plant. However, remain unclear whether the different functions of
trunk s and roots indicate different functions in the bark of each organ. In this work, we
compared the bark of trunk and roots of species in the cerrado of S&o Paulo, tested whether
the trunk bark presents both support and protection functions, whereas the root bark presents
storage function. We also tested whether we would find higher efficiency of photoassimilates
conduction in the root bark. For this purpose, we selected 15 representative species of trees
and shrubs in the cerrado sensu stricto and sample both trunk and root barks. We analyzed the
structure (thickness and anatomy), density and chemistry (water, soluble sugars, starch,
nitrogen, phosphorus and carbon) and associated to the bark functions in each organ. In the
trunk bark, we found thicker periderm, due to thicker phellem with larger cell and thicker wall
cells, and lower periderm density, suggesting a protection function against herbivores,
pathogens and fire in trunk bark. In the root bark, we found a higher relative thickness of
secondary phloem and a higher amount of soluble sugars, suggesting a nonstructural
carbohydrate storage function in root bark, an important strategy for plant survival in the
cerrado. However, we found no evidence to sustain our hypotheses of support function in
trunk bark or higher efficiency of photoassimilates conduction in root bark. Therefore, the
bark of plants in cerrado of Sdo Paulo does not have all the functions performed by the trunk
or the root, but it participates in the most important functions related to the plant survival in
the cerrado, such as protection against fire in trunk bark and nonstructural carbohydrate

storage in root bark.

Key-words: Cerrado, bark, outer bark, inner bark, secondary phloem, periderm, bark

thickness, bark density, bark chemistry
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Introducdo Geral

Introducéo Geral

O organismo vegetal é formado por 6rgdos aéreos e subterraneos, que estdo expostos a
diferentes ambientes. Orgdos aéreos estdo expostos & atmosfera, que desempenha papel
importante como fonte primaria de energia (sol) e de CO; para a realizacdo da fotossintese
(Chelle 2005). Dessa forma, os 6rgaos aéreos tém como funcbes principais a elevacdo e
suporte da planta para a fonte de energia e a realizacdo da fotossintese (Evert & Eichhorn
2013). Ja os 6rgdos subterraneos estdo expostos ao solo, que oferece agua e nutrientes para a
planta (Evert & Eichhorn 2013; Chelle 2005) e é um bom isolante térmico em éareas onde ha a
ocorréncia de queimadas (Oliveira & Marquis 2002). Portanto, 6rgdos subterraneos tém como
principais funcdes fixar a planta ao solo, armazenar substancias e absorver e conduzir 4gua e
nutrientes (Evert & Eichhorn 2013), além de serem importantes 6rgaos de regeneracdo e
reproducdo vegetativa (Oliveira & Marquis 2002).

A funcdo de cada Orgdo s6 é corretamente interpretada quando ha o conhecimento
completo da sua estrutura (Evert 2006). Os 0rgdos vegetativos aéreos sdo caules e folhas,
enquanto o principal 6rgdo subterraneo é a raiz (Evert & Eichhorn 2013). Em crescimento
secundario, a estrutura tanto dos caules quanto das raizes € composta por lenho, cambio
vascular (tecido meristematico) e casca (Evert 2006).

A casca é uma parte complexa da planta nos ambitos estrutural, fisiologico e funcional,
transportando e armazenando substancias organicas e agua, além de proteger a planta contra
herbivoros e patdgenos (Srivastava 1964; Roth 1981; Evert 2006; Lev-Yadun 2011; Rosell et
al. 2014). O termo casca é empregado para designar todos os tecidos externos ao cambio
vascular (Srivastava 1964; Trockenbrodt 1990; Evert 2006; Lev-Yadun 2011; Angyalossy et
al. 2016). No desenvolvimento priméario do corpo da planta, a casca é constituida de floema
primario, cortex e epiderme (Srivastava 1964; Evert 2006; Lev-Yadun 2011). Ja no
desenvolvimento secundario ela € constituida por floema secundario e periderme, podendo
também estar presentes os tecidos primarios e 0s tecidos mortos externos a periderme
(Srivastava 1964; Evert 2006; Lev-Yadun 2011).

A periderme é um complexo de tecidos de origem secundaria que ocupa a parte mais
externa da casca, cuja principal funcdo é a protecdo da planta (Trockenbrodt 1990; Evert
2006; Alonso & Machado 2008). Ela é constituida de felogénio (zona meristematica),
feloderme (tecido interno ao felogénio) e felema ou suber (tecido externo ao felogénio)
(Trockenbrodt 1990; Evert 2006; Lev-Yadun 2011; Angyalossy et al. 2016). A feloderme ¢
formada por células com paredes geralmente finas, enquanto o felema possui células com
paredes mais espessas constituidas de lignina e/ou suberina (Roth 1981; Evert 2006;

Angyalossy et al. 2016). A planta pode apresentar uma Unica periderme ou varias peridermes

9
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Introducdo Geral

sequenciais, cujo conjunto recebe o nome de ritidoma (Evert 2006; Angyalossy et al. 2016).
O ritidoma pode ainda conter outros tecidos como o cértex e o floema isolados pela(s)
periderme(s) (Evert 2006; Angyalossy et al. 2016).

O floema ocupa a parte mais interna da casca e é o tecido condutor de fotoassimilados
das plantas vasculares, transportando acUcares, aminoacidos, macronutrientes,
micronutrientes, lipidios, horménios, estimulos florais, proteinas, RNAs e &gua (Srivastava
1964; Evert 2006). Nas angiospermas, o floema secundario é um tecido complexo em sua
estrutura, formado por uma grande diversidade de células com diferentes fungdes (Srivastava
1964; Trockenbrodt 1990; Evert 2006; Angyalossy et al. 2016). Os elementos de tubo crivado
associados as suas células companheiras tém fungdo de conducéo de fotoassimilados e outras
substancias supracitadas (Srivastava 1964; Evert 2006; Angyalossy et al. 2016). Ja as células
esclerenquimaticas (fibras e esclereides) possuem paredes celulares espessas e lignificadas e
apresentam funcdo de suporte (Srivastava 1964; Evert 2006; Angyalossy et al. 2016), que
parecem se relacionar positivamente com a densidade da casca (Rosell et al. 2014). O floema
secundario também possui células parenquimaticas com funcdo de armazenamento de uma
grande variedade de substancias (Srivastava 1964; Evert 2006; Angyalossy et al. 2016).

A casca pode armazenar uma grande variedade de substancias quimicas. Cristais de
diversas formas sdo armazenados na casca (Srivastava 1964; Angyalossy et al. 2016), assim
como grandes quantidades de &gua (Srivastava 1964; Rosell et al. 2014). O fésforo e o
nitrogénio, os dois nutrientes essenciais mais importantes para as plantas (Gurevitch 2009),
podem ser armazenados na casca na forma inorganica (Bloom et al. 1985; Dell et al. 1987) e
de proteinas (Bloom et al. 1985; Martin et al. 2014), respectivamente. A forma estrutural do
carbono é constituinte das células e pode ser utilizada para medir o gasto energético da planta
para construcdo dos tecidos (Holtta et al. 2009). J& o carbono ndo-estrutural pode ser
armazenado na forma de metabdlitos primarios como o amido (Gurevitch 2009; Evert 2006).
Grandes quantidades de amido sdo armazenadas nas raizes das plantas do Cerrado (Palhares et
al. 2007; Gignoux et al. 2016).

O Cerrado € um dominio brasileiro composto por um mosaico de vegetacdes florestais,
savanicas e campestres (Oliveira & Marquis 2002; Batalha 2011). De modo geral, os solos do
Cerrado sdo profundos, predominantemente arenosos, acidos devido ao alto teor de aluminio e
com baixos teores de nutrientes e de matéria organica (Coutinho 2002; Oliveira & Marquis
2002). O clima é marcado por forte sazonalidade, sendo que durante o0s 4-5 meses de estacdo
seca as plantas herbaceas morrem, secam e sdo o principal combustivel do fogo natural
(Coutinho 2002; Oliveira & Marquis 2002). O fogo natural no dominio do Cerrado € rapido e

superficial (Coutinho 2002; Oliveira & Marquis 2002). A temperatura do ar na chama chega a
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Introducdo Geral

atingir 800°C ou mais, com as maiores temperaturas ocorrendo a 60 cm acima do solo. J& a
temperatura do solo varia pouco, com aumento de 3°C & 5 cm abaixo do solo (Oliveira &
Marquis 2002). Por ser um fator natural, a vegetacdo lenhosa apresenta adaptacbes de
protecdo contra o fogo, tais como: a protecdo de gemas, a translocagdo de nutrientes para
tecidos subterraneos no inicio da estacdo seca e a periderme espessa (Miranda & Sato 2005).
Salientamos que existe um uso inadequado do termo casca como sindnimo de periderme
(Evert 2006), sendo que a propriedade de resisténcia ao fogo é dada especificamente pela
periderme (Graves et al. 2014; Rosell 2016; Vergilio & Marcati 2017). A maior resisténcia
contra o fogo estd diretamente relacionada ao aumento da espessura da periderme e a
diminuicdo da sua densidade (Bauer et al. 2010).

Estudos em espécies do Cerrado tém mostrado diferencas estruturais e quimicas na
casca de caules e raizes. Em Styrax camporum (Styracaceae), espécie representativa do
Cerrado, foi descrito uma periderme mais espessa no caule e um floema secundario com o0s
elementos de tubo crivado com maior diametro e menor comprimento, além de raios mais
altos, na raiz (Machado et al. 2005). Segundo os autores, essas diferencas estdo relacionadas
com a funcdo da casca em cada 6rgdo, sendo a periderme relacionada a protecdo do caule
contra o fogo e o floema secundario relacionado com a eficiéncia na conducdo de
fotoassimilados e com o armazenamento de substancias quimicas da raiz. Para Brosimum
gaudichaudii (Moraceae), espécie medicinal do Cerrado, foi descrito um maior
armazenamento de substancias quimicas como o amido na casca da raiz (Palhares et al. 2007).
Contudo, pouco se sabe se essas variagdes estruturais e quimicas indicam diferentes funcdes
na casca de caules e raizes.

Considerando que mudancas estruturais indicam mudancas funcionais nos 6rgédos da
planta e que foram relatadas varia¢Ges estruturais e quimicas na casca de caules e raizes de
espécies do Cerrado, nossa expectativa é que a casca do caule e da raiz apresente diferentes
funcbes: suporte e protecdo no caule; e armazenamento de substdncias na raiz. Ademais,
também esperamos encontrar elementos de tubo crivado com maior didmetro e menor
comprimento na raiz, caracterizando uma maior eficiéncia na conducdo de fotoassimilados

neste orgao.
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Consideracoes Finais

Quando comparamos a estrutura, quimica e densidade da casca do caule com a casca
da raiz de 15 espécies do cerrado paulista, observamos que a casca do caule e da raiz
apresenta diferentes funcdes. Na casca do caule, a densidade da casca externa € menor e a
periderme é mais desenvolvida e composta por felema largo com células maiores e mais
espessas, indicando que, neste 6rgao exposto a diversos intempéries e animais, a casca tem
funcdo de protecdo da planta contra o fogo, herbivoros e patégenos. Embora a feloderme ndo
participe da funcéo de protecdo, ela parece conferir rigidez e suporte a periderme muito
desenvolvida do caule, devido ao aumento na sua propor¢éo de esclerénquima conforme o
aumento do nimero de peridermes do caule. Ja na casca da raiz, o floema secundario €
relativamente mais largo e com maior quantidade de agucares solGveis, indicando que, neste
6rgdo protegido de intempéries, a casca possui funcdo de armazenamento de carboidratos ndo-
estruturais, uma estratégia adaptativa importante na sobrevivéncia da planta em ambientes
savanicos, como o cerrado. Estes dados ajudam a compreender como a casca interage com o
ambiente e pode variar com relagdo as mudancas climaticas.

Nossa expectativa de funcéo de suporte na casca do caule foi rejeitada devido a
semelhanca na densidade da casca interna e na semelhanca da proporcdo de esclerénquima do
floema secundario ndo-condutor, que compde a maior parte da casca. Contudo, nés
observamos maior proporc¢éo de esclerénquima na fina espessura do floema secundario
condutor do caule, indicando seguran¢a mecanica nesta parte da casca responsavel pela
conducéo de fotoassimilados. Nossa expectativa de maior eficiéncia na conducao potencial de
fotoassimilados na casca da raiz também foi rejeitada devido a semelhanca no diametro,
comprimento e proporc¢éo de tubos crivados entre os 6rgdos. Alem da semelhanca na
proporcao de esclerénquima do floema secundario ndo-condutor e de tubos crivados, também
observamos semelhanca na proporcao de parénquima entre os 6rgéos, semelhancas estas que
resultaram em uma quantidade de carbono estrutural similar na casca do caule e da raiz, ou
seja, ndo ha diferenca na alocagdo de recursos entre os 6rgdos, contrariando nossa expectativa.

Ao compararmos caracteristicas macroscopicas de espessura, densidade e quimica da
casca interna e externa com as caracteristicas microscopicas dos tecidos que compdem a
casca, nos encontramos bons indicadores das fungdes da casca. Para a casca externa, a
espessura relativa e a densidade sdo bons indicadores de protecdo. Ja para a casca interna, a
densidade é um bom indicador de suporte mecénico e de sobrevivéncia em termos de
armazenamento de amido. No entanto, o uso da espessura relativa da casca interna como
indicador de armazenamento de substancias ndo esta claro e precisa de maiores

esclarecimentos.
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