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RESUMO

Rhipsalis e Lepismium sdo géneros pertencentes a tribo Rhipsalideae (Cactaceae),
que compreende, em sua maioria espeécies epifitas. Caule cilindrico € a condicéo
plesiomorfica para a tribo, mas ha uma ampla variedade de tipos de caules
observada entre seus representantes, como aplanados, triangulares e irregulares. O
objetivo deste estudo foi verificar se a morfologia do caule na tribo se reflete em
arquiteturas mecanicas semelhantes. Para tanto, utilizamos as espécies de Rhipsalis
floccosa e Lepismium lumbricoides, facilmente confundidas entre si e muito
abundantes no Sul do Brasil. Foram coletados e mensurados de 10 a 20 individuos
de cada espécie, calculando-se os parametros mecanicos: rigidez a flexao (El) e o
modulo de Young (E) utilizando-se testes de flexdo de 3 pontos em uma maquina de
testes universal. Um terceiro parametro, o segundo momento de area (I), foi
calculado a partir dos didmetros das amostras coletadas. ApOs 0s testes mecanicos,
as amostras foram preparadas e seccionadas para caracterizacdo anatdmica
seguindo as técnicas usuais utilizadas em anatomia vegetal. R. floccosa apresentou
0S maiores valores para o modulo de Young, indicando que a espécie possui uma
constituicdo mais robusta do que L. lumbricoides, bem como os maiores valores
para a rigidez a flexdo. R. floccosa possui diametros maiores, que influenciam
diretamente neste parametro. Os testes estatisticos realizados em plataforma R
demonstraram que, embora ambas as espécies apresentem morfologias caulinares
muito semelhantes (caules cilindricos), as arquiteturas mecéanicas sao distintas: L.
lumbricoides é semi auto-suportante, onde o médulo de Young se mantém com
valores semelhantes desde a base até o 4pice, enquanto R. floccosa é auto-
suportante, com valores para o0 modulo progressivamente menores da base ao
apice. L. lumbricoides possui um habito reptante na natureza, crescendo ao longo
dos caules dos forofitos, e eventualmente tornando-se pendente, enquanto que R.
floccosa é ereta nos estagios iniciais e depois torna-se pendente. Anatomicamente,
R. floccosa apresenta uma maior quantidade de tecidos mecéanicos nas regides
caulinares mais maduras, enquanto que L. lumbricoides mostra uma constituicdo
mais uniforme ao longo dos estagios de desenvolvimento. Foram calculadas as
proporcdes de tecidos que influenciam no segundo momento de area (I), onde o
cortex desempenha um papel fundamental no suporte de ambas as espécies, com
contribuicdes de 79% e 78% ao segundo momento de area, para L. lumbricoides e
R. floccosa, respectivamente. Isso significa que o esqueleto hidrostatico, constituido
por parénquima clorofiliano e aquifero, € mais importante na organizacdo estrutural e
mecanica destas espécies, do que os proprios tecidos mecanicos, representados
pela hipoderme e cilindro lenhoso.

Palavras-chave: Biomecanical; Cactaceae; Mata Atlantica; Anatomia ecoldgica.



ABSTRACT

Rhipsalis and Lepismium are genera belonging to the Rhipsalideae
(Cactaceae) tribe, which comprises mostly epiphyte species. Cylindrical stems are
the plesiomorphic condition for the tribe, but there is a wide variety of stem types
observed among their representatives, such as flattened, triangular, and irregular.
The objective of this study was to verify if the stem morphology in the tribe is
reflected in similar mechanical architectures. For this, we used the species of
Rhipsalis floccosa and Lepismium lumbricoides, easily confused with each other and
very abundant in southern Brazil. From 10 to 20 individuals of each species were
collected and measured by calculating the mechanical parameters: flexural stiffness
(El) and Young's modulus (E) using 3-point bending tests in a universal testing
machine. A third parameter, the second area moment (I), was calculated from the
diameters of the collected samples. After the mechanical tests, the samples were
prepared and sectioned for anatomical characterization following the usual
techniques used in plant anatomy. R. floccosa presented the highest values for
Young's modulus, indicating that the species has a more robust constitution than L.
lumbricoides, as well as the highest values for flexural stiffness. R. floccosa has
larger diameters, which directly influence this parameter. Statistical tests performed
on the R platform demonstrated that although both species have very similar stem
morphologies (cylindrical stems), the mechanical architectures are distinct: L.
lumbricoides is semi self-supporting, where Young's modulus remains at similar
values from the base to the apex, while R. floccosa is self-supporting, with modulus
values progressively lower from the base to the apex. L. lumbricoides has a reptant
habit in nature, growing along the stem of the phorophytes, and eventually becoming
pendent, while R. floccosa is erect in the early stages and later becomes pendent.
Anatomically, R. floccosa presents a greater amount of mechanical tissues in the
more mature stem regions, while L. lumbricoides shows a more uniform constitution
throughout the developmental stages. The proportions of tissues influencing the
second area moment (I) were calculated, where the cortex plays a key role in
supporting both species, with 78.97% and 77.92% of the total value of the second
area moment, for L. lumbricoides and R. floccosa, respectively. This means that the
hydrostatic skeleton, consisting of chlorophyll and aquifer parenchyma, is more
important in the structural and mechanical organization of these species than the
mechanical tissues themselves, represented by the hypodermis and woody cylinder.

Keywords: Atlantic Forest; Biomechanics; Cactaceae; Ecological anatomy.
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1. INTRODUCAO

A familia Cactaceae apresenta distribuicdo neotropical, sendo 10% de seus
representantes compostos por plantas epifitas, que ocorrem em regides Umidas,
pertencentes a subfamilia Cactoideae, as tribos Hylocereeae e Rhipsalideae (Dettke,
2008). O epifitismo, em geral, € uma condicdo limitante em relacdo aos recursos
necessarios para o desenvolvimento das plantas, como recursos hidricos e
nutricionais (Boeger et al. 2010), o que deve ter favorecido o surgimento de
linhagens epifitas dentro de um grupo predominantemente adaptado a condi¢édo
xérica como Cactaceae (Garcia et al. 2014).

As espécies pertencentes a Rhipsalideae, nos quatro géneros que a
compdem (Hatiora, Lepismium, Rhipsalis e Schlumbergera), apresentam as
caracteristicas xeromorficas tipicas de Cactaceae, como suculéncia, caules
fotossintéticos, auséncia de folhas (modificadas em espinhos), presenca de cuticula
espessa, hipoderme colenquimatica, parénquima com células de mucilagem e
células aquiferas, comuns a familia (Garcia et al. 2014). Entretanto em resposta a
ocorréncia em regides de Florestas tropicais, algumas destas caracteristicas
sofreram modificacbes, como a reducdo das costelas, espinhos e suculéncia
(Calvente et al. 2011a).

Rhipsalis € o maior género dentro de Rhipsalideae, dividido em trés
subgéneros: Calamorhipsalis, Erythrorhipsalis, e Rhipsalis. As espécies apresentam
uma grande diversidade na sua morfologia caulinar (Calvente et al. 2011 a, b, Silva
et al. 2012), onde destacam-se a ocorréncia de caules cilindricos, alados e
achatados, com inumeras variacbes nos tipos de ramificacdo, segmentacdo e
tamanho dos segmentos. Os estudos de Calvente et al. (2011 a, b) acerca da
evolucdo do género indicam que a forma cilindrica é a condicdo ancestral para o
grupo. Além disso, em Rhipsalis observam-se algumas espécies que apresentam
habito epifitico e rupicola, o que também reflete em mudangas nas caracteristicas
morfologicas dos caules (Calvente et al. 2011 a, b).

O género Lepismium apresenta quatro espécies, sendo essas L. lumbricoides,
L. cruciforme, L. warmingianum e L. houlletianum. O género € comumente epifito,
podendo apresentar espécies rupicolas. (Bauer & Waechter, 2006. A espécie L.
lumbricoides apresenta caule cilindrico, facilmente confundido com Rhipsalis,

enquanto que as demais espécies do género apresentam, em geral, caules
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aplanados, podendo ser a sua base cilindrica (Bauer & Waechter, 2005). Lepismium
€ considerado o grupo irméo de Rhipsalis (Calvente et al. 2011a, b)

Nos estudos envolvendo a biomecanica de plantas, se objetiva compreender,
através da andlise de parametros de mecanica, o funcionamento de sistemas
biologicos complexos, possibilitando o melhor entendimento da morfologia funcional
e o desenvolvimento das diversas formas de crescimento nos variados grupos
(Moulia, 2013). Torna-se possivel entender funcbes que ndo sado necessariamente
visiveis, compreendendo o0 comportamento das espécies utilizando-se as
propriedades materiais e geométricas dos 6rgaos, sendo que essas se modificam de
acordo com a estoria evolutiva, condi¢cdes do ambiente e do desenvolvimento (Herrel
et. al 2006). Através de testes mecanicos, certas caracteristicas como flexibilidade e
rigidez dos 6rgados e tecidos podem ser mensuradas, sendo possivel quantificar as
diferencas nas distintas fases do desenvolvimento da planta e entre formas de
crescimento distintas (Rowe & Speck, 2005). Com isso, é possivel estabelecer
relacdes entre as caracteristicas anatbmicas dos 6rgaos (estrutura) e como essas
influenciam nas propriedades mecéanicas, permitindo compreender como essas
variacbes e adaptacdes ocorreram ao longo da evolucdo dos grupos, e como a
forma esta relacionada a funcdo desempenhada pelos 6rgdos (Rowe & Speck,
2005).

Cactaceae é uma linhagem predominantemente terricola, composta por
espécies eretas e auto-suportantes, tipicas de ambientes xéricos. Neste contexto a
tribo Rhipsalideae se destaca com a maioria das espécies epifitas, tipicamente
encontradas na Mata Atlantica e formacdes associadas. Deste modo, o grupo
constitui-se em um excelente modelo de estudo para a investigacdo da arquitetura
mecanica de seus representantes, que pode revelar aspectos dessa transicdo do
ambiente terricola para o epifito em Cactaceae, além de possibilitar o0 entendimento
de como a estrutura anatdomica influencia na forma do caule. Para tanto, duas
espécies, Rhipsalis floccosa Salm-Dyck ex Pfeiff e Lepiusmium lumbricoides (Lem.)
Barthlott., com caules cilindricos, foram utlizadas para comparagédo, visando
identificar se ha uma convergéncia nas arquiteturas mecéanicas decorrente da
presenca de um mesmo tipo de caule (cilindrico) e forma de crescimento (epifita) e
como os tecidos que caracterizam os caules de cada espécie vao influenciar na

biomecéanica destes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A familia Cactaceae € subdividida em quatro subfamilias, composta por plantas
predominantemente suculentas, adaptadas a ambientes xéricos, com grande
diversidade de formas e habitos. Cactoidae € a subfamilia com maior diversidade de
espécies, habitos, e formas, sendo subdividida em 9 tribos (Hunt et. al, 2006).
Cactaceae apresenta habito predominantemente terricola, apresentando 10% de
suas espécies com o habito epifito, esses obrigatoriamente pertencentes a
Hylocereeae e Rhipsalidae. A tribo Rhipsalidae & bem representada na flora
brasileira, com seu centro de diversidade na regido Sul e Sudeste do pais, nas
formacdes de Floresta Atlantica (Taylor & Zappi, 2004). Rhipsalidae é composta por
quatro géneros predominantemente epifitos, apresentando suculéncia reduzida, e
formas caulinares variadas (Calvente et. al, 2011).

Rhipsalis € o maior género, contendo 37 espécies. Os estudos de Calvente et.
al (2011 a, b) demonstram a monofilia do género, e a subdivisdo em trés linhagens,
representadas por trés subgéneros: Calamorhipsalis, Erythrorhipsalis, e Rhipsalis.
Os autores apontam grandes variacdes e convergéncias em caracteristicas
morfolégicas, dentre estas a forma dos caules. Na evolucdo dos cactos epifitos,
diversas modificacdes estruturais sao evidentes, tais como o desenvolvimento de
raizes adventicias, reducdo no didametro caulinar, das costelas, reducdo ou perda
dos espinhos (Mauseth et al. 2006).

O caule cilindrico é a condicdo ancestral em Rhipsalis, mas ha uma grande
diversidade de formas e arquiteturas nas espécies, além de estruturais, bem como a
ocorréncia de espécies que apresentam o habito terricola. Garcia et. al (2014)
apresentam um estudo morfoanatébmico comparativo entre uma espécie de Rhipsalis
terricola e uma epifita, verificando diferencas estruturais entre ambos, como a
reducdo significativa de tecidos mecanicos, auséncia de costelas, e reducdo da
suculéncia na espécie epifita, enquanto que a terricola compartilha algumas
caracteristicas tipicas de cactos terricolas, suculéncia, presenca de costelas,
diminuicdo da razao altura-diametro.

As propriedades biomecanicas e a estrutura anatdomica associada,
envolvendo o0s varios estagios ontogenéticos do desenvolvimento, podem ser
combinados aos estudos de sistematica para entender os processos e padroes
associados a evolucdo das formas de crescimento (Rowe & Speck, 2005).
Associada a estudos de morfologia funcional, a biomecéanica possibilita quantificar e

compreender
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o funcionamento das estruturas vegetais. Varios estudos demonstram que as
diferentes formas de crescimento observadas nas plantas lenhosas apresentam
distintos padrdes nas propriedades mecanicas ao longo das fases ontogenéticas
(Rowe & Speck, 1996; Rowe & Speck 2005; Isnard et al. 2012).

Nos estudos de biomecanica de plantas se utilizam trés parametros principais,
obtidos a partir de testes de flexdo de trés pontos (Vincent, 1992). O Médulo de
Young (E) é a medida da rigidez de um material, € uma propriedade material
intrinsecamente relacionada a estrutura do 6rgdo; a rigidez a flexdo mede a
resisténcia de um material quando este é submetido a determinada forca, levando-
se em consideracao a forma geométrica e suas dimensfes em secao transversal; o
segundo momento de area (I) é uma propriedade geométrica relacionada a secdo
transversal de um material, relacionada as tensbes e deformacfes que ocorrem ao
redor de um eixo neutro, quando submetido a flexdo (Vincent, 1992).

Nestes estudos utiliza-se uma terminologia que leva em consideracdo a
arquitetura mecanica de um individuo (propriedades mecanicas, estrutura e a forma
de crescimento), isto €, o quanto uma forma de crescimento necessita de um suporte
para permanecer ereta, onde é possivel quantificar e comparar as propriedades
mecanicas em cada uma delas. De um modo geral, arbustos e arvores possuem
caules auto-suportantes na posicédo vertical, onde se observa um aumento do
Mdédulo de Young ao longo das fases ontogenéticas, da base ao apice, das porcoes
mais adultas até as mais jovens (Rowe & Speck, 1996). Plantas denominadas semi
auto-suportantes necessitam de um suporte para se apoiarem, apresentando neste
caso um Mdodulo de Young mais ou menos constante ao longo das fases
ontogenéticas, pois as propriedades mecanicas ndo mudam significativamente
(Rowe & Speck, 2005). Plantas ndo auto-suportantes demonstram uma significativa
diminuicdo do Mdédulo de Young, sendo estes maiores nas fases juvenis e menores
nas fases maduras (Rowe & Speck, 2005), tipico de lianas e trepadeiras.

A area de estudo da biomecénica envolve parametros relacionados as propriedades
fisicas, utilizando variaveis mecanicas, e propriedades materiais, com analises da
geometria e da estrutura dos organismos (Niklas, 1992). Rowe & Speck (2005)
realizaram estudos relacionando diferentes formas de crescimento, analisando
plantas auto-suportantes e ndo auto-suportantes, em diversas etapas de
desenvolvimento da planta, com o objetivo de verificar as relacées evolutivas e
ecologicas dessas variagfes em diversos grupos, além das propriedades mecéanicase
estruturais presente nos tecidos vegetais. As analises levaram em consideracdo o

contexto ecolégico, apontando a capacidade do ambiente de influenciar na estrutura
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das plantas, possibilitando a compreensao das etapas adaptativas que capacitaram

as plantas na conquista de diversos ambientes.

Speck & Burgert (2011) apontam a capacidade dos estudos de biomecéanica na
compreensao das formas e arquiteturas das plantas. Estes estudos levam em
consideracdo os tecidos presentes nos 6rgaos, e a sua organizacao, e o seu papel
no crescimento e no desempenho de variadas funcdes, tendo em vista a grande
diversidade de ambientes onde as espécies ocorrem, e a grande diversidade de
formas de crescimento. A maneira como as caracteristicas variam com o ambiente
(plasticidade) e a ontogenia (desenvolvimento) sdo o foco destes tipos de estudos,
seja no nivel individual, para o entendimento da biologia funcional da espécie, ou ao
nivel de populacdo, para compreensdo das estratégias utilizadas (Speck et al.,
2005).

Existem alguns poucos estudos sobre a biomecanica de espécies de
Cactaceae, com enfoque no caule, que desvendam uma estrutura extremamente
adaptada a fotossintese e o armazenamento de &agua, demonstrando que a
presenca de um esqueleto hidrostatico é condicdo fundamental para a manutencao
da funcao fotossintética do caule aliado a sua funcdo de suporte das formas de
crescimento, especialmente considerando-se as adaptacbes do grupo a condi¢des
xéricas (Molina-Freaner et al. 1998, Niklas et al. 1999, Niklas et al. 2003, Soffiatti &
Rowe 2018).

3. MATERIAL E METODOS

Foram investigadas as caracteristicas biomecanicas e anatbmicas em duas
espécies de Rhipsalideae com caules cilindricos, Rhipsalis floccosa e Lepismium
lumbricoides. As espécies foram coletadas e identificadas com base em Soller et. al.
(2014). Para as respectivas analises anatdmicas e biomecénicas, coletaram-se
amostras de caule, da base ao apice, quando possivel, de 20 individuos de R.
floccosa e 11 individuos de L. LumbricoidesAs coletas foram realizadas com auxilio
de tesouras de poda, e entdo o material foi armazenado em sacos plasticos
contendo papel toalha umedecida para melhor preservacéao do teor de umidade das

amostras. Mensurou-se o comprimento total, diametro médio horizontal e vertical,
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desde as porcOes basais até apicais, e estas mesmas amostras foram utilizadas
para os testes de biomecéanica em até dois dias apés a realizacdo da coleta.

Os testes biomecanicos foram realizados em segmentos caulinares das
amostras coletadas. O tamanho destes foi definido conforme a razdo do
comprimento-didmetro dos caules (span-to-depth), realizada para cada espécie
selecionada, para o estabelecimento do comprimento minimo a ser utilizado no teste
de flexdo de trés pontos (three point bending test) (Rowe & Speck 1996). A partir dos
testes, obteve-se o valor para a rigidez a flexdo (EI=Nm?), a partir do qual foi
calculado 0o médulo de Elasticidade ou Médulo de Young (E= MNm™); o célculo do
Segundo Momento de Area (I=mm™) foi realizado a partir dos didmetros verticais e
horizontais dos segmentos utilizados nos testes mecanicos.

As amostras foram submetidas ao teste de flexdo de trés pontos (Rowe &
Speck, 1996) em uma maquina de testes universal. O equipamento consiste de uma
maquina de testes universal acoplado a um computador com o software Aqua,
apresentando dois suportes moveis, que possibilitam o controle da distancia (L)
entre 0s suportes, mantendo a amostra na posi¢cao horizontal para aplicacdo de uma
forca na regido mediana, que é aplicada progressivamente através do uso de uma
célula de forca de 50 N. Ao causar a deflexdo na amostra com a célula de forca, o
software Aqua registra os valores de forca (N) e deflexdo (mm) ao longo do teste
mecénico, que é realizado dentro do intervalo inicial da curva elastica, sem causar
deformacé@o a estrutura. Com os valores obtidos de forgca (N) e deflexdo (mm) foi
plotado um gréfico, do qual se obteve o valor do coeficiente da reta, utilizado para o
calculo da rigidez a flexdo (El) e o médulo de Young (E).

O estudo anatdbmico das amostras foi realizado com amostras da porgéo
mediana dos segmentos dos caules utilizados no teste de flexdo de trés pontos.
Essas amostras foram fixadas em FAA7, (Johansen, 1940) e foram incluidas em
historesina (Leica®), de acordo com instru¢des do fabricante. Os cortes transversais
foram realizados em microtomo de rotacdo, corados com azul de toluidina 0,05%
(Feder & O’brien, 1968) e entdo montados em laminas permanentes com Verniz
Vitral Incolor 500®. As imagens dos cortes foram obtidas utilizando-se uma camera
digital (Fujiflme J10) acoplada a um microscopio de luz (Quimes), para

caracterizacdo anatdémica das espécies.
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Em complementacéo as analises mecanicas, analises das imagens obtidas a
partir dos cortes transversais das amostras submetidas aos testes foram utilizadas
no software Optimas Image Analysis Software versdo 6.5 (Adept Turnkey).
Utilizando-se o tracado das areas dos tecidos, o programa determina a area de cada
um deles e a contribuicdo de cada um deles ao segundo momento de area (I). Para
a analise da contribuicdo dos tecidos ao segundo momento de area (1), utilizamos as
cinco regides que podem incluir alguns tecidos: a “skin”, que € um termo tipicamente
utilizado para Cactaceae, que inclui a cuticula, epiderme e camadas de hipoderme
colenquimética subjacentes (Gibson & Nobel, 1986); esclerénquima (quando
presente); cortex, que inclui todos os tecidos externos ao cilindro lenhoso; cilindro
lenhoso e medula.

Para comparacao entre as espécies utilizou-se o teste Levene, para testar a
homogeneidade das variancias, seguido pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney. Para
comparagao entre 0s estagios ontogenéticos dos caules dentro de cada espécie utilizou-se o teste
Kruskal Wallis, seguindo do teste de Mann-Whitney. Os testes foram realizados com o pacote car

da plataformaR e as funcdes presentes nessa.

4. RESULTADOS
1) ANATOMIA

Epiderme: unisseriada, composta por células epidérmicas com formatos
variados em corte transversal em R. Floccosa, e por células quadradas em L.
Lumbricoides; coberta por cuticula espessa; estobmatos situados no mesmo nivel das
células epidérmicas.

Cortex: hipoderme constituida por uma (L. lumbricoides) e duas camadas (R.
floccosa) de células colenquimaticas. Abaixo da hipoderme, as espécies
apresentaram varias camadas de células parenquimaticas isodiamétricas, com
cloroplastos na regido mais externa do cértex. L. lumbricoides apresenta calotas de
fibras regularmente espacadas formando um anel na porcdo mais externa do cortex.
Esclereides solitarias foram observadas dispersas aleatoriamente no coértex em R.
Floccosa. Células secretoras de mucilagem, drusas e feixes corticais estao
presentes.

Medula: composta por células parenquimaticas em L. lumbricoides e por

células parenquimaticas e com paredes secundarias lignificadas em R. Floccosa.
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Sistema vascular: cilindro central continuo, com fibras e esclereides
agrupadas formando um anel continuo ou descontinuo ao redor do cilindro vascular;
o floema primario apresenta-se colapsado e o secundario constituido por elementos
de tubo crivado com uma a varias células companheiras, placas crivadas simples,
parénquima axial. Xilema secundario composto predominantemente por elementos
de vaso solitarios, com porosidade difusa; placa de perfuracdo simples; parénquima

axial escasso em R. floccosa e também vasicéntrico em L. Lumbricoides.
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Figura 1-2. Rhipsalis floccosa. Cortes transversais da por¢éo basal do caule. 1. Vista geral mostrando

epiderme e cértex. Barra de escala = 250 um. 2. Cilindro vascular. Barra de escala = 250 um.
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Figura 3-6. Lepismium lumbricoides. Cortes transversais da por¢do basal do caule. 3. Vista geral
mostrando o corte transversal caulinar. Barra de escala = 500 um. 4. Detalhe das calotas de fibras do
cortex. Barra de escala = 200 um. 5. Detalhe da epiderme, mostrando células quadradas e cuticula
espessa. Barra de escala = 50 um. 6. Cilindro vascular mostrando anel perivascular de fibras. Barra

de escala = 200 pm.

2) BIOMECANICA
Comparando-se as espécies (Tabela 1), estas apresentaram arquiteturas
mecanicas distintas. De um modo geral, R. floccosa é mais robusta de que L.
lumbricoides, com caules de maior diametro, e apresentou 0os maiores valores para
todos os parametros mensurados do que os observados em L. lumbricoides.
O Gréfico 1 demonstra a maior (R. floccosa) e menor (L. lumbricoides)

variagdo entre os parametros mecanicos quando se comparam os caules desde as
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por¢cdes maduras até as juvenis. Os graficos do Mddulo de Young (Gréafico 2 e 3) e
de rigidez a flexdo (Gréfico 4) ilustram estas diferencas de arquiteturas mecanicas
entre as espécies, onde se observa claramente em R. floccosa os valores mais altos
para 0s segmentos caulinares mais largos, que sdo as por¢cdes basais dos caules
para ambos os parametros, enquanto que L. lumbricoides permanece com valores
mais semelhantes entre si e mais baixos do que os obtidos para R. floccosa. R.
floccosa apresenta os valores mais altos para o Modulo de Young (E) e Rigidez a
flexao (El).

Tabela 1. Médias dos atributos mecéanicos das por¢des basais, medianas e apicais dos caules de
Lepismium lumbricoides (n=11) e Rhipsalis floccosa (n=20). DM = didmetro médio (mm), E = Modulo
de Young (MN/mmz), | = Segundo momento de area (mm?), El = Rigidez a flexdo (Nmmz). Letras
mailsculas para comparacdo entre espécies, e minlsculas para comparagdo entre regiées. Letras

iguais apontam valores semelhantes entre si, enquanto letras diferentes apontam valores

significativamente diferentes, para os paramentos dentro das mesmas espécies.

L. lumbricoides R. floccosa
BASE MEIO APICE BASE MEIO APICE
DM (mm) 3,1576 2,9758 2,7510 3,8769 3,56573 3,4172
E (MN/mm?)  344,2126Aa 296,4039Aa 301,6677Aa 851,4982Ba 276,566Bb 91,3809Bc
| (mm#) 5,7769Aa 4,4650Aa 3,1792Aa 14,39176Ba 8,8168Bb  7,7276Bc

El (Nmm?) 2039,23777Aa 1200,892Aa 985,6278Aa 12350,23Ba 3662,06Bb 647,0097Bc




Grafico 1. Médulo de Young (E) para as regides do caule (base, meio e apice) entre as espécies R.

floccosa e L. lumbricoides.
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Grafico 2. Correlagcdo do Modulo de Young (MN/mmz) e Segundo momento de area (mm4) entre na

espécie R. floccosa.
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Gréafico 3. Correlagcdo do Médulo de Young (MN/mmz) e Segundo momento de area (mm®) entre na

espécie L. lumbricoides.
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Grafico 4. Correlagdo da Rigidez a flexao (Nmmz) e Segundo momento de area (mm4) entre as

espécies, L. lumbricoides e R. floccosa.
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3) CONTRIBUICAO DOS TECIDOS

Os resultados, obtidos no software Optimas Image Analysis Software versao

6.5 (Adept Turnkey), foram compilados nas tabelas 2 e 3. Os Graficos 5 e 6 apontam

grande participacdo do cortex para o segundo momento de area (l), que também

corresponde ao tecido que apresenta maior porcentagem na area total do corte

anatdmico, isso ocorre nas duas espécies analisadas.

Tabela 2. Contribuicdo dos tecidos em porcentagem na espécie R. floccosa, em valores absolutos e
no segundo momento de &rea (l). (AT: Area Total; I: Segundo momento de area; CV: Cilindro

Vascular)
R. floccosa

TECIDO AT (%) | (%)

SKIN 11,79 22,08

CORTEX 84,72 77,92
cVv 2,69 1,21x10°
MEDULA 0,81 8,12x10”

TOTAL 100 100
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Tabela 3. Contribuicdo dos tecidos em porcentagem na espécie L. lumbricoides,
em valores absolutos e no segundo momento de area (I). (AT: Area Total; I
Segundo momento de area; FF: Feixes de fibras CV: Cilindro Vascular)

L. lumbricoides

TECIDO AT (%) I (%)
SKIN 8,56 16,40
CORTEX 69,00 78,97
== 21,86 4,53
CcVv 0,36 0,10
MEDULA 0,22 2x10°
TOTAL 100 100

Gréfico 5. Contribuicdo para Area Total (AT) e Segundo momento de area (l) em
porcentagem na espécie R. floccosa.

Contribuicdo dos tecidos na espécie R. floccosa

WAT (%) ®1(%)
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Gréfico 6. Contribuicdo para Area Total (AT) e Segundo momento de area (I) em porcentagem na
espécie L. lumbricoides.
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5. DISCUSSAO

A diversidade de formas em Rhipsalideae é notéria, onde os quatro géneros
predominantemente epifitos que compdem a tribo apresentam-se muito variados na
sua morfologia: os caules podem ser cilindricos, achatados-alados, angulados, com
diferentes tipos de ramificacbes e segmentacdes (Calvente (2011a, b)). A anatomia
das espécies é variada, o que se reflete nesta grande diversidade de formas (Silva,
2012).

As espécies estudadas possuem a mesma forma de crescimento e morfologia
caulinar: ambas sdo epifitas e possuem caules cilindricos, com espinhos pouco
desenvolvidos (Soller et al. 2014). Contudo, as arquiteturas mecanicas foram
distintas, onde R. floccosa apresentou caracteristicas tipicas de espécies auto-
suportantes. R. floccosa faz parte do clado de divergéncia basal em Rhisalis, cujo
grupo irmao é uma espécie rupicola, semelhante as demais espécies de Cactaceae
terricolas de outras linhagens na familia (Garcia et al. 2011).

O estudo das propriedades biomecéanicas possibilita a definicAo das
arquiteturas mecanicas, que podem ser subdivididas em trés tipos: auto-suportantes,
onde os individuos séo verticais e se mantém com base na propria estrutura, 0s
semi auto-suportantes, que sao verticais, mas dependem de um suporte, e 0s néo
auto-suportantes, que dependem inteiramente de um suporte para manterem-se
verticais, tipico de formas lianescentes (Rowe & Speck, 2005). As propriedades
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biomecanicas, como o Mdodulo de Young (E), apresentam um padréo tipico para
cada um destes trés tipos, onde nos auto-suportantes observa-se um Mddulo maior
nas por¢cdes mais antigas, que € progressivamente menor em direcdo as por¢oes
mais jovens; nos semi auto-suportantes, o Mdédulo se mantém mais ou menos
constante ao longo das fases ontogenéticas, e nos nao auto-suportantes, o Médulo é
progressivamente maior em direcéo as por¢cdes mais jovens (Rowe & Speck, 2005).

No presente estudo, aparentemente a presenca de uma arquitetura mecanica
auto-suportante parece ter se mantido em Rhipsalis, onde ocorrem espécies
rupicolas e epifitas. Isso se reflete na anatomia de R. floccosa, que possui uma
maior quantidade de tecidos mecanicos (lignificados), além de cuticula muito
espessa, anel de fibras perivasculares ao redor do cilindro vascular, bem como uma
maior quantidade de xilema secundéario quando comparada a L. lumbricoides.

Por outro lado, L. lumbricoides apresentou uma arquitetura mecanica tipica de
espécies semi auto-suportantes, onde o Mdédulo varia pouco nas distintas fases de
crescimento. Quando observadas as caracteristicas anatbmicas, nota-se uma menor
guantidade de tecidos mecéanicos e pouca variacao destes entre as distintas fases
de desenvolvimento.

Cactos colunares, diferentemente dos cactos epifitas, apresentam estruturas
gue os permitem crescerem verticalmente, atingindo um porte arborescente. A
regido basal desses cactos apresenta uma alta rigidez, estabelecida principalmente
devido a maior quantidade de xilema secundéario presente nessa regido, aliada a
grande quantidade de tecidos do cortex (esqueleto hidrostatico) compensando
mecanicamente a altura atingida (Niklas et. al 1999). Essa caracteristica garante a
capacidade auto-suportante para esses cactos, o que ocorre de forma semelhante
na espécie R. floccosa, numa escala menor.

A anatomia das espécies estudadas indica algumas diferencas nos tecidos
dessas plantas, que podem influenciar nas analises mecéanicas, e auxiliam na
compreensao da evolucdo da forma de crescimento entre as espécies. Apesar de
ambas as espécies apresentarem uma grande convergéncia na forma do caule, isso
se reflete parcialmente na organizacdo de tecidos, sendo muito diferencianda a
arquitetura mecanica dessas espécies entre si. Na espécie L. lumbricoides a

epiderme apresenta uma camada de células quadradas, recoberta por uma grossa
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cuticula; logo abaixo, a hipoderme apresenta uma camada de células
colenquimaticas, seguida por células parenquimaticas volumosas, isodiamétricas. A
espécie apresenta uma medula composta por células parenquiméticas. Em R.
floccosa a epiderme unisseriada apresenta células de formas variadas, recobertas
por cuticula muito espessa, duas camadas de células colenquimaticas na
hipoderme, e esclereides dispersas dentro do cortex; na medula, suas células
parenquimaticas também apresentam paredes secundarias lignificadas. Esta
espécie apresenta o caule como um todo composto por uma estrutura mais rigida do
que L. lumbrioides.

Esses caracteres se modificam ao longo do desenvolvimento, e se refletem
nos parametros biomecanicos: em R. floccosa ha um decréscimo no valor do Mdédulo
de Young ao longo das regides caulinares, da base em direcdo ao apice, que
coincidem com a diminuicdo da quantidade dos tecidos mecéanicos (cilindro lenhoso
e medula lignificada). Enquanto que em L. lumbricoides os valores do Modulo séo
aproximadamente constantes, indicando poucas modificagbes estruturais e
mecanicas ao longo dos estagios de desenvolvimento.

Para o segundo momento de éarea (I), que esta diretamente relacionado
aodiametro dos caules, os valores de R. floccosa e L. lumbricoides, apresentam o
mesmo padrédo decrescente nos valores, sendo o maior valor na base do caule e
menor valor no &pice. Entretanto, em R. floccosa o valor de | na base é
significativamente mais alto em relacéo as regiées medianas e apicais, possibilitando
uma melhor estabilizacdo mecéanica dessa regido - estas espécies nos estagios
iniciais de desenvolvimento apresentam-se eretas. Para L. lumbricoides, o valor de |
€ um pouco maior na base, porém ndo ha uma diferenca tdo relevante entre os
valores ao longo dos estagios de desenvolvimento, devido & pouca variagdo no
didmetro da espécie ao longo do caule.

Nos valores referentes a rigidez a flexdo (El), ambas espécies
apresentam um decréscimo ao longo do segmento do caule, da base em dire¢cdo ao
apice. Observa-se que ha um aumento significativo nesse valor em R. floccosa em
relacdo a L. lumbricoides, indicando que ha influéncia na diferengca da organizacao
tecidual daquela espécie nesses valores, representado pelo maior valor para o
Médulo de Young, e pelo maior diametro e consequentemente, do segundo

momento de area, aumentando a rigidez a flexao.
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A contribuicho mecanica dos tecidos para as duas espécies €
semelhante, contudo, mesmo considerando as diferencas estruturais. As duas
espécies, apresentam uma grande participacdo do cértex no segundo momento de
area, demonstrando a grande relevancia do esqueleto hidrostatico composto pelo
parénquima clorofiliano e aquifero, maior do que os tecidos mecanicos como
esclerénquima e outros tecidos lignificados (xilema secundario e medula lignificada),

fato comumente observado para outras espécies da familia (Soffiatti & Rowe 2018).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstraram que as duas espécies epifitas com caules
cilindricos, embora apresentem uma morfologia caulinar e habito semelhantes,
possuem arquiteturas mecanicas distintas, onde uma se comporta como uma planta
auto-suportante, enquanto que a outra se apresenta como semi auto-suportante, o
gue pode ser relacionado a grande diversidade morfolégica e anatbmica observada
em Rhipsalideae. Embora sendo um grupo monofilético, o fato das espécies
apresentarem formas de crescimento, habito e morfologias semelhantes, néo
obrigatoriamente se reflete em arquiteturas mecéanicas semelhantes. Essas
caracteristicas estruturais, como habito e forma de crescimento, provavelmente
estdo relacionados a forma com que essas espécies se adaptam ao nicho em que
ocorrem, na busca de locais com irrigacdo e incidéncia luminosa suficientes para a
sobrevivéncia das plantas. A estrutura anatbmica € mais conservativa, e
possivelmente pressfes distintas levaram a pequenas diferencas quanto a
organizacdo anatbmica e de desenvolvimento, gerando estratégias mecanicas
diferentes.

Estudos com mais espécies, em outras linhagens dentro do grupo, podem
ajudar a esclarecer melhor estas questdes, e possibilitardo investigar como ocorreu
a evolucdo e a diversificacdo das diferentes morfologias e arquiteturas mecanicas

dentro do grupo.
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