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RESUMO 

 

Plantas tolerantes à dessecação são capazes de sobreviver à perda excessiva de água 

e estão adaptadas às condições inóspitas dos afloramentos rochosos, onde podem atuar 

como plantas pioneiras. Diante das previsões de mudanças climáticas, o conhecimento 

sobre as alterações estruturais que ocorrem durante os períodos de dessecação e 

revivescência das espécies tolerantes e colonizadoras de ambientes adversos é primordial 

para desenvolver estratégias de conservação e para manutenção destes ecossistemas. Este 

trabalho tem como objetivo conhecer as alterações ultraestruturais das folhas de 

Barbacenia purpurea Hook. (Velloziaceae), uma espécie pioneira e tolerante à dessecação 

encontrada nas montanhas rochosas do estado do Rio de Janeiro. Para tanto, plantas de B. 

purpurea com um ano, obtidas a partir de sementes coletadas no Morro da Urca, foram 

submetidas a desidratação por até 180 dias e reidratação mensal. Para análise de curso de 

tempo das mudanças estruturais, folhas de cada período de dessecação e reidratação foram 

fixadas, incluídas em resina e visualizadas ao microscópio óptico e de transmissão. No 

estado hidratado, as folhas de B. purpurea apresentaram células da epiderme e do 

parênquima com as suas organelas típicas e um único vacúolo central. No parênquima, os 

cloroplastos evidenciaram tilacóides e grana bem definidos. Entre o primeiro e o sétimo 

dias de suspensão da irrigação (DSI) não foram observadas alterações estruturais em 

relação à planta hidratada. No entanto, após 21 DSI as paredes celulares da epiderme e do 

parênquima formaram dobras, o citoplasma tornou-se plasmolisado, o vacúolo central 

fragmentou-se, as cristas mitocondriais não foram visualizadas e os plastos do parênquima 

tornaram-se dessicoplastos. Após submetidas a reidratação, as folhas desidratadas 

apresentaram recuperação estrutural. Nas folhas com 30 DSI, o início da recuperação 

ocorreu após 12 horas de reidratação (HR), o que foi observado após 24 HR nas folhas 

com 60 DSI, enquanto nas folhas com 90 DSI e 120 DSI a recuperação foi observada 

somente após 48 HR. Nas plantas com 150 DSI, a recuperação foi iniciada após 72 HR e 

com 180 DSI as folhas não se recuperaram. Estes resultados indicam que o tempo de 

imposição de seca reduz a velocidade de recuperação da organização celular e estas plantas 

de B. purpurea são tolerantes à dessecação por até 150 dias de suspensão da irrigação. 

 

Palavras-Chave: Pleurostima purpurea, Pecilohídrica, subcelular, cloroplastos, 

dessecação, inselbergs. 
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ABSTRACT 

 

Desiccation-tolerant plants are able to survive extreme water loss, and are adapted to 

the inhospitable conditions on rock mountains, where they may act as pioneer plants. Due 

to climate changes, understanding the structural changes that take place during desiccation 

and recovery periods of tolerant species colonizing harsh environments is of prime 

importance to establish strategies on conservation and maintenance of such ecosystems. 

This work aims to elucidate the ultrastructural changes in leaves of Barbacenia purpurea 

Hook. (Velloziaceae), a pioneer desiccation-tolerant species that occurs on rock outcrops 

in the state of Rio de Janeiro. For this purpose, one-year-old plants of B. purpurea, grown 

from seeds collected in Morro da Urca, were subjected to dehydration for up to 180 days 

and rehydrated monthly. For time course analysis of structural changes, leaves from each 

period of dehydration and rehydration were fixed, embedded in resin and viewed by both 

optical and electron transmission microscopes. The hydrated leaves of B. purpurea showed 

both epidermal and parenchyma cells with their typical organelles and one central vacuole. 

In the parenchyma, chloroplasts presented well-defined thylakoids and grana. Between the 

first and the seventh day of water withholding (DWW), there were no structural alterations 

compared to the hydrated plant. However, after 21 DWW, the epidermal and parenchyma 

cells formed folded walls, plasmolyzed cytoplasm, the central vacuole became fragmented, 

the inner mitochondrial membrane were not observed and in the parenchyma, the plasts 

became desiccoplasts. The rehydrated leaves recovered their structures. In leaves from 30 

DWW, recovery begins after 12 hours of rehydration (HR), which begins after 24 HR in 

leaves from 60 DWW, while leaves with 90 DWW and 120 DWW recovered only after 48 

HR. In plants submitted to 150 DWW recovery starts after 72 HR and after 180 DWW the 

leaves do not recover upon rehydration. These results indicate that the time of drought 

imposition reduces the speed of structural cell recovery and that these one-year-old plants 

of Barbacenia purpurea remain viable after 150 days of water withholding. 

 

Key-words: Pleurostima purpurea, poikilohydric, subcellular, chloroplasts, 

desiccation, inselbergs. 
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1.              

      

1.1. O FENÔMENO DA DESSECAÇÃO E AS ESTRATÉGIAS DE SOBREVIVÊNCIA 

EM PLANTAS 

      

A conquista do ambiente terrestre pelas plantas foi possí                         

                                                                                        

                                                                             

                                                            e vida (PROCTOR e TUBA 

2002, GRANT et al. 2017). 

                                                                                  

                                                                             (LEAL et al. 

2005). Em contraste, algumas es                                                         

                                                                (POREMBSKI e 

BARTHLOTT 2000). 

                                                                                 

                                        , estima-se que a alteração na distribuição de 

organismos possa determinar                                                            

                                                                                 

biodiversida                                                                       

                                                                                        

ambientes hostis, com a possibilidade de uma grave crise no consumo mundial de 

alimentos (BARTELS e SALAMINI 2001, MESQUITA et al. 2016).  

                                                                          

                                                                                              

                      (BEWLE                                                         

                                                                            , que completam 

seu ciclo de vida rapidamente, encerrando-o com a produção de sementes, que germinarão 

quando as condi                                                                 

                                                                       

                                                                                          

                                                                                       

ou rizomas (CAIN 1950, ROSSETTO 1997). 
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                  , por exemplo, podem ser                                              

                            (LI et al. 2007, DAWALIBI 2012), e apresentar             

                                                                (RISTIC e JENKS 2002). 

Associada a estes componentes também é observada a suculência, a qual pode representar 

a presença de reserva de água em plantas de ambientes com restrição hídrica (MALES e 

GRIFFTHS 2017), ou a ocorrência de tricomas, cuja morfologia variada reduz a perda de 

água pela transpiração,                                                                  

            -NORDENKAMPF e DRAXLER 1993, ELKAMALI et al. 2016).  

                   , a condição de "             -se ao dobramen             

                                                                                        

                                                                              ao 

dobramento da folha (REDMANN 1985). 

Quanto à sua fisiologia, as p                                                 

                                                              3, C4 e CAM. O mecanismo 

C3 é menos frequente nas plantas com "retardo", embora mais comum no reino vegetal e 

                                                         (CO2                    

                                       nos, durante o ciclo de Calvin                 

                                                                                     

                                                                                    2 

                                         (HATCH 1987). A fotossíntese do tipo            

                            , principalmente devido ao mecanismo de concentração do 

CO2, que atua reduzindo                                                                 

                                                        (HATCH 1987, EHLERINGER et 

al. 1991, SCHULZE et al. 1996, SAGE et al. 2004, WAY et al. 2014).  A terceira via 

fotossintética é representada pelo sistema CAM (Crassulacean acid metabolism   

                                                                                    

                                  o                                             . Esta via 

possibili                                                                          , 

capturando o gás carbônico sem que haja perda significativa de agua pela transpiração 

(JEFFREY 1987, PROCTOR e TUBA 2002, BARTLETT et al. 2014). 
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                     , mantendo um ele                              (HOEKSTRA et 

al. 2001), enquanto um outro grupo mais restrito aprese                                

          . As plantas tolerantes                                                      

                                                                                       -

                      (WALTER 1955, KEILIN 1959, BEWLEY 1979, CROWE et al. 

1992, ALPERT 2005). 

De uma forma                                                                  

                                                                                         

                                                                            , os 

tecidos e órgãos sensíveis sofrem danos irreversíveis (TOLDI et al. 2009).  

A parte vegetativa de                                                       

                                                                                      

(GAFF 1971, GAFF 1977, RAVEN 1999, PROCTOR e TUBA 2002, FARRANT e 

MOORE 2011). Em alguns casos, células de determinados órgãos ou tecidos podem sofrer 

morte celular programada em detrimento do organismo como um todo (ROSSETTO 1992, 

LIU et al. 2007, WILLIAMS et al. 2015). Em Eragrostis nidensis                           

                                                                                    

                                                  (WILLIGEN et al. 2003). 

                                                                               

                                                                                       

          a este estado fisiológico                                        

                                                                                    

                                                 ), primeiros grupos taxonômicos        

                                                    , enquant                      s foi 

utilizado para designar os demais vegetais fanerogâmicos, cuja tolerância não era 

inicialmente conhecida (WALTER 1955).  

                                                                                 , 

mas sim um gradiente de possibilidades que, em conjunto,                       

                                                                                   

                                                                                     

(PROCTOR e TUBA 2002).   
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1.2. A RESPOSTA DE PLANTAS SENSÍVEIS  

  

                                                                                   

                                                     das folhas, podendo assim contribuir 

para a redução de área foliar e consequente redução no gasto energético e            

              (RIVERO et al. 2007, GAUR et al. 2008, MININA et al. 2013).  

                                                                                

                                                                                      

                                                                                    

                                                                                       , 

                                              , que se rompe causando a morte 

(DACE et al. 199                                                                      

                                                                                   

                                                  Barbacenia gentianoides 

(ROSSETTO 1997). 

Nestas                                                                        

                                                                           

                                                                                         

permanecem bem definidos e com grana dilatado, como observado em Barbacenia 

gentianoides e Pisum sativum                                             

                                                                                     

plantas hidratadas ou serem dificilmente identificadas, apresentando cristas reduzidas e 

pouco desenvolvidas (ROSSETTO 1997). 

                                                                                      

                                                                                

                                                                             

                                                                                     30%   

                                            (SHERWIN e FARRANT 1996, 

GEORGIEVA et al. 2005). 
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1.3. A TOLERÂNCIA À DESSECAÇÃO 

      

                                                                         , 

possuem capacidade de suportar a perda de 80% a 90% do seu conteúdo relativo de água 

celular e, posteriormente, re                                                              

                                                         (WALTER 1931, WALTER 

1955, GAFF 1971, GAFF 1972, BEWLEY 1979, TUBA 2008). 

                                                , menos frequente,            

                                                                                   

                       , embora estudos recentes indiquem o aumento de representantes 

com esta característica (GAFF 1971, PROCTOR 1990, OLIVER                      

                                                                                  

        , onde se destacam as Scrophulariaceae, Myrothamnaceae, Cyperaceae, Poaceae e 

Velloziaceae (GAFF 1971, GAFF 1977). As Velloziaceae representa                    

                                               Xerophyta e Vellozia (MEGURO et al. 

1977, HALLAM e GAFF 1978a, GAFF 1987, ROSSETTO 1992, ROSSETTO 1997). 

Durante a fase de dessecação, algumas substâncias podem ser acumuladas em órgãos 

específicos, possibilitando a recuperação estrutural e até mesmo o desenvolvimento de 

folhas novas. Em Pitcairnia burchellii, os rizomas acumulam amido durante a dormência, 

e na gramínea Oropetium thomaeum, houve um aumento na estocagem de corpúsculos 

lipídicos, representando uma provável fonte de energia para o restabelecimento do 

metabolismo, como ocorre nas sementes em condições de estresse (VANBUREN et al. 

2017, VIEIRA et al. 2017a). 

                                                                                   

              , caracterizada pelo fenômeno                                            

                                                                                     

                                                               -            

                                   o tamanho é considerado um                          
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                                                           , enquanto as suas sementes 

possuem essa característica (ALPERT 2005). 

 

1.3.1.                                                                                    

      

                                                                                    

          . Entre elas           -                                                     

                    â                                                          -         

      -                                                      (HALLAM e GAFF 

1978a, HALLAM e GAFF 1978b, ROSSETTO 1992, AIDAR et al. 2017). 

                                                                            

enrolamento foliar,                                                                  , 

interpretado como uma forma de reduzir a produção                                          

                                                                             

podem ser observadas, como folhas que podem se enrolar, dobrar-se sobre o caule ou 

dobrar-se apenas parcialmente ao longo da nervura central (SHERWIN e FARRANT 

1998, FARRANT 2000, FARRANT et al. 2003).  

                                         lentamente durante a desidratação d  

                                                                                        

       -                                                                           

                                , mesmo para as plantas tolerantes (BEWLEY 1979, 

MEIRELLES 1990, CRUZ DE CARVALHO et al. 2017).  

                                                                                     

                                                 (BERGTROM et al. 1982). As folhas 

dessecadas apr                                                                       

celulares dobradas como em Xerophyta viscosa, Xerophyta elegans, Selaginella 

lepidophylla, Craterostigma wilmsii e Xerophyta plicata (HALLAM e GAFF 1978a, 

HALLAM e GAFF 1978b, HALLAM e LUFF 1980a, ROSSETTO 1992, PLATT et al. 

1997, COOPER e FARRANT 2002) e o citoplasma apresenta-se frequentemente 

plasmolisado, como ocorre em Xerophyta viscosa, Xerophyta plicata, Pitcairnia burchellii 

(ROSSETTO 1997, VIEIRA et al. 2017b). 

Nas folhas submetidas a dessecação,                   -se fragmentados, como 

observado em Xerophyta viscosa, Polytrichum formosum, Selaginella lepidophylla, 
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Sporobolus stapfianus e em Craterostigma wilmsii (PLATT et al. 1997, DALLA 

VECCHIA et al. 1998, FARRANT 2000, COOPER e FARRANT 2002,                

               -                                                                

                                                                                   

                                                                                     

                                                                                        

(HALLAM e GAFF 1978a, PLATT et al. 1997, DALLA VECCHIA et al. 1998, 

PROCTOR et al. 2006).  

Os feixes vasculares e as bainhas dos feixes podem ser dis                     

                                                                                           

                                                       (HALLAM e LUFF 1980a). Em 

ambos os casos, tais estruturas podem representar uma forma                         

                                                                    estrutura        

            (HALLAM e LUFF 1980a, MOORE et al. 2006). 

Os plastos nas plantas dessecadas apresentam comportamento variado de acordo com 

a e                                                                                    

                                                                     , a exemplo de 

Craterostigma wilmsii, Myrothamnus flabellifolia, Xerophyta elegans (SHERWIN e 

FARRANT 1996, ROSSETTO 1997),                                                    

         , como observado em Polytrichum formosum e Xerophyta elegans onde foram 

verificados                                                                        

(HALLAM e GAFF 1978b, HALLAM e LUFF 1980b, SHERWIN e FARRANT 1996, 

PROCTOR et al. 2006).  

 

1.3.2. O C                          

      

                                                                                   

                                   (HS                                        

                                                                                         

                                                                                  

                                  , enzima                                           
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sobrepõem                                                                             

(MENKE 1962). 

                                                                                 . Os 

cloroplastos podem apresentar grana estruturado ou     (                             

                                                                                       

       , cond                                   (JENKINS et al. 1993). 

                            ,                    , encontram-se enzimas e 

carotenóid                               localizam-se                    ,            

                                                                                       

                                                                            

                                                                                   

                                 os (LARSON 1988). 

                                                                                   

                                                                            ,        

           ,                                                                            

                                                           identificado                 

                                                                                     

                                                                                         

                                                                                  

                                                                                   , e, 

consequentemente, o declínio d                                                     

                                                                                      

                                                                                      

abrem novamente, de forma passiva (SCHWAB et al. 1989). 

                                                     -                    

                                                                         da             

                                                                                   

                                                                                         

                                      ,                                       (AIDAR et al. 

2014). 

Algumas plantas tolera                                                           

                                                                                       

                                  , dos cromoplastos e gerontoplastos, encontrados em 
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folhas senescentes (TUBA et al. 1993b, ROSSETTO 1997, INGLE et al. 2008). Nestas 

plantas, ocorre alterações nas estruturas dos plastos, tornando-os                        

                                                                                

                                                                                        

                                                                                      

dos plastos permanece intacta (HALLAM e GAFF 1978a, HALLAM e LUFF 1980a, 

ROSSETTO 1992, SH                                                    

                                                                                 

                                (TUBA et al. 1993b, ZHANG et al. 2011). 

Os plastos podem apresentar             variada                                   

                                                                                        

                                                                                          

                                   desorganizado (DALLA VECCHIA et al. 1998).  

                                                                              

                                                                                      

                                                                                         

                                                                                 e    

                                                                              

elementos, apresentando a forma alongada. N                  , os cloroplastos têm sua 

forma alterada          -                                                             

                                     n                                                    

                                         -se maiores e mais numerosos. N                 

                                                         -                               

                                                             , o aparelho fotossint      

                                                                                        

          (DINAKAR et al. 2012).  
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                                      m em esp                                     

                                                                                     

                , respectivamente (TUBA et al. 1998). 

                                                                                  

                                                                              

                                                                              

                está                                                                        

                                                                               

fotooxidativas (SHERWIN e FARRANT 1998, FARRANT 2000, TUBA e 

LICHTENHALER 2011, DINAKAR et al. 2012). 

                                                                                 

                                                                                         

                                                                                             

                                                                                          

           (TUBA et al. 1994, TUBA et al. 1998, POREMBSKI e BARTHLOTT 2000). 

                                                                                  

                              e pela seca (SHERWIN e FARRANT 1998, FARRANT 

2000, DINAKAR et al. 2012). 

Em algumas plantas como Xerophyta viscosa                                    

                                   , enquanto em outras podem variar de 10%, como em 

Pitcairnia burchellii e Myrothamnus flabellifolia, a 70% em Ramonda nathaliae 

(SHERWIN e FARRANT 1996, GASHI et al. 2013, VIEIRA et al. 2017a). 

                                                                                    

                                                                                     

                                    , grande parte da clorofila é perdida ao longo do 

processo de desidratação                                                  , a mesma 

planta colocada no escuro perde apenas a metade da sua clorofila, a exemplo do que foi 

observado em Xerophyta humilis (FARRANT et al. 2003). 

Entre as plantas que apresentam dobramento das folhas, quando as lâminas foliares 

se sobrepõem                 -                                     amadas adaxiais do 
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mesofilo, que se tornam                              , como em Myrothamnus flabellifolia 

(SHERWIN e FARRANT 1996). 

                                                                               

                                                                                     

estado dessecado é observada                                                             

                                                                                        

                                                                               

                                                                                        -   

                   (TUBA et al. 1994, TUBA e LICHTENTHALER 2011). 

                          , que correspondem à maioria das plantas pecilohídricas, 

ocorrem preferencialmente em ambientes e superfícies                           

                                                                                      

                                         (TUBA et al. 1998, AIDAR 2010). 

 

1.3.4. O Processo de Reidratação 

 

                                                                                  

                                           rapidamente, quando comparadas às plantas 

com ca                                                                  

                                                                                   

                                                                                         , o 

que indica                                                                      

                                                                              

                                               -                                     , 

como ocorre em Haberlea rhodopensis (GEORGIEVA et al. 2005). 

                                                                               

                                                               fisiológicos        

                           , que norma                                           

                                                                                           

               dá mais rapidamente do                                              

(OLIVER et al. 2005, OLIVER e BEWLEY 2010). 

                                                                            

                                                                                  



24 

 

 

                                                                                          

                                                                                    

                                                -                         (SHERWIN e 

FARRANT 1996). Os níveis de carotenoides podem aumentar ou diminuir durante a perda 

de água                                                                                 

                                                                                        

                                          (SHERWIN e FARRANT 1996, XU et al. 2008, 

AIDAR et al. 2017).  

          

                                                   

      

                                                                       , ou 

constitutiva, e modificada, ou indutiva (OLIVER e BEWLEY                     

                                                                                      

                                                                                      

                                                                                    

                                           , indicando a ausência de             

mecanismos               (OLIVER et al. 2005, OLIVER 2007).    

                                                                           -       

                                                                                  

                                                                                       

                                                                ,                    

                                                                                    , 

ocorrendo ao longo de 12 horas ou mais, sendo observada principalmente nas P              

Angiospermas (FARRANT 2007, OLIVER e BEWLEY 2010). Entre                  

                                                                             -     

                                                                                      

(OLIVER et al. 2005). 

     

                            O E A FLORA DOS INSELBERGS 

      

Os ecossistemas de montanha são mundialmente considerados refúgio da vida 

silvestre por oferecer abrigo para a vegetação circundante (POREMBSKI et al. 2016).  
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Tais características as tornam essenciais como fonte de diversidade genética para a 

recomposição da paisagem local e regional no âmbito urbano e rural.   

Os inselbergs são afloramentos rochosos, considerados relevos residuais, que 

abrigam vegetais extremamente bem adaptados aos solos rasos e a pouca disponibilidade 

de                           , com características                             

   ’          ;                                  No sudeste brasileiro, esses 

afloramentos rochosos                                                               de 

inselbergs em escala global, e encontram-se inseridos na Mata Atlântica         

considerada hot spot da biodiversidade mundial (MYERS et al. 2000, POREMBSKI 

2007). 

Entre os principais representantes adaptados ao ambiente adverso dos inselbergs 

neotropicais encontr  -                                             , formando um 

tapete uniforme, e de um modo geral, apresentam um alto grau de endemismo, a exemplo 

da família Velloziaceae (MEIRELLES et al. 1999, POREMBSKI 2007). 

Em virtude da sua habilidade de sobreviver à dessecação, plantas pecilohídricas desta 

família podem colonizar as rochas nuas formando moitas e criando ambiente propício a 

instalação de espécies menos tolerantes. Ao reduzir o estresse ambiental promovido pelas 

flutuações climáticas que caracterizam os ambientes rochosos, estas espécies exercem um 

papel fundamental sendo denominadas plantas enfermeiras (MEIRELLES 1990, 

CONSTANZA et al. 1997, FLORES e JURADO 2003).   

 

1.6. Barbacenia purpurea Hook. 

      

Entre as espécies capazes de viver nos ambientes adversos dos inselbergs do sudeste 

brasileiro encontra-se Barbacenia purpurea (CARAUTA e OLIVEIRA 1984, AIDAR et 

al. 2010), uma espécie                          , com distribuição particularmente sobre 

os afloramentos rochosos dos estados do Rio de Janei                               

                     -                                           , B. purpurea 

         -                                                                                   

             , onde encontra-se localizado o Morro da Urca (Fig. 1A) (MEIRELLES 

1990, MEIRELLES et al. 1999). 

Barbacenia purpurea                                           , que pode ser 

encontrada sobre a rocha exposta, de forma isolada ou formando touceiras (Figs. 1C, 1D) 
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(MEIRELLES et al. 1999). A                                          B. purpurea     

                                                                                

                                                               , o qu                

                                 (HAMBLER 1961, MEIRELLES 1990). Devido a suas 

características de tolerância, esta espécie pode atuar como planta enfermeira, permitindo 

que espécies sensíveis ocupem posteriormente a superfície rochosa dos inselbergs 

(FLORES e JURADO 2003). Estud                                 B. purpurea 

                                                                                         

            (MEIRELLES 1990, AIDAR et al. 2010, AIDAR et al. 2014, SUGUIYAMA et 

al. 2014), tornando-a uma espécie chave no processo de colonização das montanhas 

rochosas da costa sudeste brasileira. Face a sua importância para a manutenção da 

integridade desses ecossistemas, o conhecimento sobre a dinâmica dos eventos envolvidos 

no processo de tolerância à dessecação e os fatores limitantes deste processo podem 

oferecer referências necessárias para se desenhar estratégias de manejo e conservação 

destas plantas pioneiras. Além disso, estes dados tornam-se imprescindíveis diante do 

efeito das mudanças climáticas, com projeção na redução da pluviosidade e aumento da 

temperatura. 

 

 1.7. ESTADO DA ARTE 

 

A tolerância à dessecação vegetativa tem sido descrita para diferentes famílias de 

Angiospermas, encontradas na maioria dos continentes, com exceção da Antártica (GAFF 

e OLIVER 2013, MOORE e FARRANT 2015), onde uma grande heterogeneidade de 

respostas são influenciadas pela idade da planta, o tempo de estresse hídrico e o grupo 

taxonômico. 

Diferenças nos tempos de dessecação foram observadas em plantas cultivadas entre 2 

meses a 17 anos de idade, a partir de sementes germinadas (SUGUIYAMA et al. 2014, 

WILLIAMS et al. 2015), plantas coletadas diretamente no campo (SHERWIN e 

FARRANT 1998, KRANNER et al. 2002, VELITCHKOVA et al. 2013, BRAUN 2017), 

ou mesmo folhas destacadas da planta e submetidas a seca individualmente (TUBA et al. 

1994, DENG et al. 2003).  

Entre as Angiospermas, as eudicotiledôneas podem atingir de 120 dias de tolerância 

à dessecação, a exemplo de Mirothamnus flabelifolia (Myrothamnaceae) (SHERWIN et al. 
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1998, MOORE et al. 2007, KRANNER et al. 2002) a dois anos, como em Craterostigma 

(Linderniaceae) (BARTELS 2005, GIAROLA et al. 2016). No que se refere as 

monocotiledôneas, as folhas destacadas de Xerophyta scabrida (Velloziaceae) coletadas no 

campo e armazenadas no estado dessecado permaneceram viáveis após dois anos (TUBA 

et al. 1994), enquanto plantas adultas de Barbacenia purpurea obtidas a partir de sementes 

coletadas no Morro da Urca, Rio de Janeiro, e cultivadas em câmara de crescimento por 

oito anos, mantiveram a viabilidade após 42 dias de dessecação (AIDAR et al. 2014). 

Apesar dos estudos realizados sobre as plantas adultas de B. purpurea, trabalhos 

sobre os eventos fisiológicos e estruturais envolvidos durante a tolerância a dessecação e as 

condições limites para esta tolerância durante o estabelecimento das plantas jovens em 

ambientes adversos é de fundamental importância, uma vez que as fases iniciais de 

desenvolvimento constituem uma etapa crítica para o sucesso da colonização e ocupação 

dos afloramentos rochosos. Tais investigações tornam-se mais relevantes no que se refere 

ao conhecimento sobre a influência da interação entre os diferentes estágios de 

desenvolvimento e a mudança dos fatores externos na resposta diferencial da tolerância à 

dessecação. 

 Com a finalidade de conhecer o comportamento das plantas jovens de Barbacenia 

purpurea sob condições hidratadas e de dessecação, foram realizados estudos de 

caracterização estrutural e subcelular de plantas cultivadas em câmara de crescimento a 

partir de sementes coletadas em campo. Após um ano de cultivo, as plantas foram 

submetidas à seca por até três meses, e reidratadas mensalmente, a partir de um mês da 

desidratação evidenciando a recuperação da lâmina foliar e a tolerância à dessecação por 

até 90 dias (FONTENELLE-ANDRADE 2015).  

                                                                                    

                                                                                       

períodos prolongados de dessecação na fase jovem desta espécie permaneciam 

desconhecidas.  
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Figura 1. Plantas de Barbacenia purpurea Hook. (Velloziaceae) no Monumento Natural do 

Pão de Açúcar e da Urca, no Rio de Janeiro. A- Vista geral dos inselbergs do Monumento 

Natural do Pão de Açúcar de da Urca, B- Moita formada por plantas de Barbacenia 

purpurea sobre a superfície rochosa, C- Detalhe da moita formada por Barbacenia 

purpurea, D- Detalhe da flor de Barbacenia purpurea. 
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2.0. OBJETIVOS 

 

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as alterações estruturais que ocorrem 

durante as etapas de desidratação e reidratação que determinam as fases de tolerância e 

perda de tolerância à dessecação nas folhas de plantas jovens de Barbacenia purpurea e 

identificar o tempo limite para a perda da tolerância. 

 

  Objetivos Específicos: 

 

(1) Submeter as plantas jovens de B. purpurea à desidratação e reidratação, aplicando 

tempos crescentes de exposição à seca 

(2) Identificar os eventos celulares que caracterizam o estado fisiológico das folhas 

nessas diferentes etapas 

(3) Verificar a influência do tempo de desidratação sobre a capacidade de recuperação 

(4) Identificar as mudanças celulares que caracterizam a perda da capacidade de tolerar 

a dessecação.  
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3.1. COLETA DE AMOSTRAS 

      

Frutos de Barbacenia purpurea Hook. foram cole                              

                                                                                     

                          " ;            "                                      

       -                                                                                 

                             , as sementes foram estocadas em envelopes de papel de 

filtro e mantidas a temperatura ambiente por um período de seis meses. 

      

3.2. CULTIVO IN VITRO e IN VIVO DAS PLANTAS 

      

Para o cu                                                                              

                                                                                         

                      15 minutos cada lavagem. As sementes higienizadas foram postas 

p                                                                                       

                                                                             , sob 

temperatura controlada de 25ºC                  16/8 horas, sob lâmpadas fluorescentes 

OSRAM 20W/865 luz do dia.  

                                                                                       

          (26,2 x 17,7 cm x 8,5 cm) com tampa, contendo terra e areia (1:2) e hidratadas 

c                           . As caixas for                                       

temperatura de 25ºC                  16/8 horas, sob lâmpadas fluorescentes OSRAM 

20W/865 luz do dia. 

                                                                               (7 cm 

de diâmetro, 8,5 cm de altura)                                                               

                           . Para o estabelecimento deste volume os vasos foram pesados 

vazios, com terra sem a adição de água e, posteriormente, acrescidos de água até a 

saturação. Os v                                                                       (7,5 

cm de diâmetro, 9 cm de altura)                                                            

                                                    (40 cm x 26 cm), onde foram 
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colo                                                                  . Este volume 

permitiu a homogeneização do volume de água em todos os potes. 

 

                                             

      

Para a análise de tolerância a dessecação, plantas com                            

                                                                                     

reidratação.  Plantas totalmente hidratadas foram mantidas sob a suspensão da irrigação 

por 7, 21, 30, 60 e 90 dias. Posteriormente, plantas c                                      

                       (DSI) foram reidratadas e coletadas após 1, 2, 4, 12, 24 ,48 e 72 

horas de             (HR). Para avaliação da quantidade de água perdida do substrato até a 

seca total, os potes com o substrato hidratado e desidratado foram pesados a cada ponto de 

análise. 

Nos três últimos grupos de suspensão da irrigação, com 120, 150 e 180 dias, as 

plantas reidratadas foram coletadas para análise diariamente após 24, 48 e 72 horas de 

reidratação. As plantas com recuperação mais lenta também foram coletadas após 96 e 120 

horas de reidratação. Como controle foram utilizadas plantas não submetidas a suspensão 

da irrigação. O desenho experimental foi totalmente casualizado com três replicações para 

cada ponto.  

      

3.4                       

      

Para a análise de microscopia,                                                         

                                                                           

                                      2,5% em tamp                    

                                                                                       

                                                                                        

submetidos a vácuo por cerca de uma hora. Em seguida, as                               

                                                        -                        

                                              , por duas horas, no escuro. 

Posteriormente, foram realizadas duas lavagens nos respectivos         e as amostras 

                                           .                              realizada 

                                               -se                                  
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        , as amostras foram depositadas em formas de silicone e colocadas na estufa para 

polimerização a 60ºC por 16 horas. 

      

3.5                                  

      

                                                                                

                         , e os cortes semi-finos foram                                 

                                                                                   

Leica. Os cortes ultra-finos foram                                             

                                       50%. As amostras                      

                                                                                  

          100% e                                       (REYNOLDS, 1963). As 

amostras                                                              FEI MORGAGNI 

268, ZEISS EM 900, JEOL-1200EX e FEI TECNAI SPIRIT. As micrografias eletrônicas 

digitais foram capturadas utilzando-se um dispositivo de carga acoplada MegaView e o 

software iTEM-SIS.   
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4.0. RESULTADOS 

      

                                HIDRATADAS 

      

As folhas de Barbacenia purpurea                                              

                                                                                           

                                                                                         

                                                                                         

                                                                                              

                             , com paredes                                                

                    -                                                                

                    (Figs. 5A, 5B). 

                                                                                

                                                                                            

                                                    -                                 

                                                                                  

                                                                                 

                                                                                    

                                              -denso (Fig. 9A). 

                                                    -                      

                                                                                          

                                                                                            

                                                                                   

                                                                                     

                                                    , os cloroplastos apr                

                                                                                   

                                                                                         

                                    , assim como pequenos e raros                       

                                                                                          

            -                                                                    

                                                                                

                             (Fig. 9B). 
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 Os feixes vasculares distribuem-                          distância                

               -                                                                      

                                                                                      

                                                                                    

                            -                                                     

espessa, pontoa                                  -                                 

                                                                                         

                                                                                        

f                        . 

      

                                                        

      

                                                                                       

                                                                       -         

                                                                                       

                                 -                                                      

                                      , indicando o início                            . 

                             -                                     

                                                      -                                

                                                                                 

                                            -                                        

    180 DSI (Figs. 3D, 3L, 4A, 4E, 4I, 4N). 

                                                                              

                                                                                  

                                                                                         

30 DSI (Figs. 6A, 6B, 6C) e durante todo o período de dessecação. 

  O processo de desidratação é len                                               

                                (Figs. 5D, 5E), quando comparadas às plantas hidratadas, 

tornando-se colapsadas à medida que as folhas perdem água, e aos 21 DSI formam dobras 

nas paredes periclinais (Figs. 5G, 5H).  

                                                                          

                                                                                      



35 

 

 

                 21 DSI, suas paredes tornam-se sinuosas e o citoplasma plasmolisado 

destacando a membrana plasmática da parede celular (Fig. 5H). 

                                                                                      

                                                                                       

                  nquima (Figs. 10A, 10B) permanecem semelhantes aos observados nas 

folhas em estado hidratado, e após 21 dias (Figs. 11A, 11B) apresentam-se onduladas 

aumentando esta característica até os 30 DSI (Figs. 12A, 12B). O plasmalema adquire um 

contorno irregular           -                                                          

                                                                                       

           (Figs. 11C, 12C). 

                                       , e localiza-se na região                     

                                                                                          

numerosas e menores unidades (Figs. 11A, 11B, 12A, 12B, 12D). 

                                  7 DSI, apresentam poucas alterações quando 

                                                                                      

                                                                                         

                                                                         s ainda 

permanecem escassos e com dimensões reduzidas (Figs. 10C, 10D, 10E). 

 Aos 21 DSI, são verificadas profundas alterações nos plastos das células 

parenquimáticas. O plasto de forma lenticular torna-se arredondado, sofre um aumento de 

volume e, passa a                                                               

                                                                                      

grana, sofrem dilatações dos espaços internos e forma vesículas sem arranjo e distribuição 

definida (Figs. 11D, 12E). Estas características permitem diferenciá-los como 

dessicoplastos.  

                                                                         

                                                                                            

em                                                                         . Neste 

processo de transformação dos cloroplastos para dessicoplastos, os grãos de amido podem 

permanecer durante a transformação ou podem ser consumidos e desaparecer totalmente.  

                                                                                  

(Figs. 11C, 12D). 
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                                                            , variam da forma 

circular a alongada (Fig. 10E) e após 21 DSI as cristas mitocondriais to    -         

                                                                                        

                                                             -denso (Figs. 12C, 12E). 

                                                                             

                                                                                          

                                                                     21 DSI, e 30 DSI, 

passam a apresentar o citoplasma denso e parcialmente re                          

                                     (Figs. 11F, 12F). 

      

                                                        

            

 

Com o prolongamento do tempo de dessecação, foi observada uma redução no tempo 

de recuperação das plantas (Fig. 2). Quando submetidas a 30 dias de suspensão da 

irrigação, 70% das plantas foram capazes de se recuperar. A mesma porcentagem foi 

observada em plantas após 60 e 90 DSI. Após 120 DSI, foi verificado que apenas 40% das 

plantas recuperaram suas características. Entre as plantas submetidas a 150 DSI, 37,5%, 

apresentaram recuperação, e nenhuma planta sobreviveu após 180 DSI.  

 

 

 

Figura 2. Influência do tempo de dessecação sobre a recuperação das plantas de 

Barbacenia purpurea. 
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4.3.1. Folhas Rei                                               

      

As folhas submetidas a 30 DSI, quando reidratadas apresentaram o tempo de 

restabelecimento das características morfo-estruturais de forma assincrônica, com plantas 

iniciando o processo de restabelecimento entre 4 e 8 horas.  

                      -                                                    

                                                                        (Figs. 3E, 3F). 

No entanto, após 4 HR um leve desdobramento da lamina foliar,                        

                                                                                  

                                     -                                              

                                           -se distendida          -                     

                                                            -                           

                                                (Figs. 3I, 3J).   

                                                                                    

                                                                                        

                                                                                     

                           (Figs. 6F, 6I, 7C). Com 12 HR,                                

                                                                                           

                                                                                        

                             -            o hidratada (Figs. 8D, 8E, 8F). 

                                                                                 

                                                                                      

                   (Figs. 13A, 14A, 15A, 15B). Nas folhas com 12 HR foi verificado o 

estado plasmolisado do citoplasma, e por vezes, este já pode ser observado se distendendo, 

com a membrana plasmática voltando a localizar-se adjacente a parede celular (Fig. 16A). 

Entre 24HR e 72 HR as células tornaram-se túrgidas e é observado o processo de fusão    

                                                                                   

                                                                       (Figs. 17A, 18A, 

19A). 

                                                                                      

                                                                                   

           (Figs. 6E, 6H, 7B), e entre 12 HR (Fig. 7E) e 24HR (Fig. 8B) adquiriram a sua 
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forma original,         -                 , e permanecendo desta forma com 48 HR e até 

72 HR (Fig. 8E). 

                                                                                 

                                                                                

                                                               -                   

                (Figs. 13B, 14B, 15C), como nas plantas dessecadas. Entre 12          

                                                                                          

                                                                    -            

               , embora por vezes, pequenos vacúolos fossem observados independente da 

fase de reidratação celular (Figs. 18B, 19B).  

Nas folhas com 30 DSI durante                                                        

                                                                              

                                   (Figs. 13C, 13D), principalmente, entre 2 e 4 HR 

(Figs. 14B, 14C, 14D, 15C). De acordo com a amostra, a partir das 4 HR tem início o 

processo de transformação dos dessicoplastos em cloroplastos (Fig. 15D). A transformação 

não é sincrônica, e em algumas células parenquimáticas de plantas com 4HR a 12 HR, 

podem ser observados plastos em dif                                                    

                                                                                       

                                                                                           

(Figs. 16D, 16E). Ne                                                                   

                                                                                       

                                          . 

 Entre 12 HR e 24 HR os plastos tornaram-se alongados a                  

                                                                                        

                                                                                      

                                                          (                              

                                                                                   

                                                (Figs. 16E, 17B). 

                                                             , ocupan          

                                                               -                     

                                                                                    

                                                                                    

                                                 (Figs. 18C, 18D). Os cloroplastos 
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apresentaram 3-4                                                                   

desenvolvidos (Fig. 18C). Após 72 HR, grande parte dos cloroplastos apresentaram 

semelhança com aqueles observados no estado hidratado (Figs. 19C, 19D, 19E), embora 

ainda evidenciando um pequeno número de vesículas na região periférica (Fig. 19F). No 

entanto, foi observado que algumas células podem apresentar plastos com tilacóides pouco 

reconstituídos ou até mesmo dessicoplastos. 

                                                                              

                                                                                         

                                                                            72HR (Fi   

                                                                                       

                                                                       . 

                                                                               

alteraçõ                                                                              

                                                                                          

                                                                           /ou 

paren                                                                                   

                                                                                        

                                                                        .           

                                                              -                 

                                                   (Figs. 15E, 17C, 18F). 

      

                                                                

      

Folhas re                                                                              

                                                                               -         

                                                                                       

                                                                              

                                                                                    -   

                                                                 -se verde              

                                                                  -                

                                                                                

                                                                                     

                                                                      (Fig. 3O).  
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                             24 HR e 72 HR retornaram as suas características iniciais, 

sem a presença de dobras (Figs. 24A, 25A, 26A). 

A partir de 12 HR o citoplasm                                -                 

                                                                                         

                                        -                                         

                                                                                       

                                                                     (Fig. 25B).  

                                 -                           -se reduzidos (Fig. 

20A), e a partir das 4 HR esses pe                                                    

                                                                                         

                                                                                      

inicial das folhas hidrata                                                                 

                                                                                        

                                                                     . 

                                                                                 

                                                                                          

                        -                                                          -se 

reduzidas (Figs. 2                                                                     

(Figs. 24B, 25C). 

O citoplasma apresentou-se plasmolisado entre 1 e 2 HR (                           

                           -                                                         

                                                                                       

                                                                                         

                              (Figs. 25C, 26B, 26C).  

Os vacúolos, nas folhas com 1, 2, 4 e 12 HR, apresentaram-se dispersos no 

citoplasma em pequenas proporções e com dimensões reduzidas (                     

                                                                                       

                                                                                       

                         (Fig. 24B), processo que foi mais definido nas folhas com 72 HR 

(Fig. 26B).  
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                  (Fig. 23D) e com 24 HR os plastos tomaram a forma levemente 

alongada a lent                                                                   

            -                                                                       

                                                                                           

dos                                                     (Figs. 24C, 24D). 

                                                                                

                                                    (Figs. 25C, 25D, 25E, 26C, 26D, 26E, 

26F, 26G, 26H), embora ainda sejam observadas poucas                       -    

                                                                             

                                .  

                                                                                  

                                                                            

                                                    (Figs. 25C, 25F). 

                                                                         . 

Quando observada                                                                       

                                                                                  -      

                                                                                        

no                                                                                

                                                                                  (Figs. 

23E, 24F, 25G, 26I). 

      

                                                                

      

                                                                                   

                                                              , durante as primeiras 12 

HR (1, 2, 4 e 12 HR) (Fig. 4A). As folhas com 12 HR ainda ap                       

amarelada e a partir deste ponto, foi iniciado o desdobramento da lamina foliar, o qual foi 

mais pronunciado com 24 HR (Fig. 4B). O processo de hidratação com a expansão da 

lâmina foliar e o aparecimento da coloração esverdeada foi iniciado entre 48 e 72 HR 

(Figs. 4C, 4D). 
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                            1, 2, 4 HR, as paredes celulares permaneceram com 

dobras (Figs. 27A, 29A) e somente entre 12 e 72 HR recuperaram sua forma inicial (Figs. 

30A, 30B, 31A, 32A). O citoplasma permaneceu                                          

                                                                                    

                                                                                    

restringeu o citoplasma a uma fina camada                            (Fig. 32A) e que 

pode estar em processo de fusão mesmo após 72 HR (Fig. 33A). 

                                                                      (1, 2, 4 e 12 

horas) as paredes apresentaram dobras e plasmólise (Figs. 27B                          

                                                                                      

                                                                                   

                                           48 HR, as ondu                             

                                                                                     

                                                                                   

                                                                                     

                                                                     

                                                                                    

                                     72 HR (Fig. 33B). 

 Os                                                                       

                                                                                       

                                                                                  

                                                                                         

                                                                                       

                                                                                  

                                                                                     

                                                                                      

(Fig. 32C). Após 72 HR, os cloroplastos ocuparam a região parietal das células (Figs. 33B, 

33C), e apresentaram deposição de grãos de amido enquanto os tilacóides ainda estão em 

processo de reestruturação (Figs. 33D, 33E).  

                                                                          

somente a partir de 48 HR (Figs. 3                                                 

                                                          -                          
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                                               -                            . 

                                                                                    

                                                                              -se com 

aspecto plasmolisado (Fi                                                             -   

                                                                             

                                                                                       

floema foram pouco diferenciados. 

 

                                                                 

  

                                                                             

                                                                                          

de                                                                                      

                                                                         48 HR (Fig. 

4G). A cor verde é restabelecida após 72 HR (Fig. 4H), embora com a lâmina foliar ainda 

não totalmente expandida. 

                        , as paredes celulares apresentam poucas dobras após 24HR 

(Fig. 34A), que foram reduzidas com 48HR (Fig. 35A), e as células-guarda, já túrgidas, 

apresentaram neste estágio plastos com numerosos grãos de amido (Fig. 35B). Após 72 

HR, as células da epiderme recuperaram seu aspecto inicial, como nas plantas hidratadas 

(Fig. 36A). O citoplasma tornou-se mais expandido após 48 HR (Fig. 35A), no entanto 

mesmo após 72HR, a fusão dos vacúolos não foi completa em algumas células (Fig. 36A).  

                                                                                

                                                                            

                                                                                      

persistir                                                                                

                                    72 HR, as paredes celulares recuperaram sua 

estrutura na condição hidratada (Fig. 36B), embora o citoplasma ainda mantenha algumas 

caracter                                                                            

pequenos a médios e numerosos de 24 HR a 48HR, e mesmo após 72HR ainda se verificou 

a fusão dos tonoplastos em algumas células (Figs. 34B, 34C, 35C, 35D, 36B). 
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 Os dessicoplastos estavam presentes nas células após 24 HR (Figs. 34B, 34C, 34D, 

34E), e após 48HR foi observado o processo de fusão de vesículas e formação dos 

tilacóides, e até mesmo deposição de amido, com a recuperação assincrônica pode ser 

observada (Figs. 35E, 35F                                                              

72 HR, quando, apesar do formato lenticular e alongado da maioria dos plastos, ainda 

podem ser observadas vesículas na organela e a regeneração dos tilacóides (Figs. 36C, 

36D, 36E). 

 As mitoc                                                                       

                                                                          

                                                                    (Figs. 35D, 36D).  

 Nos feixes vasculares, a mudança no turgor das células foi iniciada com 24 HR 

(Fig. 34F), e elas se tornaram semelhantes às células do estado hidratado após 48HR e 72 

HR (Figs. 35H, 36F). 

 

                                                                 

 

As folhas com 150 D                                                             

                                                                                              

observada a partir de 24HR, com a expansão da base e alteração da cor para um amarelo 

esverdeado (F                                                                          

             -                                                                     

                                                                                          

reidra      (Fig. 4M). 

                                                                                    

                                                                                  

                                                     72 HR apresentaram-se semelhantes às 

das células nas condiçoes normais (Fig. 39A), mantendo-se sem dobras, até 96HR, quando 

o citoplasma também apresentou indícios da recuperação (Fig. 40A).  

 A partir de 24 HR foi observada a fusão de vacúolos, que ocorreu gradativamente 

                                  -                                                       

                                                                                   

fusão. 
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                          , as dobras nas paredes permaneceram durante a     

                                                                                         

                                               (Fig. 39B) e até 96 HR foi verificada a 

redução nas dobras das paredes (Figs. 40B, 40C). A aparência plasmolisada ainda foi 

mantida durante a hidratação, tornando-se menor a partir de 72HR, quando as células se 

apresentaram mais túrgidas, embora a membrana plasmática não esteja totalmente aderida 

às paredes celulares em alguns pontos. A recuperação das células parenquimáticas foi mais 

evidente após 96 HR, quando o núcleo, as mitocôndrias e o Golgi foram observados na 

porção parietal das células (Figs. 40D, 40E, 40F), embora os vacúolos ainda não tenham se 

fundido em algumas células.  

 Os dessicoplastos exibiram nume                                           

                                                                        72 HR, 

enquanto os plastos apresentaram-se alongados, outros permaneceram na forma de 

dessicoplastos (Figs. 39B, 39C, 39D).  Na maioria dos plastos, no entanto, foi possível 

observar o achatamento e a fusão das pequenas vesículas que formam os tilacóides (Fig. 

39E). Os plastoglóbulos podem ser encontrados em grupos menores ou ausentes. A 

recuperação dos plastos foi observada após 96 HR, embora a maioria dos cloroplastos já 

tenha grande extensão dos tilacóides formados (Figs. 40B, 40C, 40D, 40E), porém com 

vesículas dispersas nas extremidades da organela (Fig. 40G). Grãos de amido bem 

desenvolvidos foram encontrados na maioria dos plastos, os quais apresentaram número 

reduzido de plastoglóbulos. 

A região do feixe vascular apresentou células plasmolisadas após 24 HR (Fig. 37H), 

com aumento de turgor após 48 HR e 72 HR (Figs. 38B, 38E, 39F, 40H).   

 

4.3.6. Folhas Reidratadas com 180 Dias da Susp                   

 

As plantas submetidas a 180 dias de suspensão da irrigação (DSI) não apresentaram 

sinais de restabelecimento morfológico após 120 horas de reidratação (HR) (Figs. 4N, 4O, 

4P, 4Q, 4R, 4S). 

                                                           96 HR, o citoplasma 

permaneceu plasmolisado e deslocado da parede celular, apresentando maior ou menor 

turgor nas diferentes células (Figs. 41A, 42A, 43A, 43B, 44A, 44B). A recuperação das 

células não foi observada após as 120 HR de reidratação (Fig. 45A). 
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sua extensão durante as 72 horas que sucederam a reidratação (Figs. 41B, 41C, 43C). As 

dobras apresentaram-se mais sutis em algumas folhas, após 96 HR (Figs. 44B, 44D) no 

entanto, o aspecto geral do citoplasma não apresentou sinais de recuperação mesmo após 

120 HR (Figs. 45B, 45C).  

                                                                                

como as organelas melhor identificáveis e em mai                                          

                                    , podendo acumular grãos amido em algumas células 

(Figs. 45B, 45E, 45F), e permaneceram com as mesmas características durante as 120 HR 

(Figs. 41C, 41D, 41E, 42B, 42C, 42D, 42E, 42F, 43D, 43E, 43F, 43G, 44C, 44D, 44E, 

44F, 44G, 45C, 45D, 45E, 45F).  

                                                                                 

           (Figs. 41F, 42G, 43H, 44H, 45G), evidenciando células vivas com conteúdo 

plasmolisado. Nas fibras esclerenquimáticas, as paredes secundárias não sofreram 

alteração durante o processo de desidratação ou de reidratação (Fig. 42G). 

Assim, as folhas das plantas submetidas a 180 dias de suspensão da irrigação não 

apresentaram características ultraestruturais de recuperação até 120 horas de reidratação. 
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Figura 3. Plantas de Barbacenia purpurea hidratada e durante a desidratação e 

processos de reidratação entre 30 e 60 dias de suspensão da irrigação (DSI). A-Planta 

hidratada, B-Com 7 dias de suspensão da irrigação (DSI), C-Com 21 DSI, D-Com 30 

DSI, E-Com 30 dias de DSI, após 1 hora de reidratação (HR), F-Com 30 DSI, após 2 

HR, G-Com 30 DSI, após 4 HR, H-Com 30 DSI, após 24 HR, I-Com 30 DSI, após 48 

HR, J-Com 30 DSI, após 72 HR, K-Com 60 DSI, L-Com 60 DSI, após 12 HR, M-Com 

60 DSI, após 24 HR, N-Com 60 DSI, após 48 HR, O-Com 60 DSI, após 72 HR. 
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Figura 4. Plantas de Barbacenia purpurea durante a desidratação e os processos de 

reidratação entre 90 e 180 dias de suspensão da irrigação (DSI). A-Com 90 DSI, B-Com 

90 DSI, após 24 horas de reidratação (HR), C-Com 90 DSI, após 48 HR, D-Com 90 

DSI, após 72 HR, E-Com 120 DSI , F-Com 120 DSI, após 24 HR, G-Com 120 DSI, 

após 48 HR, H-Com 120 DSI, após 72 HR, I-Com 150 DSI, J-Com 150 DSI, após 24 

HR, K-Com 150 DSI, após 48 HR, L-Com 150 DSI, após 72 HR, M- Com 150 DSI, 

após 96 HR, N-Com 180 DSI, O-Com 180 DSI, após 24 HR, P-Com 180 DSI, após 48 

HR, Q-Com 180 DSI, após 72 HR, R-Com 180 DSI, após 96 HR, S-Com 180 DSI, após 

120 HR. 
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Figura 5. Anatomia de folhas de Barbacenia purpurea durante a desidratação, em corte 

transversal. Respectivamente nas colunas: visão geral da lâmina foliar, das células 

epidérmicas e parênquima clorofiliano e detalhe da região do feixe vascular. A-C: 

Planta hidratada, D-F: Após 7 dias de suspensão da irrigação, G-I: Após 21 dias de 

suspensão da irrigação. 
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Figura 6. Anatomia de folhas de Barbacenia purpurea no estado dessecado e nas horas 

iniciais de reidratação, em corte transversal. Respectivamente nas colunas: visão geral 

da lâmina foliar, das células epidérmicas e parênquima clorofiliano e detalhe da região 

do feixe vascular. A-C: Planta com 30 dias de suspensão da irrigação, D-F: Após 1 hora 

de reidratação, G-I: Após 2 horas de reidratação.  
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Figura 7. Anatomia de folhas de Barbacenia purpurea durante a reidratação, em corte 

transversal. Respectivamente nas colunas: visão geral da lâmina foliar, das células 

epidérmicas e parênquima clorofiliano e detalhe da região do feixe vascular.  A-C: 

Planta após 4 horas de reidratação, D-F: Após 12 horas de reidratação.  
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Figura 8. Anatomia de folhas de Barbacenia purpurea nas horas finais de reidratação, 

em corte transversal. Respectivamente nas colunas: visão geral da lâmina foliar, das 

células epidérmicas e parênquima clorofiliano e detalhe da região do feixe vascular. A-

C: Planta após 24 horas de reidratação, D-F: Após 48 horas de reidratação. 
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Figura 9. Ultraestrutura de folhas de Barbacenia purpurea no estado hidratado. A-

Detalhe da epiderme inferior, evidenciando conteúdo fenólico nos vacúolos, B- Célula 

parenquimática, evidenciando a posição periférica das organelas e grande vacúolo 

central, C- Cloroplasto e mitocôndrias próximos à parede celular, D- Detalhe de um 

cloroplasto com grãos de amido desenvolvidos e poucos plastoglóbulos, E- Detalhe dos 

tilacóides e grana do plasto, F- Fibras esclerenquimáticas e parenquimáticas da bainha 

do feixe vascular, G- Detalhe das células do feixe vascular e fibras adjacentes. 
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Figura 10. Ultraestrutura de folhas de Barbacenia purpurea com 7 dias de suspensão da 

irrigação. A- Detalhe da epiderme inferior, B- Células parenquimáticas contendo plastos 

com grãos de amido bem desenvolvidos, C- Cloroplastos das células parenquimáticas e 

peroxissomos, D- Detalhe da organização do cloroplasto, com tilacóides e grana bem 

definidos e poucos plastoglóbulos, E-Cloroplastos, peroxissomos e mitocôndria com 

crista bem definida, F-Fibras esclerenquimáticas da região do feixe vascular, adjacentes 

às células parenquimáticas. 

  



55 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Ultraestrutura de folhas de Barbacenia purpurea com 21 dias de suspensão 

da irrigação. A-Detalhe da epiderme superior, com dobras na parede periclinal externa, 

evidenciando plasmólise e numerosos vacúolos com conteúdo fenólico, B-Células 

parenquimáticas com dobras na parede celular e citoplasma plasmolisado, C-Células 

parenquimáticas evidenciando os numerosos vacúolos e os dessicoplastos, D-Detalhe de 

um dessicoplasto, com as vesículas e os plastoglóbulos dispersos no estroma, E-Detalhe 

das paredes secundárias espessas das fibras do esclerênquima, F-Detalhe do feixe 

vascular, células companheiras e parenquimáticas do floema, com pouca plasmólise.  
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Figura 12. Ultraestrutura de folhas de Barbacenia purpurea com 30 dias de suspensão 

da irrigação. A-Células plasmolisadas da epiderme inferior, B-Células parenquimáticas 

com dobras nas paredes e plasmólise pronunciada, C- Detalhe de uma célula 

parenquimática, com pequenos vacúolos, mitocôndrias sem cristas definidas, 

peroxissomos e dessicoplastos, D-Detalhe de dessicoplastos com numerosos 

plastoglóbulos e vesículas dispersas pelo citoplasma, E-Detalhe de plastos em estágio 

intermediário de reorganização das vesículas no estroma, F- Detalhe das células do 

tecido vascular, com pouca plasmólise. 
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Figura 13. Ultraestrutura de folhas de Barbacenia purpurea com 30 dias de suspensão 

da irrigação, após 1 hora de reidratação. A- Detalhe da epiderme inferior com 

plasmólise e conteúdo fenólico nos vacúolos, B-Células parenquimáticas apresentando 

as dobras na parede e numerosos vacúolos no citoplasma plasmolisado, C-Detalhe dos 

dessicoplastos e do espaço entre a parede celular e a membrana plasmática, D-Detalhe 

de um dessicoplasto característico, mitocôndrias e pequenos vacúolos, E- Detalhe do 

feixe vascular, com células do xilema e do floema, F-Detalhe de célula parenquimática 

do feixe, com presença de vacúolos e dessicoplasto, pouco plasmolisado. 
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Figura 14. Ultraestrutura de folhas de Barbacenia purpurea com 30 dias de suspensão 

da irrigação, após 2 horas de reidratação. A-Epiderme superior com dobras 

principalmente nas paredes periclinais externas e plasmolisadas, B-Detalhe de uma 

célula do parênquima clorofiliano, com grandes espaços entre as paredes e a membrana 

plasmática, onde se veem vacúolos, mitocôndrias, peroxissomos e dessicoplastos, C e 

D-Detalhe de dessicoplastos em estágios diferentes de organização interna, F-Células 

dos tecidos vasculares, apresentando plasmólise em alguns pontos. 
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Figura 15. Ultraestrutura de folhas de Barbacenia purpurea com 30 dias de suspensão 

da irrigação, após 4 horas de reidratação. A-Células da epiderme superior, evidenciando 

a plasmólise, B-Células da epiderme inferior, com maior retração das paredes e 

plasmólise, C-Detalhe de uma célula do parênquima, evidenciando um grande número 

de pequenos vacúolos, dessicoplastos e mitocôndrias sem aparente recuperação, D-

Detalhe de um dessicoplasto, onde as vesículas apresentam início da fusão para 

formação dos tilacóides, E-Células esclerenquimáticas com pontoações e células da 

bainha do parênquima apresentando plasmólise, F-Detalhe da região do feixe vascular, 

com células do floema plasmolisadas.  
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Figura 16. Ultraestrutura de folhas de Barbacenia purpurea com 30 dias de suspensão 

da irrigação, após 12 horas de reidratação. A- Células da epiderme superior, com 

citoplasma e paredes expandidas e vacúolos em processo de fusão, B-Células 

parenquimáticas reidratadas, com vacúolo único ou em processo de fusão, evidenciando 

a posição periférica das organelas, C- Detalhe de mitocôndrias com cristas 

desenvolvidas e complexo de Golgi, D-Cloroplasto com formato característico, 

apresentando vesículas periféricas e poucos plastoglóbulos e mitocôndria, E-Cloroplasto 

com grãos de amido e tilacóides em formação, F-Detalhe dos tilacóides desenvolvidos, 

com plastoglóbulos e sem grana aparentes, G-Detalhe das células do floema com 

citoplasma diferenciado e vacúolos em processo de fusão.  
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Figura 17. Folhas de Barbacenia purpurea com 30 dias de suspensão da irrigação, após 

24 horas de reidratação. A-Detalhe de uma célula da epiderme superior, com um único 

vacúolo e poucas organelas evidentes, B-Detalhe de células do parênquima com paredes 

sem dobras, apresentando vacúolos em processo de fusão, núcleo proeminente e 

cloroplastos, C- Detalhe de uma célula do floema, com plastos contendo grãos de amido 

bem desenvolvidos, D-Detalhe de um cloroplasto alongado, com tilacóides em 

formação e plastoglóbulos agrupados, e peroxissomos adjacentes à parede, E-Detalhe de 

um cloroplasto com vesículas em processo de fusão para formação dos tilacóides e 

início da deposição de amido, F-Região do feixe vascular, com células reidratadas.  
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Figura 18. Folhas de Barbacenia purpurea com 30 dias de suspensão da irrigação, após 

48 horas de reidratação. A-Células da epiderme inferior, com grande vacúolo central e 

citoplasma periférico, B-Células do parênquima clorofiliano com um grande vacúolo e 

citoplasma periférico, C-Detalhe de um cloroplasto com tilacóides em formação, 

vesículas e grãos de amido, D-Cloroplastos em processo de recuperação, próximos a 

mitocôndrias e peroxissomos, E-Detalhe da formação dos tilacóides, F-Células 

esclerenquimáticas e do floema. 
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Figura 19. Folhas de Barbacenia purpurea com 30 dias de suspensão da irrigação, após 

72 horas de reidratação. A-Células túrgidas da epiderme superior, com vacúolo central e 

organelas em posição periférica, B-Detalhe das paredes do parênquima, sem dobras, 

com grande vacúolo, cloroplastos, núcleo e mitocôndrias com cristas bem definidas, C, 

D e E- Cloroplastos com forma lenticular, tilacóides em recuperação e grãos de amido, 

F-Detalhe de um cloroplasto, com tilacóides em formação, poucos plastoglóbulos 

agrupados e grão de amido, G-Células do feixe vascular, com conteúdo túrgido.  

  



64 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Folhas de Barbacenia purpurea com 60 dias de suspensão da irrigação, após 

1 hora de reidratação. A-Células da epiderme superior, com dobras nas paredes e 

plasmólise, B-Células parenquimáticas com dobras evidentes nas paredes e citoplasma 

retraído, C-Detalhe de uma célula parenquimática, com vacúolos numerosos, 

peroxissomos e dessicoplastos, D-Detalhe de um dessicoplasto com vesículas e 

plastoglóbulos dispersos no estroma e de mitocôndrias sem cristas definidas, E-Células 

esclerenquimáticas e parenquimáticas do feixe vascular. 
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Figura 21. Folhas de Barbacenia purpurea com 60 dias de suspensão da irrigação, após 

2 horas de reidratação. A-Células parenquimáticas sem recuperação aparente, com 

dobras nas paredes e plasmólise, B-Detalhe de uma célula parenquimática, C-Detalhe de 

um dessicoplasto, com muitas vesículas e plastoglóbulos dispersos no estroma, 

adjacente a uma mitocôndria, D-Células esclerenquimáticas com pontoações e células 

parenquimáticas plasmolisadas. 
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Figura 22. Folhas de Barbacenia purpurea com 60 dias de suspensão da irrigação, após 

4 horas de reidratação. A-Células da epiderme superior, com paredes retraídas e 

plasmólise, B-Detalhe de uma célula parenquimática com dobras na parede celular, 

núcleo, vacúolos pequenos, mitocôndrias sem cristas aparentes e dessicoplastos, C-

Detalhe de um dessicoplasto com muitos plastoglóbulos, D-Detalhe de dessicoplastos 

em organização interna, E-Detalhe de fibras da região do feixe e células 

parenquimáticas plasmolisadas.  
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Figura 23. Folhas de Barbacenia purpurea com 60 dias de suspensão da irrigação, após 

12 horas de reidratação. A-Células da epiderme inferior, com citoplasma hidratado e 

conteúdo fenólico nos vacúolos, B e C-Detalhe de células parenquimáticas com dobras 

na parede, porém sem plasmólise, com vacúolos maiores, peroxissomos, mitocôndrias e 

dessicoplastos evidentes no citoplasma, D-Detalhe do estroma de um dessicoplasto, 

com vesículas e plastoglóbulos, E-Detalhe das fibras esclerenquimáticas da região dos 

feixes vasculares. 
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Figura 24. Folhas de Barbacenia purpurea com 60 dias de suspensão da irrigação, após 

24 horas de reidratação. A-Células da epiderme superior, com fusão de vacúolos e 

citoplasma predominantemente periférico, B-Células parenquimáticas sem dobras, com 

organelas periféricas, núcleo com nucléolo evidente e número reduzido de vacúolos, C, 

D e E-Detalhe de cloroplastos com forma característica, formação dos tilacóides, 

vesículas dispersas no estroma e início da deposição de amido, F-Fibras 

esclerenquimáticas e células parenquimáticas em recuperação. 
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Figura 25. Folhas de Barbacenia purpurea com 60 dias de suspensão da irrigação, após 

48 horas de reidratação. A-Detalhe da epiderme superior, evidenciando conteúdo 

fenólico nos vacúolos, B-Célula-guarda do estômato, com plastos ricos em grãos de 

amido, C- Células parenquimáticas evidenciando a posição periférica dos cloroplastos, 

D e E-Detalhe da formação dos tilacóides e dos grana nos cloroplastos, F-Detalhe de 

uma mitocôndria com cristas mitocondriais definidas e de um peroxissomo, G-Detalhe 

das células parenquimáticas circundando o feixe vascular, com cloroplastos 

apresentando tilacóides em formação e presença de plastoglóbulos. 

  



70 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Folhas de Barbacenia purpurea com 60 dias de suspensão da irrigação, após 

72 horas de reidratação. A-Células túrgidas da epiderme inferior, com vacúolo central, 

B-Células parenquimáticas, com predomínio de vacúolo único e organelas periféricas, 

C-Cloroplastos e mitocôndrias, D-Plasto em recuperação, com vesículas dilatadas, E, F, 

G e H-Cloroplastos com formato lenticular ou alongado, grande extensão dos tilacóides 

reconstituídos e deposição de amido, I-Detalhe das células do feixe vascular, com 

aspecto túrgido e em recuperação. 
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Figura 27. Folhas de Barbacenia purpurea com 90 dias de suspensão da irrigação, após 

1 hora de reidratação. A-Células da epiderme inferior, com retração das paredes e 

plasmólise acentuada, B-Células parenquimáticas com dobras nas paredes e grandes 

espaços entre a parede e a membrana plasmática, C-Detalhe de células parenquimáticas 

com núcleo, numerosos vacúolos, peroxissomos, mitocôndrias e dessicoplasto, D-

Detalhe de um dessicoplasto, com numerosas vesículas e plastoglóbulos dispersos no 

estroma, E-Células do floema no feixe vascular, com plasmólise, F-Detalhe das células 

do xilema com pontoações. 
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Figura 28. Folhas de Barbacenia purpurea com 90 dias de suspensão da irrigação, após 

2 horas de reidratação. A-Células parenquimáticas com dobras nas paredes e plasmólise 

acentuada, B-Vacúolos, mitocôndrias sem cristas definidas e núcleo em célula 

parenquimática, C-Detalhe de células parenquimáticas, com grandes espaços entre as 

paredes e as membranas plasmáticas e dessicoplastos, D-Dessicoplastos, com poucos 

plastoglóbulos agrupados e vesículas dispersas pelo estroma. 
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Figura 29. Folhas de Barbacenia purpurea com 90 dias de suspensão da irrigação, após 

4 horas de reidratação. A-Detalhe da epiderme superior, evidenciando células-guarda 

com conteúdo plasmolisado, B-Células parenquimáticas com dobras e plasmólise, C e 

D-Detalhe de células parenquimáticas, com dessicoplastos com numerosos 

plastoglóbulos dispersos, adjacentes a mitocôndrias sem cristas evidentes, E-Detalhe de 

um dessicoplasto, F-Detalhe de células do floema com plasmólise e contendo 

numerosos vacúolos. 
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Figura 30. Folhas de Barbacenia purpurea com 90 dias de suspensão da irrigação, após 

12 horas de reidratação. A-Células da epiderme superior, com plasmólise e dobras na 

parede periclinal interna, B-Células da epiderme inferior, com conteúdo plasmolisado, 

C- Células do parênquima com dobras nas paredes, porém com pequenos espaços entre 

a parede e a membrana, D-Detalhe de uma célula parenquimática, com numerosos 

vacúolos, peroxissomos, mitocôndrias sem cristas definidas e dessicoplastos, E-Detalhe 

de um dessicoplasto, F-Detalhe do feixe vascular, com algumas células plasmolisadas. 
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Figura 31. Folhas de Barbacenia purpurea com 90 dias de suspensão da irrigação, após 

24 horas de reidratação. A-Células da epiderme inferior, com plasmólise, B-Células 

parenquimáticas com poucas dobras na parede e muitos vacúolos no citoplasma, C-

Detalhe de uma célula parenquimática com espaço reduzido entre a parede celular e a 

membrana, com vacúolos, peroxissomos e dessicoplastos evidentes, D-Detalhe dos 

dessicoplastos com poucas vesículas e plastoglóbulos aparentes, E-Células do floema, 

com citoplasma reidratado e organelas em recuperação. 
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Figura 32. Folhas de Barbacenia purpurea com 90 dias de suspensão da irrigação, após 

48 horas de reidratação. A-Detalhe das células da epiderme inferior, B e C-Células 

parenquimáticas com paredes sem dobras, com grandes vacúolos em fusão, e plastos em 

diferentes estágios de recuperação, D e E-Cloroplastos com tilacóides em formação, 

vesículas, poucos plastoglóbulos e início da deposição de amido, E-Detalhe de um 

cloroplasto com tilacóides em formação, I- Células da região do feixe vascular com 

aparência hidratada. 
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Figura 33. Folhas de Barbacenia purpurea com 90 dias de suspensão da irrigação, após 

72 horas de reidratação. A-Células da epiderme superior, com vacúolos em fusão e 

citoplasma e paredes expandidos, B-Vacúolos em fusão em uma célula parenquimática, 

evidenciando a posição periférica dos cloroplastos, C, D e E-Cloroplastos em 

recuperação, apresentando fusão de vesículas, poucos plastoglóbulos agrupados e grão 

de amido, F-Células parenquimáticas próximas ao feixe vascular, com células túrgidas e 

em recuperação.  
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Figura 34. Folhas de Barbacenia purpurea com 120 dias de suspensão da irrigação, 

após 24 horas de reidratação. A-Células da epiderme superior, com aspecto túrgido e 

pouca plasmólise, com dobras na parede, B e C-Detalhe das células do parênquima, 

com citoplasma hidratado, paredes sinuosas, numerosos vacúolos, dessicoplastos e 

mitocôndrias sem cristas aparentes, D-Dessicoplasto com formato arredondado e muitas 

vesículas dispersas no estroma, E-Detalhe de um dessicoplasto com vesículas e 

plastoglóbulos, F-Região do feixe vascular, apresentando células túrgidas e em 

recuperação. 
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Figura 35. Folhas de Barbacenia purpurea com 120 dias de suspensão da irrigação, 

após 48 horas de reidratação. A-Células da epiderme inferior, com membrana aderida às 

paredes e citoplasma hidratado, B-Detalhe de célula-guarda da epiderme, com plastos 

contendo grãos de amido desenvolvidos, C e D- Células parenquimáticas, com vacúolo 

central e plastos em diferentes estágios de recuperação, E-Cloroplasto apresentando 

tilacóides e vesículas na extremidade, com grão de amido, F e G-Detalhe de 

cloroplastos com tilacóides em formação e plastoglóbulos agrupados, H-Fibras 

esclerenquimáticas e células do floema com protoplasto hidratado.  
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Figura 35. Folhas de Barbacenia purpurea com 120 dias de suspensão da irrigação, 

após 72 horas de reidratação. A-Células da epiderme superior, apresentando único 

vacúolo que ocupa grande volume celular, B-Células do parênquima, com paredes e 

citoplasma expandidos e organelas ocupando a periferia das células, C-Núcleo com 

nucléolo em evidência e cloroplasto com grão de amido bem desenvolvido, D-

Cloroplastos alongados, com tilacóides formados e algumas vesículas visíveis no 

estroma, próximos à mitocôndrias com cristas bem definidas, E-Detalhe de tilacóides e 

grana em formação, com plastoglóbulos em número reduzido, F-Células 

parenquimáticas e fibras esclerenquimáticas adjacentes ao feixe vascular. 
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Figura 37. Folhas de Barbacenia purpurea com 150 dias de suspensão da irrigação, 

após 24 horas de reidratação. A-Células plasmolisadas da epiderme inferior com 

paredes sinuosas, B-Células parenquimáticas plasmolisadas com muitas dobras nas 

paredes celulares, C-Detalhe do núcleo e mitocôndrias sem cristas aparentes, D, E, F e 

G-Detalhe de dessicoplastos com vesículas e plastoglóbulos dispersos pelo estroma, H-

Células do deixe vascular apresentando plasmólise e fibras esclerenquimáticas. 
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Figura 38. Folhas de Barbacenia purpurea com 150 dias de suspensão da irrigação, 

após 48 horas de reidratação. A-Células da epiderme inferior, com plasmólise e dobras 

na parede, B-Fibras esclerenquimáticas e células do feixe vascular com vacúolos 

pequenos e plasmólise, C-Detalhe de dessicoplasto com vesículas iniciando a sua fusão 

em célula do parênquima com citoplasma reidratado, retículo e peroxissomos evidentes, 

D-Detalhe de um dessicoplasto, E-Células do floema com citoplasma em recuperação. 
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Figura 39. Folhas de Barbacenia purpurea com 150 dias de suspensão da irrigação, 

após 72 horas de reidratação. A-Células epidérmicas com paredes sem dobras e 

citoplasma reidratado apresentando vacúolos em fusão ou vacúolo único e com 

organelas restritas à periferia celular, B-Detalhe de células do parênquima, sem 

plasmólise, com predomínio de um vacúolo central e cloroplastos e mitocôndrias  

próximos à parede sem dobras, C-Dessicoplasto com vesículas e muitos plastoglóbulos, 

D-Cloroplasto com parte dos tilacóides regenerados e mitocôndria com cristas 

evidentes, E-Detalhe de um cloroplasto com vesículas se achatando formando os 

tilacóides e plastoglóbulos agrupados, F-Células do floema túrgidas com fusão de 

vacúolos. 
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Figura 40. Folhas de Barbacenia purpurea com 150 dias de suspensão da irrigação, 

após 96 horas de reidratação. A-Epiderme superior com células túrgidas, B-Células do 

parênquima, com vacúolo central restringindo as organelas para a região parietal, C-

Detalhe dos cloroplastos nas células parenquimáticas, D, E e F-Cloroplastos com 

tilacóides em formação, poucas vesículas e com grãos de amido, próximos a 

mitocôndrias com cristas evidentes, G-Detalhe da formação dos tilacóides e início da 

formação do grana, H-Células parenquimáticas e elementos do feixe vascular com 

protoplasto hidratado e em recuperação. 
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Figura 41. Folhas de Barbacenia purpurea com 180 dias de suspensão da irrigação, 

após 24 horas de reidratação. A-Células epidérmicas plasmolisadas e com dobras nas 

paredes, B-células parenquimáticas evidenciando dobras e plasmólise, C e D-Detalhe de 

células parenquimáticas com pequenos vacúolos e dessicoplastos com vesículas e 

muitos plastoglóbulos, F-Células do xilema e floema com plasmólise. 
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Figura 42. Folhas de Barbacenia purpurea com 180 dias de suspensão da irrigação, 

após 48 horas de reidratação. A-Células epidérmicas plasmolisadas, B, C e D-

Dessicoplastos nas células do parênquima com vesículas e muitos plastoglóbulos, E e F-

Detalhe de dessicoplastos com uma pequena extensão dos tilacóides, mas número 

elevado de plastoglóbulos, G-Fibras esclerenquimáticas e células plasmolisadas no feixe 

vascular. 
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Figura 43. Folhas de Barbacenia purpurea com 180 dias de suspensão da irrigação, 

após 72 horas de reidratação. A e B-Células epidérmicas plasmolisadas e com paredes 

sinuosas, C-Parênquima com dobras, D, E, F e G-Dessicoplastos e peroxissomos, H-

Células do feixe vascular apresentando plasmólise. 
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Figura 44. Folhas de Barbacenia purpurea com 180 dias de suspensão da irrigação, 

após 96 horas de reidratação. A e B-Células epidérmicas com dobras e plasmólise, C, D, 

E, F e G-Dessicoplastos com muitos plastoglóbulos, H-Fibras esclerenquimáticas e 

células plasmolisadas no feixe vascular. 
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Figura 45. Folhas de Barbacenia purpurea com 180 dias de suspensão da irrigação, 

após 120 horas de reidratação. A-Células epidérmicas com dobras e sem sinais de 

recuperação, B, C, D e E e F-Dessicoplastos com vesículas e muitos plastoglóbulos 

apresentando pequenos grãos de amido, G-Elementos de vaso e células do floema 

plasmolisadas. 
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Foi demonstrado que as folhas de Barbacenia purpurea                              

                                                                                        

                                                                                  

                               (AIDAR 2005). Estas diferenças foram relacionadas à 

baixa luminosidade e aumento da umidade relativa na câmara de crescimento, ao contrário 

da iluminação mais intensa e redução na umidade relativa em condições naturais de cultivo 

(LOURO et al. 1999, LOURO et al. 2003, GRATANI 2014). 

                            , observada nas folhas jovens de Barbacenia purpurea 

                                                                                          

                                                                                 

                              , para que a recuperação seja possível após a reidratação 

(OLIVER et al. 2000, OLIVER e BEWLEY 2010). 

Nas plantas jovens de B. purpurea                                                   

                                                                                21 dias 

de desid                                                                                   

                                                                                       

                                                                                           

                                      , indicando mecanismos de evitação da seca (AIDAR 

2010, SUGUIYAMA et al. 2014). 

Além destes fatores, o estado dessecado parece ser fortemente influenciado pelas 

características taxonômicas, as quais determinarão os diferentes períodos de desidratação 

que resultarão no estado dessecado. Assim, folhas de Boea hygrometrica com quatro 

meses de germinação atingiram a dessecação após 14 dias de suspensão da irrigação (TAN 

et al. 2017), da mesma forma que Ramonda serbica e R. nathaliae coletadas no campo 

(GASHI et al. 2013). Plantas de Tripogon spicatus, com sete meses de germinação, 

atingiram o estado dessecado após 13 dias de desidratação, enquanto em indivíduos de 

Sporobolus stapfianus a condição dessecada foi observada após 12 dias (QUARTACCI et 

al. 1997). Em plantas de Anemia flexuosa, coletadas no campo com três a seis folhas, a 

dessecação iniciou após oito dias (AIDAR 2010), e para o musgo Tortula ruralis foram 

necessários apenas 180 minutos (TUBA et al. 1998). 
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                                                   -                            

                                                                                        

                              , enquanto nas folhas das plantas adultas, com 7-8 a     

                                                                                       

                   (AIDAR 2010). 

                          B. purpurea                                          

plantas pecilohídricas. O processo de dobramento observado nas folhas de Barbacenia 

purpurea foi semelhante ao registrado em plantas peciloclorófitas, a exemplo de 

Xerophyta scabrida (TUBA et al. 1994) e também nas plantas adultas de homeoclorófitas, 

como Xerophyta elegans e Myrothamnus flabellifolius                                  

                           -                                                           

                                                                                            

                                       do mesofilo (WILLIGEN et al. 2003, BRAUN, 

2017).  

Durante o enrolamento da lâmina foliar de B. purpurea                      

                                                                                    , o 

que não foi observado nas células esclerenquimáticas, possivelmente devido à presença da 

parede secundária. Essas configurações nas paredes celulares também foram observadas 

em Xerophyta elegans e Myrothamnus flabellifolius coletadas no campo (MOORE et al. 

2007, BRAUN 2017).  

Sugere-se que o dobramento e enrolamento foliar e a concomitante             

citoplasma                                                                         

                                 -               (ROSSETTO 1992, GIAROLA et al. 

2017). O dobramento foliar também contribuiria para                                       

                                                                                (SHERWIN 

e FARRANT 1998, FARRANT et al. 2003, AIDAR et al. 2010).  

De acordo com a espécie, as paredes podem apresentar diferentes extensões e 

padrões das dobras durante o processo de dessecação, o que foi atribuído à 

heterogeneidade da composição da parede celular e a alterações nos níveis dos seus 

constituintes durante os períodos de dessecação (TENHAKEN 2015). Tais características 

podem ser mais evidentes em espécies taxonomicamente distantes, uma vez que as plantas 

tolerantes à dessecação estão distribuídas em diferentes clados (TUBA 2008). Em folhas 

adultas de Barbacenia purpurea, a composição das paredes foi alterada durante o processo 
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de dessecação, de modo a adquirir propriedades antioxidantes e capacidade de reter água 

                                                                      (SUGUIYAMA et 

al. 2016). Em Selaginella lepidophylla e Xerophyta villosa                                

                                      (HALLAM e LUFF 1980a, BRIGHIGNA et al. 

2002).  

                                            B. purpurea                          

                                            ares. Este processo foi observado em plantas 

adultas de Xerophyta villosa, Xerophyta elegans, Craterogstima wilmsii e Haberlea 

rhodopensis                                                               

                        -          . 2011) e está relacionado                        

                                                          . 2004, RASCIO e 

LA ROCCA 2005, ALPERT 2006).  

Nas folhas dessecadas de plantas jovens de B. purpurea                           

                                                                                         

                                               -                                         .  

                                                                  , e impede que a 

membrana p                                                             

                                                                              

Xerophyta plicata, e plantas de Xerophyta scabrida, Myrothamnus flabellifolius, 

Craterostigma wilmsii e Eragrostis nidensis coletadas no campo (ROSSETTO 1992, 

TUBA et al. 1993b, OLIVER et al. 2000, VICRÉ 2001, WILLIGEN et al. 2003, MOORE 

et al. 2006, FARRANT et al. 2007). 

  Embora o dobramento das paredes e a plasmólise sejam concomitantes nas plantas 

jovens de B. purpurea, ocorrendo com 21 dias de suspensão da irrigação, estes eventos 

podem                                                                           

                   de Xerophyta plicata cultivadas entre 5 a 12                      nas 

paredes celular                                                                          , 

(ROSSETTO 1992), plantas de Xerophyta retinervis e X. viscosa                     

                                                                                    , 

embora a membrana plasmatica permaneça aderida à parede celular com dobramento 

(BHATT et al. 2009). 

                                                                                    

                                              B. purpurea. Nas planta              
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                                                                             (HALLAM e 

GAFF 1978a, PLATT et al. 1997, GROTE et al. 1999, OLIVER et al. 2000, TUBA 2008, 

GEORGIEVA et al. 2017). 

Nas folhas de Barbacenia purpurea                                                  

                                                                                      

                                      .         -                                   

                                                                                         

                                                                                 

                                                                 , de acordo com a 

espécie. Em Xerophyta retinervis e X. viscosa                                         

                                                                                          

                                                                              

              , sendo observados em diferentes famílias e estágios de desenvolvimento a 

exemplo de Polytrichum formosum, Selaginella lepidophylla, Borya nitida, Sporobolus 

stapfianus, Xerophyta elegans, Nanuza plicata, Xerophyta viscosa e X. scabrida (GAFF et 

al. 1976, PLATT et al. 1997, TUBA et al. 1993b, QUARTACCI et al. 1997, ROSSETTO 

1997, THOMSON e PLATT 1997, FARRANT 2000, PROCTOR et al. 2007). Em plantas 

de Haberlea rhodopensis durante os estágios intermediários de desidratação, foi observado 

o aparecimento de novos vacúolos secundários e a redução do vacúolo central primário, 

embora a origem dos novos tonoplastos permaneça desconhecida (GEORGIEVA et al. 

2017). 

                                   , já com 21 DSI, as folhas de B. purpurea 

tornaram-                                                                                 

                                                                                   

transformação de cloroplas                                                           

                                                   (HALLAM e LUFF 1980a, TUBA et 

al. 1993b, AIDAR et al. 2014). Em plantas adultas de B. purpurea cultivadas a partir de 

sementes germinadas, a re                                                              18 

dias de dessecação, nas plantas com 8 anos, e entre 16 e 24 dias, no verão e no inverno, 

respectivamente, nas plantas com 17 anos (AIDAR et al. 2010, SUGUIYAMA et al. 2014), 

sugerindo a influência da idade e das condições de cultivo na manutenção da clorofila 

durante a dessecação, o que poderia ser atribuido a influência de ambos os fatores sobre a 
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manutenção dos níveis de água nas células. A perda de tilacóides nos dessicoplastos seria 

responsável pelo decréscimo no conteúdo de clorofilas e consequente redução na coloração 

verde. 

A forma alongada a lenticular dos cloroplastos das folhas no estado hidratado de B. 

purpurea                                                                             -   

                                                                                    

                                                                                   

dessicoplastos (TUBA et al. 1993b). 

No estroma dos cloroplastos das folhas jovens de B. purpurea                       

                                           -                                        

                                                                                  

                             o foram mais observados. Nas folhas adultas de B. purpurea  

                                             -                                       

                                                                                             

carbono res                                                                              

                                      (HOEKSTRA et al. 1997, LEE et al. 2008, 

SUGUIYAMA et al. 2014). Durante todo o período de dessecação das plantas jovens de 

Barbacenia purpurea estudadas, os plastos permaneceram com estas características, 

eventualmente apresentando pequenos grãos de amido.  

                              ,                                                  

                                                 jovens de B. purpurea           

                                                                 or 5 a 12 meses de 

Xerophyta plicata e em plantas adultas de Xerophyta viscosa obtidas no campo 

(ROSSETTO 1992, HALLAM e GAFF 1978a). O aumento no número e tamanho destas 

partículas de lipoproteínas têm sido associados a diferentes condições fisiológicas da 

planta, como exposição ao estresse salino e à deficiência de nutrientes, ou ao estado de 

senescência celular (BEJAOIU et al. 2016, VAN WIJK e KESSLER 2017,             

                                            , estes numerosos corpúsculos lipoprotêicos 

podem ser sítios da biosíntese de antioxidantes, como o tocoferol, necessários à proteção 

das membranas no estado dessecado (GEORGIEVA et al. 2017). Além                  

                                                                                         

                                                                           

                      1985).  
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Os dessicoplastos foram observados em t                                           

das folhas de B. purpurea                                                                

                                                                                     

                        , assim                                                      

                                                                Xerophyta scabrida, X. 

humilis e X. villosa (HALLAM e GAFF 1978a, HALLAM e LUFF 1980a, TUBA et al. 

1993b, CSINTALAN et al. 1996, OLIVER et al. 1998, INGLE et al. 2008, FARRANT 

2000, TUBA 2008).  

                                                                                      

                                                                                 

            , que permancem funcionalmente ativas até a fase de desidratação severa 

(TUBA et al. 1996, RASCIO e LA ROCA 2005). Nas folhas jovens de B. purpurea, a 

matriz mitocondrial tornou-se granulosa, com poucas cristas mitocondriais aparentes a 

partir de 21 DSI, mantendo esta organização durante todo o estado dessecado. Cristas 

mitocondriais menos evidentes também foram observadas em plantas tolerantes como 

Selaginella lepidophylla, Xerophyta viscosa, X. humilis e X. elegans (BERGTROM et al. 

1982, (BEWLEY e KROCHKO, 1                                                 

                                                                             Polytricum 

formosum, Sporobolus stapfianus, Xerophyta plicata (QUARTACCI et al. 1997, 

ROSSETO 1997, PROCTOR e TUBA 2002). No esta                                     

                             , a exemplo de Xerophyta plicata e Xerophyta viscosa 

(HALLAM e GAFF 1978a, ROSSETTO 1992).  

                                                                                  

acordo co                                                                              

                                                                                        

                                                     , como em Tortula ruralis e 

Xerophyta scabrida (BUCH 1945, PROCTOR e TUBA 2002, AIDAR et al. 2010). 

 As plantas jovens de Barbacenia purpurea foram hidratadas a partir do substrato e 

essa via endohídrica durante a reidratação também foi observada em plantas desta espécie 

com 8 anos                                                                           

                                               , como ocorre em Xerophyta scabrida       

                                                                    . Neste caso, a 
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ent                                                                                        

                   (TUBA et al. 1993a). 

                                                           , podendo ocorrer em 

poucos minutos ou ao longo de grandes p                               

                                                                              

                                                                                     

                 (SHERWIN e FARRANT 1996, BHATT et al. 2009). Acredita-se que o 

processo de recuperação seja relativamente mais lento nas plantas tolerantes cujo aparato 

fotossintético encontra-se desmontado e a fotossíntese é mais afetada (TUBA et al. 1998). 

                                                 to no tempo de dessecação 

retardou a recuperação das folhas de B. purpurea                                       

                                                                    -           

                                                                                     

                                                                                          

                                               , mantendo a forma reduzida comum ao 

estado dessecado (VICRÉ et al 2004). 

Estes eventos foram semelhantes ao observado nas plântulas com 5 a 12 meses de 

cultivo de Xerophyta plicata cujo início da recuperação ocorreu após 4 horas de 

reidratação (ROSSETO 1992).  Em virtude da ausência de trabalhos sobre os intervalos de 

tempo necessários para                                                         

                                                                                   

                                                                                          

                         rentes da reidratação apresentem heterogeneidade de intervalos 

de tempo influenciada pelo estado de desenvolvimento e forma de cultivo, assim como 

observado durante o estabelecimento do estado dessecado.  

Em todos os tratamentos de suspensão da irrigação, as folhas de plantas de B. 

purpurea                                                                         

                                                                                       

                                                                                       

                                                                                         

                                                                                     

                                      es entre dois ou mais elementos adjacentes. Nesta 

fase de reidratação inicial, as vesículas dos dessicoplastos de plantas cultivadas de 
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Xerophyta villosa ainda são visíveis, e em Xerophyta humilis                             

                                                                    (HALLAM e GAFF 

1978a, INGLE et al. 2008).  

                                                                                 

                                                                         4 HR para as 

plantas de B. purpurea                                                                   

                                                                                            

                                                                                 

                             , e das folhas com 30 DSI neste mesmo período após a 

reidratação, onde o ci                                                                 

                                         .  

Durante este período, as do                                      

                                                        -                          

                                                                                     

                                             ara plantas de Xerophyta viscosa e Xerophyta 

elegans                                                                     Xerophyta 

plicata cultivadas por 5 a 12 meses a partir de sementes germinadas e com o mesmo tempo 

de  reidratação (HALLAM e GAFF 1978a, HALLAM e GAFF 1978b, ROSSETTO 1992). 

Plantas de B. purpurea submetidas a um tempo prolongado de 120, 150 e 180 DSI não 

apresentaram os sintomas de reidratação após 12HR. 

Com 12 horas de reidratação, os cloroplastos das folhas de B. purpurea com 30 DSI, 

                                                                                 

          , embora ainda                                                                  

                                                                             plastos de 

plantas de Xerophyta humilis coletadas no campo e mantidas em condições controladas de 

luz e temperatura, desidratadas por um mês e folhas de X. scabrida, entre 21-27 cm de 

comprimento e coletadas no estado dessecado, mantidas assim por dois anos, também 

foram observados após 12 horas (TUBA et al. 1993b, INGLE et al. 2008, TUBA e 

LICHTENTHALER 2011). Após este tempo de reidratação, as plantas jovens de B. 

purpurea                                                                   , embora 

com                                                                                   

apresentando 17 anos e mantidas em estufa sob luz natural e condições ambientais 

controladas, demonstraram                                                        36 
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hor                  (SUGUIYAMA et al. 2014), evidenciando a influência da idade da 

planta sobre a capacidade de ressíntese do amido, mesmo em condições naturais. 

As folhas de B. purpurea                                                   24 e 48 

HR apresen                                 mais avançadas, quando comparadas com as 

folhas de plantas submetidas a 120, 150 e 180 DSI, como a gradativa expansão das paredes 

e do citoplasma, e a reconstituição dos plastos. Nas plantas submetidas aos três últimos 

meses de suspensão da irrigação, a intensidade das do                               

                                                                                         

                                                                                  tada, e sua 

expansão ocorreu de forma física, com a entrada de água nas células (HALLAM e GAFF 

1978b). 

Em Barbacenia purpurea                                                          

folhas com 90 DSI ainda apresentaram dobras nas paredes celulares, os                  

                                                                                   

                                                                                

                                                       . Tais caract                     

                                                                                   -   

                                                                                     

                                                                                      

                                                                                      

                                                                                . Após 24 

horas de reidratação, as plantas de Barbacenia purpurea com 120, 150 e 180 dias de 

suspensão da irrigação não apresentaram sinais da recuperação dos plastos. 

Em plantas de Xerophyta villosa coletadas no campo e cultivadas em estufa e nas 

folhas de Xerophyta scabrida, coletadas no campo, mantidas no est                       

                                                                                   

                                                                               . 

Nestas espécies de Xerophyta, os cloroplastos apresentavam-se regenerados após 48 e 72 

horas de reidratação, respectivamente. Assim, verifica-se o mesmo padrão de 

reorganização estrutural, independente da idade e da forma e cultivo da planta (HALLAM 

e GAFF 1978a, TUBA et al. 1993b, SHERWIN e FARRANT 1996).  
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(LINDQUIST et al. 2016). Nas folhas adultas com 17 anos de Barbacenia purpurea, ap   

                                                                                           

                                                                                 . Em 

plantas jovens de B. purpurea, com 30 DSI, entre 24 e 48 HR parte dos            

         -                                                                       

estroma. 

Os cloroplastos das plantas jovens de B. purpurea                                 

                                                                                , 

com fusão de vesículas para reconstituição dos tilacóides, início do empilhamento para 

formar grana, gradativa redução de plastoglóbulos, e predominância da forma alongada 

sobre a arredondada dos plastos. No entanto, a capacidade de recuperação da organização 

celular foi retardada a cada mês adicional de suspensão da irrigação. 

                                                                             

                                                                                  , em     

                                                                                   

                                                . O prolongamento do tempo para 90      

                                                        24 HR, porém a maior 

exposição à reidratação promoveu a formação das cristas mitocondriais nas plantas 

submetidas a 90 e 120 DSI após 48HR e nas plantas submetidas a 150 DSI, após 96 HR, 

evidenciando a necessidade de um maior período de tempo para a recuperação destas 

organelas. 

A partir de 48 HR, folhas com 30 e 60 DSI de Barbacenia purpurea        

            -                        -                                   , enquanto 

folhas                      -                                           , com o 

protopla                                                                                    

                                         . Estes dados sugerem que assim como ocorre 

para as mitocôndrias, o aumento no tempo de exposição para 90 DSI requer um maior 

período de reidratação para a recuperação dos vacúolos em folhas de B. purpurea jovens. 

Apenas com 48 HR foi verificada a recuperação do turgor das plantas submetidas a 

120 DSI, e o restabelecimento do protoplasto e das organelas com suas estruturas 

características foi observado somente após 72 HR, revelando a gradativa redução da 

recuperação celular. Nas plantas submetidas a 150 DSI, essas características foram 

observadas depois de 96 HR, e após 180 DSI, as características do estado dessecado 
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permaneceram inalteradas mesmo depois de 120 horas de reidratação, indicando que a 

recuperação não é mais possível.  

                                   , as plantas adultas de Barbacenia purpurea 

cultivadas fora da estufa e submetidas as flutuações ambientais, in                         

                                                           -                         , 

enquanto as concentr                                -                           

                          (AIDAR 2005, AIDAR et al.                               

                                                                                      

                                                                     , como observado em 

plantas coletadas de Craterostigma wilsii, Myrothamnus flabelifollius e Xerophyta 

scabrida (SHERWIN e FARRANT 1996).  

                                                                                      

folhas jovens de Barbacenia purpurea                                       . As fibras d  

                                                                                   

                           , a exemplo das plantas de Mirothamnus flabellifolius           

                -                                                                 

                                                                                 

                                                       (MOORE et al. 2006). 

Os ápices foliares e as folhas mais velhas de B. purpurea jovens, em geral, não se 

recuperaram após a reidratação, o que foi observado em outras espécies pecilohídricas, 

onde a senescência de alguns tecidos pode interferir na capacidade de dessecação de alguns 

órgãos (GAFF 1986). Estes dados, associados ao fato de que folhas submetidas a um 

tempo prolongado de seca podem tornar-se senescentes e não se recuperar com a 

reidratação do substrato ou sofrer abscisão, sugerem que dessecação possa reduzir a 

viabilidade da planta num período de maior estiagem (KRANNER et al. 2002,  XU et 

al. 2008, VIEIRA et al. 2017a). No entanto, sugere-se a existência de fontes de reserva em 

outros órgãos, a exemplo dos grãos de amido no rizoma, com papel na manutenção do 

metabolismo basal e mobilização de material para os novos brotos foliares após a 

reidratação (VIEIRA et al. 2017a).  

Com o aumento gradual da duração da dessecação de planats jovens de Barbacenia 

purpurea                                                                          

                                                                                  , e o 

comprometimento das folhas em caso de seca prolongada. Estes dados indicam que as 
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plantas jovens de Barbacenia purpurea com um ano de cultivo em câmara de crescimento 

podem ser consideradas tolerantes à dessecação por até 150 dias de suspensão de irrigação, 

uma vez que as folhas não se recuperaram com a reidratação após o período máximo de 

exposição à seca de 180 dias. 

 A falta de padronização das metodologias empregadas para a análise de curso de 

tempo da resposta a exposição a seca tornou difícil a comparação entre os resultados 

obtidos neste trabalho com outras investigações já realizadas. Além da idade, e condições 

de cultivo os critérios para se estabelecer o estado de dessecação e reidratação foram 

heterogêneos. Alguns trabalhos empregaram a associação entre o tempo e os níveis críticos 

de conteúdo relativo de água para estabelecer a taxa de desidratação até a dessecação 

(SHERWIN e FARRANT 1996, SOLYMOSI et al. 2013, DACE 2014, WILLIAMS et al. 

2015, TAN et al. 2017, VIEIRA et al. 2017a). Outros utilizaram a informação visual sobre 

o aspecto da lâmina foliar associadas ao teor hídrico das células para determinação do 

estado dessecado (BHATT et al. 2009). É possível que a diferença nos critérios escolhidos 

para as etapas de experimento e análise possa influenciar no estado fisiológico e interferir 

na interpretação dos dados de curso de tempo durante a resposta das plantas à dessecação e 

à reidratação. Deste modo, propõe-se para futuros trabalhos critérios mais definidos para a 

escolha do material vegetal, da conceituação de cada estado fisiológico da amostra e do 

desenho experimental a ser empregado. 
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Em plantas de Barbacenia purpurea                                         

                                                           ou                 

                                                                     . 

As folhas de Barbacenia purpurea, com um ano, foram tolerantes à dessecação por 

até 150 dias de suspensão da irrigação, embora a recuperação após a reidratação tenha sido 

gradativamente mais lenta. 

Após 180 dias de suspensão da irrigação, as folhas não apresentaram capacidade de 

recuperação após o restabelecimento das condições hídricas. 
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