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APRESENTAÇÃO 

 A presente tese está organizada em 3 capítulos que foram redigidos em formato de 

artigos. Portanto eles estão formatados de acordo com as normas de cada uma das revistas as 

quais foram submetidos ou pretende-se futuramente submetê-los. Todos os capítulos abordam 

análises feitas em espécies de Fabaceae coletadas em campo limpo do Cerrado. 

 O primeiro capítulo aborda a quantificação de compostos de reservas (amido, 

carboidratos solúveis totais, aminoácidos e proteínas totais) e junto a essas análises ele traz os 

testes histoquímicos que foram feitos em folíolos, caules aéreos e raízes de cinco espécies 

analisadas. Tais análises tiveram como objetivo entender as estratégias de persistência 

relacionadas ao armazenamento de reservas e compostos de defesa. O trabalho foi submetido 

na revista científica e os pareceres dos revisores foram considerados para submetê-lo em revista 

científica novamente. 

 O segundo capítulo aborda a anatomia das partes aéreas vegetativas dessas espécies. 

Trazendo aspectos anatômicos que foram observados com o auxílio de Microscopia Eletrônica 

de Varredura e Microscopia de Luz. A finalidade desse capítulo foi entender as estratégias 

utilizadas para manter esses órgãos aéreos que são importantes no processo da fotossíntese, mas 

que são perdidos sazonalmente ou pela perturbação do fogo no Cerrado. O trabalho está em 

revisão em uma revista científica. 

 Por fim, o terceiro capítulo aborda a anatomia dos sistemas subterrâneos. A 

caracterização desses órgãos teve por objetivo a descrição e tentativa de compreender as 

estratégias relacionadas a biomassa subterrânea. O trabalho gerado a partir desse capítulo será 

submetido em revista cientifica. 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMO 

A fitofisionomia do campo limpo é um importante constituinte do domínio fitogeográfico do 

Cerrado brasileiro. Nele as espécies de porte herbáceo e algumas arbustivas são a maioria das 

formas de crescimento e essas espécies apresentam diferentes estratégias de persistência para 

sobreviverem no Cerrado. Sabendo disso, o presente estudo teve como objetivo investigar 

algumas estratégias de persistência, usando como objeto de estudo dez espécies da família 

Fabaceae de porte herbáceo-arbustivo. Foram quantificados os compostos de reservas de 

algumas espécies para descrever quais eram os mais abundantes e buscou-se entender, se esses 

compostos estavam mais concentrados nas partes aéreas ou subterrâneas. Utilizou-se a 

anatomia para procurar características que mostrassem estratégias de proteção das partes aéreas. 

E analisou-se anatomicamente os órgãos subterrâneos dessas espécies para classificá-los quanto 

a seus tipos e para entender suas funções. Para tanto, os materiais foram coletados no Parque 

Nacional das Emas, Goiás, na região Central do Brasil. As metologias foram seguidas de acordo 

com os métodos de extração e quantificação dos compostos e os métodos padrões usados para  

análises anatômicas. Os resultados mostraram que as reservas estão distribuídas em ambos os 

compartimentos aéreos e subterrâneos e que a concentração em determinado compartimento 

depende tanto do composto, quanto da espécie, e de forma geral o amido foi o composto mais 

abundante entre as reservas estudadas. Quanto a anatomia das partes aéreas, os resultados 

mostraram algumas estratégias de proteção, como a cera, tricomas e substâncias mucilaginosos 

em quase todas as espécies. E internamente também foram observadas as diferentes 

configurações do tecido parenquimático e fibras nos tecidos vasculares secundários. Quanto as 

análises anatômicas dos sistemas subterrâneos, constatou-se que a maioria das espécies 

apresentaram xilopódios associados a raízes tuberosas. Além disso, também foram detectados 

nesses órgãos subterrâneos a presença de compostos como amido, proteínas e compostos 

fenólicos. Conclui-se com esses resultados, que estudos descritivos, podem ajudar a entender 

estratégias que as espécies vegetais utilizam para persistirem em ambientes como o Cerrado e 

ainda indicam que as estratégias tendem a ser específicas de cada espécie, sendo necessária 

análises individuais. Compreender essas estratégias pode ser muito importante para subsidiar 

ações de conservação e restauração em ambientes ameaçados, como os do Cerrado, o que vai 

de encontro com a preservação e manutenção desses ecossistemas. 

Palavras-chave: Anatomia vegetal, campos abertos; compostos de reservas; estratégias de 

persistência; Fabaceae; órgãos aéreos; sistemas subterrâneos. 

 



ABSTRACT 

The phytophysiognomy of the ‘campo limpo’ is an important constituent of the 

phytogeographic domain of the Brazilian Cerrado. In this phytophysiognomy, herbaceous and 

some shrubby species constitute most growth forms, and these species exhibit various 

persistence strategies to survive in the Cerrado. The present study aimed to investigate certain 

persistence strategies, focusing on ten herbaceous-shrubby species from the Fabaceae family. 

Reserve compounds in some of the species were quantified to determine which were the most 

abundant, and the study sought to understand whether these compounds were more 

concentrated in the aboveground or underground parts. Anatomical analysis was used to 

identify characteristics indicative of strategies for protecting aerial parts. Additionally, the 

underground organs of these species were anatomically analyzed to classify their types and 

understand their functions. To this end, samples were collected at Parque Nacional das Emas in 

Goiás, in the Central region of Brazil. The methodologies followed the procedures for 

compound extraction and quantification, and the standard methods used for anatomical 

analyses. The results showed that reserves are distributed across both aboveground and 

underground compartments and that the concentration in each compartment depends on both 

the compound and the species; overall, starch was the most abundant compound among the 

reserves studied. Regarding the anatomy of the aerial parts, the results revealed certain 

protective strategies such as wax, trichomes, and mucilaginous substances in almost all species. 

Internally, variations in the configuration of parenchymal tissue and fibers within the secondary 

vascular tissues were also observed. Regarding the anatomical analyses of the underground 

systems, it was found that most of the species exhibited xylopodium associated with tuberous 

roots. Furthermore, the presence of compounds such as starch, proteins, and phenolic 

compounds was detected in these underground organs. These results lead to the conclusion that 

descriptive studies can help elucidate the strategies plant species use to persist in environments 

such as the Cerrado; furthermore, they indicate that these strategies tend to be species-specific, 

necessitating individual analyses.  Understanding these strategies can be crucial for informing 

conservation and restoration efforts in threatened environments such as those of the Cerrado 

thereby supporting the preservation and maintenance of these ecosystems. 

Keywords: Aerial organs; Fabaceae; open fields; persistence strategies; plant anatomy reserve 

compounds; underground systems. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 Cerrado 

Localizado majoritariamente no Planalto Central do Brasil, o Cerrado ocupa dois 

milhões de quilômetros quadrados abrangendo 11 estados brasileiros, formando o segundo 

maior domínio fitogeográfico do Brasil (Silva et al., 2008). Ele apresenta um clima marcado 

por invernos secos de abril a setembro e verões chuvosos de outubro a março (Silva et al., 2008; 

Walter et al., 2008). E nesse sentido, é importante chamá-lo de domínio fitogeográfico e não de 

bioma, pois sua dimensão geográfica é subcontinental, apresentando características 

morfoclimáticas e vários tipos vegetacionais, que não são homogêneos (Batalha, 2011; 

Coutinho, 2006).  Portanto ele é constituído pelas chamadas fitofisionomias que são definidas 

pela fisionomia, ou seja, estrutura, formas de crescimento dominantes e por possíveis mudanças 

estacionais e pelos aspectos ambientais como os fatores edáficos e sua composição florística  

(Ribeiro & Walter, 2008). Em alguns estudos essas fitofisionomias são organizadas em campo 

tropical (campo limpo), savana (campo sujo, campo cerrado e cerrado sensu stricto) e a floresta 

estacional (cerradão) (Batalha, 2011; Coutinho, 2006).   Porém em outros estudos eles são  

classificadas entre formações florestais cuja predominância de espécies arbóreas podem formar 

dossel contínuo ou descontínuo (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão), 

savânicas onde as árvores e arbustos estão espalhados entre gramíneas, sem formar um dossel 

contínuo (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres que 

são compostas por espécies herbáceas e arbustivas sem a presença de arbóreas (Campo Sujo, 

Campo Limpo e Campo Rupestre) (Ribeiro & Walter, 2008). Assim sendo, entre as 

fitofisionomias campestres, algumas diferenças podem ser observadas, como por exemplo, 

arbustos e sub-arbustos entre as herbáceas no campo sujo, enquanto no campo limpo ocorre a 

predominância de herbáceas com poucos arbustos de caules finos e no campo rupestre apesar 

de compartilhar similaridades com tais vegetações, sua ocorrência em afloramentos rochosos e 

alto endemismo das espécies o diferencia (Furley, 1999; Ribeiro & Walter, 2008).  

Diante disso, no Cerrado o fogo tem funcionado como um fator evolutivo gerando uma 

diversificação de linhagens de plantas endêmicas (Simon et al., 2009). E essa vegetação foi 

constantemente se adaptando ao fogo, ao longo dos últimos 12 mil anos e, em alguns casos, se 

tornando dependente dele para manter sua reprodução e sobrevivência (Durigan, 2020). Em 

espécies herbáceas subarbustivas do Cerrado, o fogo pode favorecer o florescimento e a 

dispersão de frutos e sementes (Coutinho, 1976), favorecendo a reprodução sexuada de tais 

espécies, promovendo a deiscência e ou abertura dos frutos e infrutescências, causando a 
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liberação das sementes garantindo assim a sobrevivência e germinação (Coutinho, 1977) e há 

inclusive espécies que tem o florescimento estimulado em 24 horas após a passagem do fogo, 

como é o caso de algumas Cyperaceae (Fidelis et al., 2019; Pilon et al., 2023). Assim, sabe-se 

que o fogo é muito importante no funcionamento do Cerrado, de maneira que sua ausência pode 

causar perda da biodiversidade, alterar os processos ecológicos e comprometer os serviços 

ecossistêmicos de ordem continental (Durigan & Ratter, 2016). 

1.2 Visão geral sobre adaptações em ambientes com regime de fogo 

Portanto, em ambientes cujo regime do fogo é frequente as espécies do estrato arbóreo 

tendem a apresentar em seus caules cascas mais espessas, o que confere maior proteção para as 

gemas aéreas durante a passagem do fogo (Clarke et al., 2013; Charles-Dominique et al., 2015). 

Tendo na literatura mais descrição sobre as estratégias de espécies arbóreas do que estratégias 

de espécies de porte herbáceo (Pilon et al., 2020). No entanto, os esforços para compreender as 

estratégias de sobrevivência das espécies herbáceas vem sendo aumentados, e suas análise s 

propõem que o rebrotamento seja a principal estratégia desse grupo (Pilon et al., 2023; Zupo et 

al., 2021). Tal estratégia tem por consequência apresentar diferentes tipos de sistemas 

subterrâneos como raízes com gemas, coroas de raízes, rizomas não lenhosos, rizomas lenhosos, 

‘lignotubers’ e xilopódios (Klimešová et al., 2018; Pausas et al., 2018). E esses órgãos 

subterrâneos podem armazenar compostos de reserva e defesa, lignina, água e nutrientes, 

auxiliando nas variações sazonais em muitas herbáceas (Ottaviani et al., 2020, da Silva & 

Rossatto, 2019; Pausas et al., 2018). Além de desempenhar funções como persistência local, 

ocupação de espaço e rebrotamento após a remoção da biomassa aérea (Klimešová et al., 2018). 

Sabendo disso, analisar e identificar as reservas dos vegetais como os carboidratos não 

estruturais, pode contribuir para entender estratégias de sobrevivência, pois eles servem de 

substratos para os metabolitos primários e secundários, fazendo parte de muitos processos vitais 

(Hartmann & Trumbore, 2016). Em conjunto, análises anatômicas podem mostrar como são os 

tecidos dessas espécies e como efeito, isso pode ajudar a entender quais são os tipos de sistemas 

subterrâneos que cada uma apresenta, levando a compreensão das dinâmicas abaixo do solo 

(Appezzato-da-Glória et al., 2008; Pilon et al., 2023).  

Adicionalmente, nos órgãos aéreos por exemplo podem ser investigadas a cutícula das 

plantas, que cobre toda epiderme, as células-guarda dos estômatos e os tricomas (Samuels et 

al., 2008), tendo como principal função formar uma barreira fixa que impede a perda excessiva 

de água por transpiração e que ainda protege fisicamente a epiderme dos órgãos aéreos contra 



17 
 

patógenos, luz solar e entrada de poeira (Bargel et al., 2006; Yeats & Rose, 2013). Já a cera 

presente na cutícula pode ser uma importante proteção contra a radiação, reduzindo sua 

absorção (Shellakkutti et al., 2022). Ademais, nos tecidos mais externos do corpo vegetal, 

outras células especializadas como os tricomas tem como características fundamentais fornecer 

suporte mecânico e resistência (Becraft, 1999) sendo bons indicativos de adaptações. 

1.3 Parque Nacional das Emas 

Sabendo do exposto acima, um local onde podemos encontrar uma área 

significativamente preservada do Cerrado é o Parque Nacional das Emas (PNE) (Batalha & 

Martins, 2002). Apresentando diversas fitofisionomias; dentre elas campo limpo, campo sujo e 

campo úmido (Amorim & Batalha, 2008), os últimos registros florísticos do parque mostram 

que Fabaceae foi a primeira família mais rica entre as lenhosas e a segunda entre as herbáceas 

(Batalha & Martins, 2007; Batalha & Martins, 2002). 

1.4 A Família Fabaceae: características gerais e alguns estudos  

Considerando sua abundância nesse ambiente, Fabaceae se torna interessante para se 

estudar do ponto de vista de características estruturais e químicas. Além disso, tal família 

apresenta muitas formas de crescimento e está espalhada por todo o mundo em praticamente 

todos os tipos de ambientes terrestres (Schrire et al., 2005), com uma variedade de 

características funcionais (Hughes et al., 2025). Cuja sua diversidade ainda precisa ser mais 

bem compreendida, tendo muitas características morfológicas, taxonômicas e biogeográficas 

para explorar (Borges et al., 2025). E atualmente tem mais de 22.000 espécies distribuídas em 

mais de 800 gêneros (https://www.legumedata.org/), sendo inclusive dividida em 6 subfamílias: 

Duparquetioideae, Cercidoideae, Detarioideae, Dialioideae, Caesalpinioideae, Papilionoideae 

(LPWG et al., 2017). 

Dito isto, na literatura estudos sobre metabolismo de reservas em Fabaceae documentam 

a respeito da mobilização de reservas nas sementes durante a germinação (Ataíde et al., 2017), 

teores de amido nas sementes (Bakhshy et al., 2020), teores de carboidratos, lipídios e proteínas 

durante a germinação em diferentes temperaturas (Reis et al., 2020). Ademais, poucos relatos 

sobre a relação positiva entre os teores de amido nas raízes com o vigor do rebrotamento em 

espécies são encontrados. Um exemplo de tal estudo pode ser observado para Lotus japonicus 

(Regel) K.Larsen e de suas variantes naturais (Vriet et al., 2014).  
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Em relação ao fogo um estudo com a espécie Vachellia karroo (Hayne) Banfi & Galasso 

(sin. Acacia karroo Hayne) investigou como as mudas alocam carbono para se desenvolver e 

se proteger do fogo utilizando a partição de carbono, armazenamento e remobilização do 

mesmo (Wigley et al., 2009). E recentemente um estudo com espécies arbustivas do Cerrado 

também mostrou a quantificação de compostos de reservas e de defesa em órgãos aéreos e 

subterrâneos (Cozin et al., 2024a). 

Quanto aos estudos anatômicos, a literatura para a família Fabaceae, aborda a descrição 

da anatomia foliar, como por exemplo modificações causadas pela chuva ácida (Sant’Anna-

Santos et al., 2006), para descrição de novas espécies para auxiliar na taxonomia (Flores-Cruz 

et al., 2004; Souto et al., 2021), agrupamento de espécies devido a características estomáticas 

(Montaño et al., 2018), cavidades secretoras (Fortuna-Perez et al., 2012, 2021; Palermo et al., 

2022) e morfologia e anatomia do pulvino (Rodrigues & Machado, 2006, 2007; Sleboda et al., 

2023). Também são encontrados estudos que abordam anatomia da madeira em espécies 

arbóreas (Carnieletto & Marchiori, 1993; Marchiori, 1996). E recentemente os órgãos 

subterrâneos de Fabaceae também vem sendo descritos quanto a sua anatomia e morfologia 

(Leal et al., 2024) sua origem e ontogenia (Cozin et al., 2024b). 

1.5 Justificativa 

Sendo assim, o exposto acima mostra alguns estudos dentre muitos que foram 

publicados sobre Fabaceae, mas ainda são necessárias mais investigações sobre suas estratégias 

de persistência em locais como o Cerrado, que é tão rico, e apresenta características tão próprias 

como a relação com o fogo. Dessa forma, avaliar quais as estratégias morfoanatômicas e a 

quantificação das reservas a partir dos órgãos vegetativos de espécies do estrato herbáceo-

arbustivo, pode contribuir para o conhecimento detalhado de mais espécies no Cerrado.  

Tal contribuição é fundamental para compreensão das estratégias de proteção contra 

estresses abióticos e bióticos. Um exemplo dessas interações são o valor ecológico dos tricomas 

foliares, uma vez que suas diferenças estão relacionadas ao ambiente e assim podem ter 

relevância na determinação de táxons (Mendes et al., 2021). No caso do gênero Mimosa, foram 

relatados 10 tipos diferentes de tricomas, os quais foram encontrados em vários órgãos das 

plantas, considerados pelos especialistas como uma forma de diferenciar espécies dentro do 

grupo (Santos-Silva et al., 2013). E como o Parque Nacional das Emas apresenta uma grande 

área de Cerrado, elaborar estudos nessas áreas, pode trazer novas informações sobre as espécies 

do estrato herbáceo-arbustivo, tanto abordando informações químicas quanto anatômicas.  
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6 CONCLUSÃO 

Ao final desses três capítulos, podemos dizer que tanto a quantificação dos compostos 

de reservas, quanto a morfologia e a anatomia dos órgãos aéreos e subterrâneos, puderam 

contribuir para fornecer uma base de dados bastante significativos. No primeiro capítulo a 

quantificação dos compostos de reservas mostrou que o compartimento onde as reservas são 

mantidas depende tanto da espécie, quanto do tipo de composto, assim como a concentração de 

cada composto também depende da espécie. Isso indica que cada espécie apresenta estratégias 

especificas e confirma a importância de estudá-las individualmente. Além disso, este estudo 

ressaltou que espécies de uma mesma família apresentam diferentes estratégias que dão suporte 

para sua persistência no ambiente onde estão inseridas.  

 No segundo capítulo, a anatomia dos órgãos aéreos, embora seja descritiva, pode 

mostrar diferentes características, que contribuem para a sobrevivência dessas espécies no 

Cerrado. Foram destacadas algumas características das folhas e dos caules como a cera, os 

tricomas, o parênquima e os tecidos vasculares, todos com valores ecológicos devido a suas 

funções para as plantas. Para cada uma das espécies essas características que compõe o órgão 

são diferentes e separadamente ou em conjunto, elas indicam as estratégias de persistência das 

partes aéreas dessas espécies no Cerrado. 

 Quanto ao terceiro capítulo, os resultados da caracterização morfológica e anatômica 

dos sistemas subterrâneos, mostraram que a maioria das espécies apresentaram xilopódio 

associado a raízes tuberosas. A configuração dos tecidos e o valor ecológico deles foram 

discutidos ao longo do texto com o intuito de melhorar a compreensão sobre as estratégias de 

persistência dessas espécies. A presença do xilopódio associado a raízes tuberosas na maioria 

dessas espécies, evidencia a capacidade de formar novas gemas e rebrotar após a perca das 

partes aéreas diante de estresse abiótico e biótico que ocorrem no Cerrado.  

 No fim, entende-se que quanto mais espécies forem estudadas em relação ao teor de 

reservas, anatomia e morfologia, mais poderemos compreender suas estratégias de persistência. 

Somando mais estudos como esses, com outras espécies e outras famílias, principalmente no 

estrato herbáceo-arbustivo do campo limpo, teremos um conjunto de dados que mostrarão 

adaptações importantes dessas espécies a sazonalidade e aos eventos de fogo. Futuramente, 

estudos que investiguem essas características em diferentes frequências de fogo podem mostrar 

como tais atributos são influenciados ou não pelo fogo. Isso pode ajudar a elaborar melhores 

formas de manejar e preservar essas áreas, que passam por manutenção do fogo e que precisam 
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dele para continuar existindo. Os esforços para preservar o Cerrado precisam continuar e isso 

só será possível se o conhecermos sua biodiversidade. 




