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RESUMO 

A espécie Cenostigma pyramidale é especialmente importante no aspecto ecológico e pouco 

explorada no âmbito econômico e ambiental, tendo em vista seu grande potencial, além ser 

utilizada com fins madeireiros e medicinais é uma espécie pioneira com alto potencial para 

recuperação de áreas degradadas. Esse trabalho tem como objetivo avaliar as respostas 

fisiológicas e anatômicas da folha de uma dessas espécies, Cenostigma pyramidale sob ciclos 

de rega e submetidas ao déficit hídrico. As plantas foram submetidas a quatro grupos de 

experimento, durante o tempo de crescimento, contabilizando dez indivíduos por tratamento: 

Controle - rega diária; RD - rega diária; R7 - rega 1x em 7 dias; R14 - rega 1x em 14 dias.  Após 

cinco meses de crescimento em casa de vegetação, os indivíduos foram submetidos a um período 

de déficit hídrico, onde houve suspensão completa de água, e posteriormente passaram pela 

recuperação, das quais foram coletados cinco indivíduos de cada tratamento ao final de cada 

período para, análises bioquímicas e anatomia foliar. Para determinar os períodos foram feitas 

análise de conteúdo relativo de água nas folhas (CRA) e umidade do solo. Foi observado que as 

plantas de tratamentos mais severos se demonstraram mais resistentes, de forma geral, ao 

máximo estresse, anatomicamente e bioquimicamente, investindo em adaptações como taninos, 

cristais e câmaras estomáticas, ainda apresentando expressivas taxas fotossintéticas, indicando 

que o pré contato com pequenos intervalos de falta de água afeta a respostas do armazenamento 

da folha durante uma falta de água prolongada. O uso mais eficiente dos recursos foi visto no 

tratamento que foi submetido a rega a cada quatorze dias (R14), esse apresentou alta taxa de 

aminoácidos livres totais, proteínas, maior taxa de pigmentos fotossintéticos, presença de um 

parênquima paliçádico abundante, enquanto mostrou tendência a diminuição do volume do 

mesofilo, entre outras adaptações. Dessa forma, com este trabalho foi possível concluir que o 

contato prévio com falta de água afeta positivamente a espécie Cenostigma pyramidale gera 

respostas mais eficientes e proporciona mudanças anatômicas e bioquímicas importantes em 

suas folhas. 

   

Palavras-chave: déficit hídrico; plasticidade fenotípica; endurecimento; floresta tropical 

sazonalmente seca.  

 

 

 

 

 

ABSTRACT  



 

The species Cenostigma pyramidale is especially important in the ecological aspect and little 

explored in the economic and environmental sphere, in view of its great potential, besides being 

used for timber and medicinal purposes is a pioneer species with high potential for the recovery 

of degraded areas. This work aims to evaluate the physiological and anatomical responses of 

the leaves of one of these species, Cenostigma pyramidale under irrigation cycles and submitted 

to water deficit. The plants were submitted to four experimental groups, during the growing 

period, counting ten individuals per treatment: Control - daily watering; RD - daily watering; 

R7 - watering 1x in 7 days; R14 - watering 1x in 14 days.  After five months of growth in the 

greenhouse, the individuals were submitted to a period of water deficit, where there was 

complete suspension of water, and then underwent recovery, from which five ind ividuals from 

each treatment were collected at the end of each period for biochemical analysis and leaf 

anatomy. To determine the periods, analysis of relative leaf water content (RWC) and soil 

moisture was performed. It was observed that plants from more severe treatments proved to be 

more resistant, in general, to maximum stress, anatomically and biochemically, investing in 

adaptations such as tannins, crystals and stomatal chambers, still showing expressive 

photosynthetic rates, indicating that pre-contact with short intervals of water shortage affects 

leaf storage responses during a prolonged water shortage. The most efficient use of resources 

was seen in the treatment that was subjected to irrigation every fourteen days (R14), which 

showed a high rate of total free amino acids, proteins, higher rate of photosynthetic pigments, 

presence of an abundant palisade parenchyma, while showing a tendency to decrease the 

volume of the mesophyll, among other adaptations. Thus, with this work it was possible to 

conclude that previous contact with lack of water positively affects the species Cenostigma 

pyramidale, generating more efficient responses and providing important anatomical and 

biochemical changes in its leaves. 

 

Keywords: water deficit; phenotypic elasticity; hardening; seasonally dry tropical forest; 

tannins.  
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1 INTRODUÇÃO   

 A Caatinga, inserida na maior parte da região do Nordeste Brasileiro é um dos ambientes 

atualmente mais afetados por “pulsos”, períodos chuvosos intercalados por intervalos de falta 

de escassez de água, favorecendo a escassez hídrica (Mishra and Singh, 2010). Um quadro que 

vem se agravando nas últimas décadas devido a interferência antrópica. Mesmo com todos os 

fatores de impedimento como a falta de água constate e atual agravamento por ações humanas, 

assim como a alta temperatura e baixa umidade consequentes, é um dos ambientes mais 

diversos do mundo (Cardoso & Queiroz, 2007; Moro et al., 2016) com espécies vegetais 

adaptadas como Pilosocereus pachycladus (Facheiro), Bromelia laciniosa (Macambira) ou 

Ziziphus joazeiro (Jozeiro), com seus próprios mecanismos a fim de sobreviver à falta de água 

e baixa umidade (Maximov, 1929). Além de entender esses mecanismos e a importância deles 

para a permanência da espécie nesses locais, os estudos aplicados a fim de identificar esses 

mecanismos são importantes para compreender a persistência/sobrevivência das espécies 

nesses locais, além disso, são essenciais como ferramentas para acompanhar a evolução rápidas 

desses mecanismos de forma que possamos usá-los a favor dessas espécies em locais de 

necessidade de reflorestamento.  

É importante um estudo detalhado de cada espécie em diferentes condições, avaliando 

não apenas o comportamento morfológico, mas também suas respostas anatômicas e 

bioquímicas, obtendo assim respostas sobre os mecanismos que são externados nas 

representantes mais resistentes (Stace, 1991; Hsiao, 1990).  

As respostas anatômicas e bioquímicas da planta quando submetidas a déficit muitas 

vezes são mais evidentes do que o que pode se ver com avaliações morfológicas, obtendo assim 

mais detalhes sobre os mecanismos usados pelo órgãos vegetais em situações de reação a 

diversas ocasiões, como por exemplo, um período de deficiência de água. Alterações como 

acúmulo de substâncias por proteólise, causa uma série de reações celulares em decorrência de 

períodos de seca, o que implica na alteração da ação fotossintética e consumo de recursos 

foliares disponíveis para manutenção como açucares e água (Moreno, 2009; Xue et al., 2008). 

Já o estudo de parâmetros como o controle estomático, trocas gasosas e eficiência dos 

mecanismos internos da folha que são dependentes da quantidade de água no mesofilo, tem 

sido associado com a variação na umidade do ar, sugerindo que plantas sujeitas a altas umidades 

enquanto plântulas, apresentam baixa eficiência de regulação estomática na fase adulta 

(Fordham et al., 2001; Torre et al., 2003), observação essa que fica mais completa com o estudo 

da anatomia, já que consegue acessar mais informações relacionadas, como densidade, poro 
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estomático e tal q influência nas respostas de trocas gasosas, tornando assim um elemento 

essencial para inferência de tais parâmetros.  

 Desta forma, o presente trabalho visa avaliar as respostas na anatomia e metabolismo 

foliar de plantas jovens de C. pyramidale sob ciclos de rega e submetidas ao déficit hídrico, 

Diante do exposto, este trabalho pode contribuir com informações sobre as respostas 

ecofisiológicas e anatômicas de plantas jovens de Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & 

G.P. Lewis submetidas ao déficit hídrico, trazendo dados que podem auxiliar no manejo e 

estabelecimento da espécie, sendo uma espécie promissora na recuperação de áreas degradadas. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

A fundamentação a seguir traz uma abordagem destacando os efeitos do déficit hídrico e 

sobre as plantas, bem como um levantamento bibliográfico abordando os estudos realizados na 

espécie Cenostigma pyramidale, utilizada como modelo nesse estudo. 

 

2.1 Efeitos do déficit hídrico sobre as plantas  

 A sobrevivência de várias espécies está diretamente relacionada com a sua 

capacidade de adaptar-se anatômica e fisiologicamente às situações que foram expostas 

(Ivancich et al., 2012). De acordo com Kramer (1980), a capacidade de uma planta se recuperar 

rapidamente após sofrer um estresse, está relacionada às respostas comuns de plantas de 

ambientes áridos, como acúmulo de aminoácidos livres totais (ALT) e carboidratos solúveis 

totais (CST).  

As adaptações a fatores externos podem variar entre as espécies e são fundamentais para 

definir a sobrevivência em períodos críticos onde o indivíduo pode sofrer por doenças e lesões 

(Lima et al., 2017). Segundo Gasson, Warner e Lewis (2009) ocorre aumento de metabólitos 

secundários em prol da defesa química da espécie, além de outras alterações. Essas mudanças 

impactam financeiramente o setor agrícola em termos de produção e principalmente em âmbito 

ecológico que vai sofrer perdas em número tanto de fauna quanto de flora (Jaleel et al., 2007). 

As alterações fisiológicas do organismo em resposta a fatores como dificuldade de acesso 

a água não resultam necessariamente em estresse principalmente em plantas xerófitas (Shao et 

al., 2008), que podem sobreviver meses, ou até anos em condições de estrema deficiência de 

água (Maximov, 1929).  
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Uma forma de identificar ocorrência de estresse em resposta a déficit hídrico 

especificamente, em plantas adaptadas, é através de pequenas mudanças na composição 

química, principalmente no controle osmótico, afetado por essas mudanças, que vai alterar o 

destino de vários recursos como carboidratos, proteínas e aminoácidos (Shao et al., 2008).  

O déficit hídrico causa, acúmulo de aminoácidos livres, proteínas, moléculas de baixo 

peso molecular, entre outros nos vacúolos, para o ajuste osmótico celular (Moreno, 2009; 

Virlouvet et al., 2018). Esse ajuste altera também a capacidade fotossintética, já que os recursos 

disponíveis que eram antes direcionados a fotossíntese, agora estão sendo redirecionados para 

serem armazenados (Xue et al., 2008). 

O fortalecimento da espécie por meio de déficit hídrico prévio ou “endurecimento” é algo 

que está sendo investigado cuidadosamente em espécies de plantas cultivadas com Pennisetum 

glaucum e está tendo resultados positivos objetivando a aplicação prática. Segundo, Morgan 

(1984) a submissão prévia a estresse em espécies distintas, aumenta a tolerância a estresses 

posteriores, melhorando os mecanismos da planta e ativando ações adaptativas. 

A falta de água atua diretamente no comportamento estomático, limita o CO2 dentro da 

célula, originando um excesso de espécies reativas de oxigênio (ROS), essa alteração pode 

causar danos ao aparelho fotossintético e taxa de clorofilas. Esses danos podem ser revertidos 

por antioxidantes como enzimas antioxidantes comuns em plantas que passam por secas 

prolongadas (Bhargava; Sawant, 2013).  

Agentes como aminoácidos livres e proteínas agem na resposta da tolerância de déficit 

abiótico também no papel de antioxidantes, estimulado por salinidade por exemplo, na tentativa 

de controlar o potencial hídrico da planta (Matias, 2019). Proteínas como a osmotina são 

fundamentais para a defesa vegetal em resposta a vários tipos de déficit, como na expressão de 

genes de origem da prolina, além disso é osmorreguladora, antifúngica e atribui à planta, 

tolerância a salinidade (Hakim et al., 2017). Agentes relacionados a defesa da seca como 

prolina, fenóis e açúcares solúveis tem papel osmoprotetor, de forma que agem no 

gerenciamento de água na planta (Zhou et al., 2017).  

O crescimento vegetal é expressivamente afetado pelo déficit hídrico, tendo em vista que 

folhas que ainda estão se desenvolvendo, precisam manter o turgor celular em alta, para que 

haja circulação livre de nutrientes, além do próprio alongamento e expansão celular, que 

depende da planta estar bem hirdratada (Kamel; Loser, 1995; Shao et al., 2008). A adaptação a 

falta de água, vai desde a redução do potencial osmótico, modificando o turgor celular que é o 

mecanismo fisiológico predominante de adaptação a seca (Chartzoulakis et al., 2002), até o 

aperfeiçoamento do controle estomático (Nunes et al., 1989; Morgan, 1984), que afeta o 
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dióxido de carbono disponível na célula, e consequentemente, afeta a síntese de fatores 

importantes como as clorofilas (Ashraf; Harris, 2013).  

Para manter o turgor nas células, para o crescimento devido, a água presente na planta é 

direcionada para as células que compõe os tecidos mais secos, essa turgência é dependente do 

controle osmótico celular, que é mantido por vários fatores, um deles é o acumulo de 

carboidratos solúveis através do amido, espessura apresentada pela membrana plasmática e sua 

capacidade de elasticidade (Pfeffer, 1912). 

Folhas que se desenvolvem em períodos de estiagem são caracterizadas por possuírem 

estômatos menores e em menores quantidades devido a compactação do mesofilo e 

redirecionamento dos recursos celulares como adaptação a seca (Larcher, 1995; Bongi et al., 

1987; Chartzoulakis et al., 2000). A alta umidade do ar pode causar, diversos efeitos anatômicos 

em folhas. Foi encontrado maior quantidade de espaços aéreos intercelulares, menor densidade 

do tecido vascular, poucas células de parênquima esponjoso, com células epidérmicas adaxiais 

e abaxiais de menor espessura e poucos grãos de amido, em plantas que vivem em altas 

umidades como Sorbus americana Marsh e Abies balsamea (L.) Mill. (Richardson; Berlyn, 

2002).  

Já em espécies de ambientes áridos, é característico presença de folhas com superfície e 

volume reduzido por adaptação como em Anadenanthera colubrina Anadenanthera colubrina 

(Vell.) Brenan var. cebil (Griseb.) von Reis Alt., que segundo Chartzoulakis et al (2002), é um 

mecanismo para suportar melhor a pressão hidrostática negativa, onde até mesmo a elasticidade 

da parede celular pode estar relacionada a tolerância a seca (Fan et al., 1994).  

Folhas que passaram por estresse hídrico, apresentaram outras características marcantes 

como parênquima lacunoso em maior abundância, em comparação com folhas que contém 

maiores recursos disponíveis, logo, as espécies com moderação de recursos disponíveis 

possuem maior variedade de estratégicas anatômicas (Paula et al., 2018). De acordo com 

Bacelar (2003), a dominância do parênquima lacunoso está relacionada com a facilitação da 

difusão do CO2 por proporcionar uma organização favorável do mesofilo para sobreviver a 

períodos de seca tal estratégias como parênquima paliçádico mais robusto, que torna a cutícula 

mais resistente, evitando perda de água (Fahn; Cutler, 1992).  

Mesmo que a perda de espaços intracelulares prejudique a difusão de CO2 (Mediavilla et 

al., 2001) entre outras alterações que outros parâmetros possam causar, essas características são 

eficientes contra a seca por limitar a perda de água, de forma a ocasionar baixa condutância 

celular (Bongi et al., 1987). Ressaltando a importância da implementação de parâmetros 
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anatômicos, Stace (1991) relatou que características anatômicas por não ser tão facilmente 

alteradas por mudanças ambientais quanto as morfológicas, são de fato mais confiáveis. 

A resposta imediata ao déficit hídrico aciona diretamente as células-guarda, promovendo 

o fechamento dos estômatos. O funcionamento correto desses estômatos em folhas adultas é 

determinado pela propriedade mecânica das paredes celulares e a forma como estão 

organizadas, de forma que podem gerar uma pressão sobre eles (Buckley et al., 2003), já seu 

número é influenciado diretamente pela quantidade de luz recebida e pela espécie de acordo 

com Dufour (1887); enquanto isso, o índice estomatal é específico para cada espécie (Demarly, 

1972).  

Umas das formas de regulação da abertura e fechamento de estômatos é o ácido abscísico, 

a falta de sensibilidade a ele, em folhas jovens foi considerada como uma das principais 

causadoras de perda de água. No entanto de acordo com descobertas recentes, o ácido abscísico 

não tem influência direta com o funcionamento do estômato como era pensado, mas é fato que, 

com a diminuição do nível do ácido acíclico em folhas jovens, os estômatos abrem 

gradualmente (Kane, 2020). Assim, o ácido abscísico pode desempenhar o papel de aclimatador 

juntamente com outros agentes da célula, onde vai induzir não somente o fechamento do 

estômato, mas também aumentar a quantidade de produtos armazenados e ativar o trabalho 

dobrado da raiz (Moles et al., 2018). 

O índice estômático é especialmente afetado pelo ambiente onde a folha se desenvolve 

(Schoch et al., 1980). De acordo com Brainerd e Fuchigami (1982), plantas que crescem em 

locais com alta umidade relativa do ar possuem dificuldade para controlar a perda de água das 

folhas quando são expostas a ambientes mais secos.  

Quando em alta umidade, os estômatos tendem a ser maiores com maior densidade, 

diminuindo o controle que a folha tem sobre ele variando entre espécies (Torre et al., 2003), 

estômatos bem maiores foram encontrados em plantas cultivadas in vitro o que deixa claro que 

o contato com muita água desde cedo causa modificações estruturais afetando as espécies em 

diferentes graus (Torre et al., 2003), essas alterações facilitam a perda de água e troca gasosa, 

modificando muitas vezes a densidade, profundidade e comprimento de poros estomáticos 

(Fanourakis et al., 2013). Mudanças anatômicas como a aparição das criptas estomáticas e 

aumento de câmaras subestomáticas facilitam a condução de CO2 mesmo em condições de 

déficit em plantas xerófitas (Evans et al., 1994). 

A cutícula característica de plantas xerófitas é geralmente acompanhada de cera 

epicuticular (Richardson; Berlyn, 2002). Foi sugerido por Schuster et al (2016) que a espessura 
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da cutícula pode ser o fator menos importante quando se trata de retenção de água, mas sim, 

sua composição e arranjo são os mais importantes nesse aspecto.  

A cutícula foi tratada como principal meio para retenção ou perda de água, primariamente 

a mesma, composta de cera hidrofóbica, é responsável pela vedação da célula, sugerindo uma 

proteção das organelas do citosol contra ações externas como patógenos e dissecação (Krauss 

et al., 1997). A muito, a cutícula já não é mais o alvo para resoluções de como a planta perde 

água (Pantin et al., 2013) e é sabido que o estômato evoluiu pressionado pela baixa 

permeabilidade de CO2 que era proporcionado no aparecimento da cutícula (Lendzian; 

Kerstiens, 1991) adaptando-se assim a condição e não sendo mais afetado por essa camada 

extra. A cutícula de Cenostigma pyramidale (Fabaceae) segundo Ribeiro (2021) é composta de 

cera cuticular na parte externa (epicuticular) da cutícula e cutina. 

A esclerificação das células também é uma estratégia comum entre as xerófitas, 

auxiliando no armazenamento de água, na sustentação da planta e proteção contra fatores 

mecânicos (Dickison, 2000; Richardson; Berlyn 2002). Segundo Colmer et al (2005) a presença 

de lignina dificulta a perda de oxigênio no caule e a presença de fibras perto de células do 

floema ajudam a manter a rigidez e controlar a perda de água (Elhalim et al., 2015).  

Na raiz de Zygophyllum album L.F. (Zygophyllaceae) e Nitraria retusa (Forssk.) Asch, 

(Nitrariaceae) células lignificadas protegem os vasos do xilema secundário contra a embolia e 

ajuda na resistência à cavitação (Elhalim et al., 2015). Estruturas como drusas, também comuns 

em xerófitas, estão relacionadas com o controle osmótico (Hunsche et al., 2010).  

Alterações comuns como muitos grânulos de amido no tecido parenquimático do floema 

da raiz e presença de estrias de Caspary estão relacionadas diretamente com o controle osmótico 

em plantas com tolerância a salinidade, comum em xerófitas (Castro et al., 2009). Tricomas 

atuam principalmente na absorção do excesso de luz que atinge a planta e na herbivoria, 

mantendo a temperatura e umidade do órgão protegido (Fahn; Cutler, 1992). 

Para retenção de água, a planta ainda pode usar de outros artifícios como produção de 

mucilagens, essas, em várias espécies aumentam retenção de água através do aumento da 

pressão osmótica (Jiang, 2004; Su et al., 2005). Por isso, a mucilagem e metabólitos secundários 

específicos são característicos de plantas xerófitas (Margaris, 1981).  

Células escuras foram encontradas no parênquima cortical do caule de Nitraria retusa 

por Elhalim et al (2015) que foram identificadas como taninos e mucilagem oriundas de déficit 

hídrico (Metcalfe; Chalk, 1950; Sheahan, 2011). Segundo Hura et al (2012), os fenóis podem 

ser usados pela planta como proteção ao aparelho fotossintético através da formação de pontes 

na parede celular com carboidratos que impediriam a perda de água. Os taninos são importantes 

https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvIJn1zN2crdXXos11YYw3fCJNavfg:1641479319857&q=excesso&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjbhpD-qp31AhUsHrkGHRWOBCQQBSgAegQIARA2
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na defesa química e mecânica, contra luz UV, herbivoria, parasitismo, como mecanismo 

antioxidantes e perda de água (Boeger; Wisniewski, 2003). 

 

2.2  ESPÉCIE VEGETAL 

 

Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis (Gaem, 2020), é uma espécie 

lenhosa, pioneira, pertencente à família Fabaceae, sendo a família mais representativa na 

Caatinga (Queiroz, 2009). É popularmente conhecida como catingueira, catingueira-verdadeira, 

catingueira-de-porco, canela-de-velho, pau-de-rato (Matias; Silva; Dantas, 2017). Pode chegar 

até 12m na fase adulta em condições climáticas favoráveis, suas folhas são compostas, com 

flores amarelas organizadas em racemos que dão origens a conjuntos de vagens pequenas com 

4 a 5 sementes achatadas em cada e raiz pivotante (Maia, 2012). Perde suas folhas em períodos 

muito prolongados de seca, sobrevivendo com poucas perdas e voltando normalmente após o 

termino do período de estiagem, por esses e vários outros motivos C. pyramidale é classificada 

como espécie pioneira ecologicamente (Maia, 2012), sendo assim alvo principal de programas 

de reflorestamento em ambientes áridos.  

No estudo feito por Falcão et al (2014), a espécie apresentou uma maior eficiência do uso 

da energia no ano de 2012, que foi o ano mais seco estudado, com resposta quase imediata a 

mudanças que podem ser consideradas pequenas como variações pluviométricas. O estudo 

indicou, também, um baixo custo de construção foliar, que aumenta as chances de 

sobrevivência da espécie consideravelmente, bem como ocasionar redução de potencial hídrico 

como estratégia principal para se manter no período seco. Além disso, a espécie foi encontrada 

em diferentes florestas no município de Santa Terezinha no estado da Paraíba, em processo de 

regeneração, tornando-a ainda mais interessante do ponto de vista ecológico (Falcão et al., 

2014). 

Na descrição anatômica de C. pyramidale feita por Ribeiro et al (2021) foi visto que a 

espécie possui mesofilo dorsiventral com uma ou duas camadas de parênquima paliçádico e 

três ou quatro de lacunoso, presença de cristais prismáticos e drusas próximas ao feixe colateral 

associados a fibras pericíclicas. Sua epiderme é unisseriada com tricomas tectores unicelulares 

nas duas faces assim como estômatos e tricomas glandulares na epiderme abaxial.  

Essa descrição é típica de espécies xerófitas, focadas na redução da perda de água e 

proteção contra a incidência luminosa (Fahn; Cutler, 1992). Os cristais prismáticos são comuns 

no caule do gênero Cenostigma, no entanto, raramente aparecem no parênquima axial ou células 

do raio (Gasson; Warner; Lewis, 2009). Ainda sobre o estudo feito por Ribeiro et al (2021) a 
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esclerofilia apresentou uma relação inversamente proporcional com a herbívoria, além de 

relatos sobre substâncias lipídicas na epiderme, presença de fenóis (principalmente taninos) e 

amido no mesofilo. Encontrou ainda, suberina em folhas que haviam sofrido herbívoria, 

substância que atribui proteção contra déficit biótico. 

Além disso, possui atividade antinociceptiva, gastroprotetora, neuroprotetora, anti-

inflamatória e antinociceptiva. Ainda foi encontrado na sua casca, esteroides, flavonoides, 

taninos, fenóis, tripernos e saponinas (Sousa et al., 2020; Santos et al., 2011). Também foi 

encontrado biflavonoides nas folhas (Bahia; David; David, 2010).  

Saraiva (2012) confirmou a presença de vários agentes antimicrobianos no extrato de 

partes de C. pyramidales, comprovando a sua ação contra microrganismos. O extrato etanólico 

de C. pyramidale teve eficiência contra dores em estudos feitos com ratos por Diniz (2015). 

Devido ao alto teor fenólico, a atividade de redução de oxigênio reativo tendo ação antioxidante 

primária, o que torna a planta interessante economicamente nesse aspecto, além disso, também 

pode precipitar proteínas para tornar a folha impalatável para predadores (Silva et al., 2011). 
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RESUMO  

A espécie Cenostigma pyramidale é especialmente importante no aspecto ecológico e pouco 

explorada no âmbito econômico e ambiental, tendo em vista seu grande potencial, além ser 

utilizada com fins madeireiros e medicinais é uma espécie pioneira com alto potencial para 

recuperação de áreas degradadas. Esse trabalho tem como objetivo avaliar as respostas 

fisiológicas e anatômicas da folha de uma dessas espécies, Cenostigma pyramidale sob ciclos 

de rega e submetidas ao déficit hídrico. As plantas foram submetidas a quatro grupos de 

experimento, durante o tempo de crescimento, contabilizando dez indivíduos por tratamento: 

Controle - rega diária; RD - rega diária; R7 - rega 1x em 7 dias; R14 - rega 1x em 14 dias.  Após 

cinco meses de crescimento em casa de vegetação, os indivíduos foram submetidos a um 

período de déficit hídrico, onde houve suspensão completa de água, e posteriormente passaram 

pela recuperação, das quais foram coletados cinco indivíduos de cada tratamento ao final de 

cada período para, análises bioquímicas e anatomia foliar. Para determinar os períodos foram 

feitas análise de conteúdo relativo de água nas folhas (CRA) e umidade do solo. Foi observado 

que as plantas de tratamentos mais severos se demonstraram mais resistentes, de forma geral, 

ao máximo estresse, anatomicamente e bioquimicamente, investindo em adaptações como 

taninos, cristais e câmaras estomáticas, ainda apresentando expressivas taxas fotossintéticas, 

indicando que o pré contato com pequenos intervalos de falta de água afeta a respostas do 

armazenamento da folha durante uma falta de água prolongada. O uso mais eficiente dos 

recursos foi visto no tratamento que foi submetido a rega a cada quatorze dias (R14), esse 

apresentou alta taxa de aminoácidos livres totais, proteínas, maior taxa de pigmentos 

fotossintéticos, presença de um parênquima paliçádico abundante, enquanto mostrou tendência 

a diminuição do volume do mesofilo, entre outras adaptações. Dessa forma, com este trabalho 

foi possível concluir que o contato prévio com falta de água afeta positivamente a espécie 
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Cenostigma pyramidale gera respostas mais eficientes e proporciona mudanças anatômicas e 

bioquímicas importantes em suas folhas. 

 

Palavras-chave: déficit hídrico; platicidade fenotípica; endurecimento; floresta tropical 

sazonalmente seca; taninos.  

 

INTRODUÇÃO  

 

O Nordeste e Norte de Minas Gerais do Brasil é uma região que possui grande parte do 

seu território inserida em áreas de clima semiárido, caracterizando-se pelas altas temperaturas, 

baixa umidade do ar, elevadas taxas de evapotranspiração, além de baixos índices 

pluviométricos, com alta variabilidade das chuvas, onde os eventos são constituídos geralmente 

por “pulsos” de precipitação favorecendo a escassez hídrica (Mishra & Singh 2010). O déficit 

hídrico pode desencadear alterações em processos fisiológicos (Dghim et al. 2018), 

características anatômicas, morfológicas (Galmés et al. 2011) e a nível molecular (Bhargava 

and Sawant 2013) na vegetação, que geram uma forte pressão de seleção sobre os indivíduos 

de uma comunidade. 

A irregularidade de chuva vistas na caaringa, que gera esse pulsos expõe as plantas locais 

a déficits recorrentes, assim ciclos repetidos de estresse hídrico são comuns durante a vida das 

espécies lenhosas, porém a maioria desses estudos ocorre em cultivos como Persea americana 

Mill. Estudos mostraram que quando uma planta sofre exposição prévia ao estresse, ela tem a 

capacidade de responder mais rápida e vigorosamente a um evento de estresse recorrente 

(Walter et al. 2011). Esse fenômeno, conhecido como endurecimento, sugere que as plantas 

têm maior tolerância ao estresse devido a alterações bioquímicas e/ou alterações epigenéticas 

que ocorrem após a primeira exposição a distúrbios ambientais (Bruce et al. 2007).  

A espécie Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis pertence à família 

Fabaceae, tem classificação ecológica como espécie pioneira (Maia 2012), possui ampla 

distribuição geográfica e ocorrências confirmadas no Norte (Amazonas) e Nordeste (Alagoas, 

Bahia, Ceará, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Sergipe) presente nos tipo de vegetação 

de Caatinga (stricto sensu), Floresta Ombrófila (Floresta Pluvial) e Savana amazônica com base 

na lista Flora do Brasil (2021). Apresenta alturas que alcançam até 10 m em áreas úmidas até 

menos de 2 m em áreas semiáridas, quando seu porte se reduz a arbusto. Essa espécie apresenta 

múltiplas utilidades, como potencial madeireiro, restauração florestal, aplicações industriais, 

com suas folhas constituindo fonte de forragem para o gado, podendo ser utilizadas assim como 
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as flores e cascas no uso medicinal (tratamento de diversas infecções, atividade antioxidante, 

farmacológica e antifúngica) (Bahia et al. 2005; Maia, 2012, Santos et al. 2011). Estudos já 

abordaram diversidade genética (Santos et al. 2012), anatomia e densidade da madeira (Silva 

et al. 2009; Ribeiro et al. 2021), plasticidade fenotípica em gradiente de sucessão ecológica em 

área de semiárido (Falcão et al. 2015) e estudo com associação com fungos micorrízicos 

arbusculares (Frosi et al 2016). 

Desta forma, o presente trabalho visa avaliar as respostas na anatomia e metabolismo 

foliar de plantas jovens de C. pyramidale sob ciclos de rega e submetidas ao déficit hídrico. 

Diante do exposto, este trabalho pode contribuir com informações sobre o vigor da planta nativa 

de C. pyramidale submetidas ao estresse hídrico, trazendo dados que podem auxiliar no manejo 

e estabelecimento da espécie, tendo em vista seu potencial para regeneração ecologica local, 

sendo uma espécie promissora no reflorestamento de áreas degradadas. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

MATERIAL VEGETAL E CONDIÇÕES DE CRESCIMENTO 

 

O experimento foi instalado na casa de vegetação do Departamento de Botânica da 

Universidade Federal de Pernambuco (8°02′59.17′′ S, 34°56’54.96′′W). As sementes foram 

adquiridas através de parceria com o Núcleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA), 

localizado no Campus de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Vale do São Francisco 

(UNIVASF). As sementes de C. pyramidale foram plantadas em sacos de mudas de 10kg com 

solo do tipo Franco Argiloso-Arenoso, que foi analisado devidamente apresentando a seguinte 

composição química: P: 3mg/dm3 ; pH: 5,2; Ca: 0,10 cmolc/dm3 ; Mg: 0,4 cmolc/dm3 ; Na: 

0,02 cmolc/dm3 ; K: 0,02 cmolc/dm3 ; Al: 0,25 cmolc/dm3 ; H: 3,46 cmolc/dm3 ; S: 0,5 

cmolc/dm3 ; CTC: 4,3 cmolc/dm3. As plântulas foram irrigadas a 80% da capacidade de campo 

(200ml de água), após três semanas de desenvolvimento, aplicou-se a cada15 dias a solução 

nutritiva de Hoagland, objetivando o complemento nutricional das plântulas. No segundo e 

terceiro mês foi adicionado em todos os indivíduos um complexo de micronutrientes Codamin 

radicular® e cálcio e Codasal, para evitar deficiências. A proporção utilizada foi de 10 ml por 

2,5L de água, a cada quinze dias até o quarto mês de vida.   

Os indivíduos foram distribuídos em 4 grupos experimentais submetidos a ciclo de rega 

durante os meses de crescimento e logo após cinco meses de crescimento passaram por um 

período de suspensão completa de água para simular um período de déficit hídrico. 
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 Os tratamentos utilizados foram: Controle - rega diária; RD - rega diária; R7 - rega 1x 

em 7 dias; R14 - rega 1x em 14 dias. 

Contabilizando 10 plantas por tratamento que cresceram por cinco meses em casa de 

vegetação.  Depois, foi iniciado o período de déficit hídrico, onde houve a suspensão da 

irrigação, até atingirem o máximo estresse após treze dias de suspensão, que foi determinado 

pelo conteúdo relativo de água, e em seguida passaram pelo período de reidratação, que durou 

oito dias. Foram coletados 5 indivíduos de cada tratamento para a obtenção do material a ser 

utilizado nas análises ao final do máximo estresse e reidratação. Foram realizadas medidas: 

conteúdo relativo, umidade do solo, e coleta das folhas para análises bioquímicas e anatomia 

foliar. 

 

MEDIDAS DO CONTEÚDO RELATIVO DE ÁGUA E DA UMIDADE DO SOLO  

 

A umidade do solo foi mensurada as 9 horas da manhã com auxílio de um medidor do 

status hídrico do solo (modelo Falker, portátil). O conteúdo relativo de água (CRA) foi 

mensurado em intervalos de uma dia, a partir de discos foliares de folhas não senescentes, 

seguindo a metodologia de Barrs & Weatherley (1962). A coleta ocorreu às 5 horas da manhã, 

os discos foram imediatamente pesados na balança de precisão para a obtenção do peso fresco, 

os quais foram embebidos por 24 horas na água deionizada para nova pesagem de peso túrgido. 

Em seguida, foram secos na estufa de ventilação forçada por 48 horas, para pesagem de peso 

seco. O CRA foi obtido a partir da fórmula CRA (%) = (PF-PS) / (PT-PS) × 100 (por Barrs e 

Weatherley 1962). 

 

ANÁLISES BIOQUÍMICAS DO TECIDO VEGETAL  

 

Folhas totalmente expandidas foram coletadas de cada indivíduo no máximo estresse e 

reidratação, e foram prontamente congeladas em N2 líquido e estocadas até o uso em freezer -

20°C. Foram utilizadas amostras de tecido foliar fresco para a análise de quantificação dos 

carboidratos solúveis totais (CST) que foi realizada com 30mg, seguindo metodologia proposta 

por Dubois et al. (1956). Para analise dos aminoácidos livres totais (ALT) e prolinas foram 

utilizando massa de 30mg, para as proteínas solúveis totais (PST) foi utilizada massa de 75mg, 

as determinações de acordo com Moore & Stein (1954), Bradford (1976) e Bates et al. (1973), 

respectivamente. A quantificação dos pigmentos Clorofila a, Clorofila b e Carotenoides foi 

determinada utilizando massa de 20mg, em Acetona 80% (Lichtenthaler & Buschmann, 2005). 
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As análises foram determinadas com espectrofotômetro de duplo feixe ajustado ao 

comprimento de onda específico para cada composto orgânico.  

 

ANATOMIA FOLIAR - MICROSCOPIA ÓTICA DE LUZ 

 

 Amostras foliares completamente expandidas e expostas ao sol (terceira folha), mas não 

senescente, foram coletadas de três indivíduos adultos e fixadas em FAA50 (Johansen 1940) 

por 48 horas, seguindo-se a conservação em álcool etílico 70% (Jensen 1962). Amostras da 

região mediana da folha, foram desidratadas em série etanol-butanol 50-100%-Butanol-puro, 

sendo posteriormente incluídas em parafina, emblocadas e seccionadas transversalmente a 

±12µm em micrótomo rotativo Zeiss (modelo HYRAX M55). As secções obtidas foram 

coradas com azul de astra 1% e safranina 1% (Kraus et al. 1998), e em seguida montadas 

lâminas semi-permanentes em bálsamo do Canadá (Purvis, Collier & Walls 1964). Para a 

análise da epiderme em vista frontal foi realizada técnica de cortes à mão livre Viégas (1943). 

Após isso o material foi lavado em água destilada e corado com safranina 1% aquosa. Foram 

realizadas medidas de: densidade estomática e índice estomático, através dos cortes a mão livre, 

calculado de acordo com a formula de Cutter (1986): (IE)=[NE/CE+NE)] x 100, onde NE é o 

número de estômatos e CE o número de células epidérmicas propriamente ditas com dados 

obtidos através de através de estimativa; espessura da epiderme, espessura da cutícula, 

espessura do parênquima paliçádico, espessura do parênquima lacunoso e espessura do 

mesofilo feitas com os as amostras cortadas em micrótomo rotativo, e fotos tiradas através do 

software imageJ. 

 

ANÁLISE DE DADOS 

 

Os dados de densidade estomática e espessura do parênquima paliçádico do máximo 

estresse, índice estomático e espessura da cutícula adaxial + parede periclinal da reidratação, e 

umidade do solo de ambos os períodos foram transformados em Log na base 10, para 

homogeneização das variâncias. Para a análise estatística, todos os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e ao teste de médias Student Newman Keul’s a 5%. As analises 

foram realizadas no Software Statistica 8.0 (StatSoft. Inc., Tulsa, Oklahoma, USA).  

 

RESULTADOS 
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Conteúdo hídrico relativo e umidade do solo 

 

O CRA no máximo estresse, que para a espécie ocorreu no 13º dia de suspensão da 

irrigação, reduziu em, todos os tratamentos em relação ao grupo controle 41% no RD, 46% no 

R7 e 32% no R14 (Fig. 1A). Após a reidratação, que foi no 8º dia após a recuperação das 

plantas, todos os tratamentos recuperaram o CRA, não apresentando diferenças estatísticas em 

relação ao controle (Fig.1B). 

No máximo estresse, observou-se a redução na umidade do solo de 73% em RD, 71% em 

R7 e 70% em R14, todos em relação ao controle (Fig 1 C). Após a reidratação, os tratamentos 

ainda apresentavam reduções de 13% em RD, 14% em R7 e 8% em R14 na umidade do solo, 

em relação ao controle (Fig. 1D). 

 

Análises bioquímicas do tecido vegetal  

A concentração dos aminoácidos livres totais no máximo estresse, aumentou em 38% em 

RD, 80% em R7 e 77% em R14, todos em relação ao controle (Fig. 2A). Após a reidratação, 

não foram observadas diferenças entre os tratamentos (Fig 2B).As proteínas solúveis totais 

(PST) não apresentaram diferença estatística entre os tratamentos no ME e na reidratação 

(Fig.2C e 2D). A concentração de Prolina, no máximo estresse, apresentou aumento de 3,74 

vezes em RD e 6,28 vezes em R7, em relação ao controle (Fig. 2E). Na reidratação, não foram 

observadas diferenças entre os tratamentos (Fig. 2F).  

Quanto aos carboidratos solúveis totais (CST), o tratamento R14 apresentou no máximo 

estresse aumento de 56% em relação ao controle (Fig.2G). Na reidratação, não foram 

observadas diferença estatística entre os tratamentos (Fig. 2H). 

Os pigmentos cloroplastídicos, no máximo estresse, apresentaram aumento em R14 de 

111% em CHL a, 134% em CHL b, e 97% em CAR em relação ao controle (Fig. 3A,C,E) Na 

reidratação não foram observadas diferenças entre os tratamentos (Fig. 3B, D, F). 

 

ANATOMIA FOLIAR 

 

A folha de Cenostigma pyramidale, apresenta mesofilo organizado heterogeneamente do 

tipo dorsiventral, parênquima paliçádico na face superior e uma camada de parênquima 

lacunoso inferior, com epidermes abaxial e adaxial formada por apenas uma camada de células 

e recobertas por uma cutícula delgada (Fig.9). Estômatos distribuídos apenas na face abaxial da 
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epiderme, caracterizando a folha como hipoestomática. Os estômatos apresentam projeções de 

sua parede periclinal das células guarda (Fig.8.4), formando uma cripta supraestomática, e em 

um dos indivíduos que passaram pelo tratamento de rega diária (RD) foi observada uma câmara 

subestomática (Fig. 10). 

Presença de tricomas tectores multicelulares distribuídos em ambas as faces da epiderme 

(Fig. 8.1), ductos de taninos sempre presentes, mais densos em folhas que apresentaram injúrias 

causadas por cochonilha (Fig. 8.3). Nervura central sifonostélica, cilindro vascular apresenta 

duas camadas de células da bainha com crescimento secundário, com cinco a seis feixes de 

xilema alternados com o floema e presença de cristais encontrados principalmente na face 

adaxial das nervuras foliares (Fig. 8.5).  

 

CARACTEREZIAÇÃO ANATOMICA FOLIAR 

 

No máximo estresse, a densidade estomática apresentou redução de 14% em R7 e 30% 

em R14, em relação ao controle (Fig.4A). Na reidratação, um aumento de 48% em R7 e 21% 

em R14, foram observados em relação ao controle (Fig 4B). O índice estomático no máximo 

estresse não diferiu entre os tratamentos (Fig. 4C). Já na reidratação, os tratamentos R7 e R14 

apresentaram valores superiores em 22% e 11% respectivamente em relação ao controle (Fig 

4D). 

A cutícula, na face adaxial, no máximo estresse foi superior em 38% em R7 e 25% em 

R14, em relação ao controle (Fig. 5A). Na reidratação não foram observadas diferenças 

estatísticas entre os tratamentos (Fig. 5B). A cutícula, na face abaxial, apresentou aumento de 

12% em R7 e 66% em R14, enquanto ocorreu redução de 14% em RD, todos em relação ao 

controle (Fig. 5C). Na reidratação, os tratamentos R7 e R14 apresentaram aumentos de 15% e 

25% em relação ao controle (Fig. 5D). 

Na face adaxial, a epiderme no máximo estresse apresentou redução de 11% em RD e 

17% em R7, em relação ao controle (Fig. 6A). Na reidratação, somente o tratamento R7 

apresentou valores 20% superiores ao controle (Fig. 6B). Na face abaxial, na epiderme foram 

observadas reduções de 10% em RD e R7, 7% em R4, em relação ao controle no máximo 

estresse (Fig 6C). Na reidratação, a epiderme do tratamento R7 foi 17% mais densa que o 

tratamento controle (Fig. 6D).  
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No máximo estresse, o parênquima lacunoso foi superior em 12% em RD e 13 em R7, 

em relação ao controle (Fig. 7A). Na reidratação, a espessura do parênquima lacunoso foi menor 

em 17% em RD, 14% em R7 e 18 em R14, todos em relação ao controle (Fig 7B).  

O parênquima paliçádico (PP) apresentou reduções de 35% em RD e 20% em R7, 

enquanto apresentou aumento de 6% em R14, todos em relação ao controle no máximo estresse 

(Fig. 7C). Na reidratação, os tratamentos apresentaram aumento de 11% em RD, 17% em R7 e 

27 em R14, em relação ao controle (Fig. 7D). A espessura do mesofilo no máximo estresse 

apresentou redução de 11% em RD comparado ao controle (Fig.7E), enquanto na reidratação 

não foram observadas diferenças entre tratamentos (Fig. 7F). 

 

DISCUSSÃO 

 

MEDIDAS DO CONTEÚDO RELATIVO DE ÁGUA E DA UMIDADE DO SOLO  

 

Através do conteúdo relativo foi possível observar que o desempenho das plantas que 

foram submetidas a rega a cada quatorze dias (R14), apresentou maior retenção de água, e maior 

taxa de umidade, em relação as submetidas a tratamentos mais leves durante o período de 

estiagem, demostrando que essa espécie respondeu melhor se demostrando mais preparada em 

uma situação de déficit hídrico. No entanto, indo em contraponto aos dados observados, no 

trabalho de Falcão et al (2014) foi observado que o potencial hídrico e a umidade do solo 

durante período de seca, tende a ser maior em áreas que não passaram por déficit anterior 

significante, do que em áreas que já tiveram contato com algum período de estiagem.  

Tendo isso como base, os dados se apresentaram de forma favorável para o tratamento 

mais rigoroso (R14) durante a estiagem, onde foi apresentado também uma baixa densidade 

estomática, podendo levar a baixa taxa de transpiração, e melhor controle estomático. Enquanto 

na reidratação houve alto desempenho das plantas de tratamentos mais leves, exemplo o R7, o 

que pode estar relacionada com uma maior elasticidade da célula devido a vários fatores como 

a cutícula muito delgada (Richardson; Berlyn, 2002). 

 

ANÁLISES BIOQUÍMICAS DO TECIDO VEGETAL  

 

Os aminoácidos livres totais (ALT) tiveram, no ME, melhor desempenho nos tratamentos 

mais severos, onde ficou com maior concentração no R14, o que provavelmente deveu-se a 
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proteólise, decorrente de rápida resposta a períodos secas que a C. pyramidale já apresenta, 

adaptação que responde em defesa ao aumento da liberação de espécies reativas de oxigénio 

(Oliveira et al., 2013).  

Agentes como aminoácidos livres e proteínas agem na resposta da tolerância de déficit 

abiótico, estimulado por salinidade por exemplo, na tentativa de controlar o potencial hídrico 

da planta (Matias, 2019; Hakim et al., 2017), fator esse, importante também na resposta ao 

estrese hídrico, que determina as plantas mais bem adaptadas pela pressão de seleção, indicando 

que nesse experimento, o tratamento mais severos (R7 e R14) tiveram, nesse parâmetro, as 

respostas mais rápidas e eficientes a estiagem sofrida.  

Enquanto, podemos observar uma alta taxa de prolina no tratamento de R7, que é, 

também, um agente regulatório e antioxidante importante, relacionado à tolerância a seca, 

resultante do aumento de ALT devido a proteólise (Hsiao, 1973), no entanto, pode indicar que 

o tratamento R7, não estava previamente apto a passar pelo estresse e teve que investir ainda, 

na produção de um componente mais potente contra seca, enquanto o R14,respondeu de forma 

eficiente, de forma que não precisou modificar sua taxa de prolina, pois já tinha outras 

estratégias mais eficientes, como a utilização de ALT. 

De acordo com Larcher (2000), um período de déficit hídrico que causa estresse é 

característico pelo aumento da demanda de energia necessária para manutenção e sobrevivência 

da planta, ficando acima da produtividade, o que leva a modificação das funções fisiológicas 

da planta no início, e logo após a ação dos componentes adaptativos que são ativados pelo 

descontrole celular (Farrar, 1993), o que pôde ser observado em R7. 

Aumento de carboidrato, assim como PST, prolina e fenóis, pode ajudar na dissolução de 

embolias, além da osmorregulação, manutenção da turgência celular, garante a sobrevivência 

de espécies, de forma que agem em conjunto no gerenciamento da água na planta, mesmo 

durante déficit hídrico (Zhou et al., 2017), esse aumento benéfico à planta foi apresentado pelos 

tratamentos durante o ME.  

Maiores concentrações de pigmentos durante o ME registrada pelo tratamento de R14, 

indicando alto investimento em fotossíntese, demostrando que o tratamento foi o mais eficiente 

em passar pelo período. Enquanto a menor concentração foi demostrada pelo tratamento de 

rega diária (RD). A redução de pigmentos pode ser uma estratégia do indivíduo para diminuir 

os danos oxidativos que se agravam em períodos de deficiência de água (Frosi et al. 2017) o 

que foi observado na RD. Em contraponto, a presença de CAR, pode ajudar na proteção do 

aparelho fotossintético e diminuição de espécies reativas de oxigênio (ROS) juntamente com 

os taninos e enzimas antioxidantes, além de estar sendo citada na construção de adaptação a 
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longo prazo a déficit provocado por raios UV, em cenários de seca apresenta papel antioxidante 

(Bhargava; Sawant, 2013), o que indicaria um mal desempenho de RD, enquanto o R14 

manteve suas taxas de pigmentos altas. 

 

ANÁLISE COMPARATIVA DA ANATOMIA FOLIAR  

 

Os estômatos apresentam projeções de sua parede periclinal das células guarda, formando 

uma cripta supraestomática, característica comum em plantas de ambientes áridos objetivando 

a redução da taxa de transpiração (Rasmunssen, 1987), e em um dos indivíduos que passaram 

pelo tratamento de rega diária foi localizada uma câmara subestomática bem desenvolvida, esse 

aumento pode ser algo interessante para reter CO2, vapor de água, ao reduzir a abertura 

estomática, característica também apresentadas por indivíduos que buscam contornar 

problemas referentes a déficit hídrico.  

A densidade estomática foi demostrada bem determinada entre os tratamentos, onde 

ficou mais baixa no tratamento de R14 e maior nos tratamentos mais leves durante o ME, vindo 

a mudar de cenário durante a reidratação, onde o tratamento R7 apresentou maior taxa 

estomática, com o R14 em segundo lugar. Enquanto isso o índice estomático apresentou 

estabilidade entre os tratamentos no ME, o que segundo Demarly, (1972) corresponde ao 

normal, tendo em vista que o índice não muda muito dentro de uma espécie. O tratamento R7 

teve o menor índice, enquanto o R14 teve o menor. Enquanto na RE o R7 e R14 ficaram 

igualmente maiores no parâmetro.  

De acordo com Dufour (1887) a densidade estomática é influenciada diretamente pela 

quantidade de luz recebida, mas é fato que o controle da folha sobre esse, depende além de tudo 

da quantidade por área, quanto menos estômatos por área, melhor o controle e melhor o controle 

sobre a transpiração. Enquanto Falcão et al (2014) relatou maior condutância estomatal em 

plantas que já haviam passado por déficit anterior, e consequentemente maior taxa de 

transpiração, enquanto as mais novas tiveram maior eficiência do uso da água.  

Fechamento estomático, ocorre não só pela tentativa da planta de diminuir a 

transpiração, mas também de diminuir a taxa fotossintética, com o intuito de diminuir a 

assimilação de CO2 para que haja menor criação de ROS. Um fator considerado regulatório 

fotossintético e respiratório, é a concentração de carboidratos solúveis, esses são usados para 

crescimento e manutenção celular (Long et al., 1994).  
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Mas de acordo com Brainerd e Fuchigami (1982), as plantas que cresceram sob condições 

mais favoráveis teriam maior dificuldade para controlar seus estômatos, o que seria apresentado 

como fator negativo em condições de seca, e submeteria aos indivíduos uma forte pressão de 

seleção, o que foi observado de forma sucinta nos tratamentos estudados, ond e, mesmo em 

condições de falta de água prolongada, os tratamentos mais severos conseguiram, ainda assim, 

utilizar a quantidade limitada de estômatos disponíveis na superfície foliar para obter a maior 

taxa fotossintética entre os tratamentos, efetivando a eficiência da memória contra déficit 

hídrico, principalmente no tratamento de R14.  

A falta de água atua diretamente no comportamento estomatal, como já foi discutido, vai 

limitar o CO 2 dentro da célula, originando um excesso de espécies reativas de oxigênio (ROS), 

essa alteração pode causar danos sérios ao aparelho fotossintético e taxa de clorofilas, o que 

pode ser evitado por personagens importantes como presença de CAR, e esses danos também 

podem ser revertidos por antioxidantes como taninos e ALT como já foi discutido (Bhargava; 

Sawant, 2013) sugerindo que essa alteração é uma adaptação a falta de água por C. pyramidale. 

A cutícula apresentou aumento considerável nos tratamentos R14 e R7 no ME, embora 

esse aumento não seja relevante em relação a perda de água da planta, é um aspecto importante 

levando em conta a proteção que essa oferece contra herbívoros e raios ultra violeta (Schuster 

et al., 2016). A cutícula na face abaxial da folha, no tratamento de RD, se apresentou menos 

espessa em relação ao controle durante o ME, enquanto no tratamento de R14, teve disparado, 

o maior índice de espessura da cutícula no face abaxial no ME, demostrando investimento na 

proteção de seus estômatos, já que na espécie estudada, os estômatos foram encontrados apenas 

na face abaxial. Já na reidratação, ocorreu um decréscimo de todos os tratamentos em relação 

a seca. 

A menor espessura da epiderme na seção adaxial durante o ME foi registrada no 

tratamento de R7, enquanto o R14 ficou com a maior espessura de epiderme apresentado no 

experimento, não diferenciando do controle. No geral as epidermes na face abaxial ficaram 

delgada em relação ao controle, estável nos tratamentos. Já na reidratação ocorreu variação 

entre elas, ambas faces epidérmicas ficaram maiores no tratamento R7 e estáveis nos demais, 

fator esse que pode ter sido em decorrência da modificação da turgência e redirecionamento de 

recursos no mesofilo (Bongi et al., 1987). 

Presença de tricomas tectores multicelulares distribuídos em ambas as faces da epiderme, 

que tem como principal função a proteção contra raios ultra violeta (Baldini et al., 1997), foram 

encontrados em abundância, sem contado direto aparente com ductos localizados no mesofilo. 

Os ductos de taninos encontrados são aparentemente usados para defesa contra herbivoria  
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(Jiang, 2004; Su et al., 2005), observando que em indivíduos que apresentaram injúrias nas 

folhas sofreram ataques durante o experimento, apresentaram ductos mais robustos com 

mucilagem abundante. Também, como meio de defesa, característico de xerófitas, foram 

encontrados cristais, principalmente na face adaxial das nervuras foliáreis supostamente 

também atuavam na proteção contra raios ultravioletas (Gasson; Warner; Lewis, 2009).  

Não foram encontrados sinais de esclerofilia na área mesófila, visto que é um recurso 

caro (Ribeiro et al., 2021), a espécie não optou por essa estratégia, em vez disso, fez várias 

trocas foliares durante o período do experimento, o que pode ter diminuído a necessidade de 

investir na durabilidade da folha (Girardin et al., 2014).  

O mesofilo em ME apresentou estabilidade entre os tratamentos, apresentando pouca 

diferença, onde a menor espessura foi apresentada pelo tratamento de RD. O parênquima 

lacunoso ocupa maior parte do mesofilo nos tratamentos, exceto em R14 que ficou com a 

espessura do parênquima lacunoso pouco menor que a do paliçádico, tendo em vista que o 

parênquima lacunoso é um tecido de armazenamento com grandes espaços vazios, enquanto o 

paliçádico se responsabiliza pela função fotossintética. 

É característico do plantas de ambientes áridos, que convivem com estresse hídrico e 

adaptadas a esse, ter menor espessura de parênquima lacunoso e um investimento no tecido 

fotossintético (Richardson; Berlyn, 2002), conjunto encontrado no tratamento de R14, que 

apresentou a maior taxa fotossintética e melhor desempenho diante do estresse entre os 

tratamentos durante o ME. Demonstrado também na reidratação, onde o parênquima paliçádico 

apresentou um aumento no tamanho em relação ao ME, e variação entre os tratamentos, ficando 

maior em R14, enquanto o lacunoso se mostrou diminuir em relação ao ME, ficando estável 

entre os tratamentos durante o período. 

Ribeiro et al (2021) também observou o aumento das espessuras dos tecidos enquanto as 

plantas se recuperavam de déficit sofrido por seca, assim como presença de compostos 

fenólicos em ductos e amido no mesofilo. É característico de folhas de ambientes mais áridos 

terem superfície e volume reduzido por adaptação (Richardson; Berlyn, 2002) o que foi 

demostrado no ME, que segundo Chartzoulakis et al (2002) é um mecanismo primário para 

suportar melhor a pressão de hidrostática negativa (Fan et al., 1994) que foi maior nos 

tratamentos que haviam passado por déficits moderados como o tratamento de rega diária.  

Foi relatado perda de espaços intracelulares de acordo com aumento do déficit, devido a 

redução do volume do mesofilo, mesmo que essa perda prejudique a difusão de CO2 (Mediavilla 

et al., 2001) entre outras alterações que outros parâmetros possam causar, essas características 
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são eficientes contra a seca por limitar a perda de água, de forma a ocasionar baixa condutância 

celular (Bongi et al., 1987).  

A presença de um parênquima esponjoso abundante em tratamentos mais estressados de 

acordo com Barcelar (2003) está relacionada com a facilitação da difusão do CO2 por 

proporcionar uma organização favorável do mesofilo para sobreviver a períodos de seca, 

também é um parâmetro importante já que as reservas são direcionadas para este, considerando 

que o pré-contato com pequenas intervalos de falta de água afeta a reação do armazenamento 

da folha durante uma falta de água prolongada demostrados nesse experimento.   

Outros aspectos foram apresentados ainda pelas plantas de acordo com a intensidade do 

déficit no decorrer da recuperação, como o espessamento de mucilagens em ductos usadas 

muitas vezes não só para proteção contra herbívoria, mas também na retenção de água através 

da pressão osmótica (Jiang, 2004; Su et al., 2005). No estudo feito por Ribeiro et al (2021), foi 

demonstrada substâncias lipídicas na epiderme de Cenostigma pyramidale, presença de fenóis 

(principalmente taninos) e amido no mesofilo.  

Ribeiro encontrou ainda, suberina em folhas que haviam sofrido herbivoria, substância 

que atribui proteção contra déficit biótico. Alto teor fenólico, atividade de redução de oxigênio 

reativo tendo ação antioxidante primária, torna a planta interessante economicamente nesse 

aspecto, podendo precipitar proteínas para tornar a folha implantável para predadores (Silva et 

al., 2011).  

Segundo Hura et al (2012), os fenóis podem ser usados também pela planta como 

proteção ao aparelho fotossintético através da formação de pontes na parede celular com 

carboidratos que impediriam a perda de água. Os taninos encontrados nos ductos abundantes 

dos indivíduos de tratamentos mais severos durante o ME, são importantes na defesa química 

e mecânica, contra luz UV, herbivoria, parasitismo e perda de água (Boeger; Wisniewski, 2003) 

sugerindo preparo e eficiência dos mesmos na atuação contra o déficit hídrico. 
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Figura 1. Conteúdo relativo de água das folhas (CRA) (A e B) e umidade do solo (C e D) em plantas jovens de 

Cenostigma pyramidale submetidas a tratamentos de rega diária (RD), rega a cada sete dias (R7) e rega a cada 

quatorze dias (R14) durante máximo estresse e reidratação. Os valores representam o valor médio para as 

repetições experimentais (n = 5 ± erro padrão), e letras diferentes representam diferenças estatísticas entre os 

tratamentos pelo teste de Newman-Keuls. 
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Figura 2. Aminoácidos livres totais (ALT) (A e B), proteínas solúveis totais (PST) (C e D), prolina e carboidratos 

solúveis totais (CST) (G e H) em plantas jovens Cenostigma pyramidale submetidas a tratamentos de rega diária 

(RD), rega a cada sete dias (R7) e rega a cada quatorze dias (R14) durante máximo estresse e reidratação. Os 

valores representam o valor médio para as repetições experimentais (n = 5 ± erro padrão), e letras diferentes 

representam diferenças estatísticas entre os tratamentos pelo teste de Newman-Keuls. 
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Figura 3. Quantificação de pigmentos fotossintéticos; clorofila a (CHLa) (A e B), clorofila b (CHLb) (C e D) e 

carotenoides (CAR) (E e F) em plantas jovens Cenostigma pyramidale submetidas a tratamentos de rega diária 

(RD), rega a cada sete dias (R7) e rega a cada quatorze dias (R14) durante máximo estresse e reidratação. Os 

valores representam o valor médio para as repetições experimentais (n = 5 ± erro padrão), e letras diferentes 

representam diferenças estatísticas entre os tratamentos pelo teste de Newman-Keuls. 
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Figura 4. Densidade (A e B) e índice (C e D em plantas jovens de Cenostigma pyramidale submetidas a 

tratamentos de rega diária (RD), rega a cada sete dias (R7) e rega a cada quatorze dias (R14) durante máximo 

estresse e reidratação. Os valores representam o valor médio para as repetições experimentais (n = 3 ± erro padrão), 

e letras diferentes representam diferenças estatísticas entre os tratamentos pelo teste de Newman -Keuls. 

 

 

 

 

 



50  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Espessuras das cutículas foliares + parede periclinal, adaxiais (A e B) e abaxiais (C e D) em plantas 

jovens de Cenostigma pyramidale submetidas a tratamentos de rega diária (RD), rega a cada sete dias (R7) e rega 

a cada quatorze dias (R14) durante máximo estresse e reidratação. Os valores representam o valor médio para as 

repetições experimentais (n = 3 ± erro padrão), e letras diferentes representam diferenças estatísticas entre os 

tratamentos pelo teste de Newman-Keuls. 
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Figura 6. Espessuras das epidermes foliares, adaxiais (A e B) e abaxiais (C e D) em plantas jovens de Cenostigma 

pyramidale submetidas a tratamentos de rega diária (RD), rega a cada sete dias (R7) e rega a cada quatorze dias 

(R14) durante máximo estresse e reidratação. Os valores representam o valor médio para as repetições 

experimentais (n = 3 ± erro padrão), e letras diferentes representam diferenças estatísticas entre os tratamentos 

pelo teste de Newman-Keuls. 
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Figura 7. Espessuras dos parênquimas paliçádico (A e B) e lacunoso (C e S), e espessura mesófila (E e F) em 

plantas jovens de Cenostigma pyramidale submetidas a tratamentos de rega diária (RD), rega a cada sete dias (R7) 

e rega a cada quatorze dias (R14) durante máximo estresse e reidratação. Os valores representam o valor médio 

para as repetições experimentais (n = 3 ± erro padrão), e letras diferentes representam diferenças estatísticas entre 

os tratamentos pelo teste de Newman-Keuls. 
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Figura 8. Mesofilo heterogêneo dorsiventral de Cenostigma pyramidale. Estômato com cripta supraestomática 

(seta), com tricoma tector multicelular representado lateralmente. Ad.: Epiderme adaxial; Ab.: Epiderme abaxial; 

Pal.: Parênquima paliçádico; Lac.: Parênquima esponjoso. 2. Injúria formada por herbivoria na parte superior do 

mesofilo. 3. Ducto de tanino no mesofilo da folha. Duc.: Ducto. 4. Estômato na epiderme abaxial com cripta 

supraestomática. 5. Nervura central com cristais (seta).  
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Figura 9. Microscopia óptica de luz demonstrando diferenças anatômicas entre tratamentos. 1.: Controle; 2.: Rega 

diária; 3.: Rega a cada sete dias; 4.: Rega a cada quatorze dias.  
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Figura 10. Indivíduo 22 da rega diária demonstrando câmara subestomatica. Seta: Câmara subestomatica. Ad.: 

Epiderme adaxial; Ab.: Epiderme abaxial; Pal.: Parênquima paliçádico; Lac.: Parênquima esponjoso.         
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Figura 11. Corte paradérmico demonstrando formação de células epidérmicas de Cenostigma pyramidale e 

estômatos (seta). 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A espécie estudada apresentou aumento de PST, ALT e CST nos tratamentos, 

relacionados com a defesa contra déficit hídrico, que tem papel também osmoprotetor, de forma 

que agem no gerenciamento da água na planta. Foi visto também alta eficiência fotossintética 

durante a seca do tratamento de R14, conseguindo aumentar o ritmo de produção durante esse 

período e mantendo a eficiência contra o período de déficit hídrico em todos parâmetros 

analisados.  

Embora, não na mesma intensidade de eficiência, tanto o tratamento de R7 quando o de 

R14 se mostraram efetivos quanto ao déficit hídrico sofrido, mostrando a ocorrência de 

memória referente a estresse de Cenostigma pyramidale. O contato prévio com déficit hídrico 

durante o crescimento e desenvolvimento da planta afeta positivamente os indivíduos, 

proporcionando mudanças bioquímicas e anatômicas visíveis em suas folhas que apresentaram 

produção de taninos e fenóis em resposta ao estresse, redirecionamento de recursos pelo 

mesofilo em R14, investimento em cutícula, tricomas e artifícios como câmaras e criptas 

estomáticas após recuperação do déficit, principalmente em tratamentos secundários como RD. 
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