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INTRODUCAO GERAL

e A FAMILIA RAPATEACEAE

A familia Rapateaceac possui 16 géneros distribuidos, especialmente, na América do
Sul tropical (JOLY, 1976) e destes, apenas seis sdo brasileiros: Schoenocephalum,
Stegolepsis, Rapated, Saxo-Fredericia, Cephalostemon € Spatanthus (SCHULTZ, 1968).
Cephalostemon ¢ Rapatea $30 0s geNeros mais comuns no Brasil Central, com as espécies
ocorrendo tanto nos brejos cOMO nas margens sombreadas de rios e riachos (JOLY, 1976). As
Rapateaceae s3o plantas de terrenos brejosos, ocorrendo tanto no interior das matas, como nos
campos abertos, mas sempre em lugares encharcados (JOLY, 1976). Cephalostemon
angustatus Malme pertence a subfamilia Rapateoideae, tribo Rapateeae e cresce em locais
Gmidos como, por exemplo, as veredas.

Segundo Cronquist (1981) as Rapateaceae S0 plantas perenes, geralmente,
acumuladoras de aluminio (uma caracteristica pouco comum entre as monocotiledoneas) €,
algumas vezes, apresentam células taniferas no parénquima, podendo ainda, apresentar corpos
silicosos nas células epidérmicas.

As folhas das espécies de Rapateaceac sio graminiformes, duras, lisas, plicadas na
parte basal, onde se alargam em bainha (SCHULTZ, 1968). A epiderme ¢ unisseriada, 0s
estématos sdo paraciticos, anomociticos ou tetraciticos € a epiderme da bainha foliar apresenta

tricomas que produzem mugcilagem (CRONQUIST, 1981).




Essas comunidades exercem papel fundamental na manutencdo da fauna do Cerrado,
como local de pouso para a avifauna, atuando como refiigio, abrigo, fonte de alimento ¢ local
para a reprodugdio bem como, para a fauna terrestre ¢ aquatica (CARVALHO, 1991).

No estado de Minas Gerais, as veredas ocorrem nas areas de Cerrado do Tridngulo
Mineiro, Alto Paranaiba e Alto S@o Francisco. No municipio de Uberlandia, as veredas e os
campos tmidos ocupam 6,68% da sua area total, associados as nascentes situadas nas
chapadas de interflavio entre os rios Araguari, Uberabinha e Tijuco (LIMA: QUEIROZ
NETO, 1996).

As veredas estdo sendo degradadas devido & exploragdo de argila e turfa, atividade
agropecudria, avango da urbanizagdo, construgdo de estradas e canais de drenagem (ARAUJO
et al., 2002) e as conseqiiéncias dessa degradagdo tém sido desastrosas para este ambiente,
com os assoreamentos, ressecamento dos solos, diminuigédo do volume hidrico, eroséo e perda

irreparavel de sua beleza e biodiversidade (GUIMARAES, 2001).

e AERENQUIMA

Nas plantas que vivem em ambientes alagados, o estresse a baixas concentragdes de
oxigénio ¢ minimizado com o desenvolvimento de aerénquima (SCHUSSLER;
LONGSTRETH, 2000). Aerénquima ¢ todo tecido vegetal permeado por grandes espagos de
ar (ARMSTRONG et al., 1994 apud LONGSTRETH; BORKHSENIOUS, 2000) e a formagdo
desse tipo de tecido ¢ considerada uma adaptacdo anatomica a hipoxia (ESAU, 1977). Os
espagos do aerénquima formam um caminho interno para o transporte de oxigénio, desde a
parte aérea da planta até a raiz, permitindo a oxigenagdo dos érgéos submersos e ajudando na

respiragdo ¢ na oxidagéo de compostos toxicos (SCHUSSLER; LONGSTRETH, 1996). No



entanto, para a maioria das plantas que apresentam aerénquima, a sua descrigdo tem sido feita
a partir do tecido maduro e pouco se conhece sobre a sua ontogénese.

A formagdo dos espagos do aerénquima pode ocofrer por processos lisigenos ou
esquizogenos (SMIRNOFF; CRAWFORD, 1983). Os lisigenos formam-se por lise (morte)
celular e sdo facilmente identificados pela presenca de restos de paredes celulares nos espagos
do tecido maduro, enquanto que, 0S €Spagos esquizogenos formam-se pela separagdo das
células durante o desenvolvimento do tecido (ESAU, 1977; SMIRNOFF; CRAWFORD,
1983). No entanto, o reconhecimento dos espagos do aerénquima como “lisigenos” ou
“esquizégenos", geralmente, ¢ baseado apenas na observagio do tecido maduro € ndo na
analise dos diferentes estagios de formagdo do tecido (SCHUSSLER; LONGSTRETH, 1996).

A formagdo de aerénquima do tipo lisigeno pode resultar de um tipo de morte celular
programada (MCP) (SCHUSSLER; LONGSTRETH, 2000) e, segundo esses autores, na
maioria das vezes, a MCP caracteriza-se, inicialmente, por mudancas na organizagdo do
nticleo das células, seguida de varias outras alteragdes celulares.

Evidéncias experimentais tém demonstrado que a formagdo dos espagos lisigenos do
aerénquima podem ser mediadas pelo etileno (HE et al, 1996 apud LONGSTRETH;
BORKHSENIOUS. 2000: VARTAPETIAN; JACKSON, 1997 apud LONGSTRETH;
BORKHSENIOUS, 2000; RAVEN et al., 2001). O papel do etileno e a classica descrigio da
lise celular, tém levado a hipotese de que a formagdo dos espagos do aerénquima, resulta de
um tipo de MCP, semelhante aquela observada em sistemas animais (HE et al., 1996 apud
SCHUSSLER; LONGSTRETH, 1996; DREW et al., 2000 apud LONGSTRETH;
BORKHSENIOUS, 2000). As mudangas na aparéncia dos vactuolos e, em alguns casos, as
mudangas observadas no nucleo, sdo semelhantes as descrigdes de MCP em células animais
(CAMPBELL; DREW, 1983 apud L ONGSTRETH; BORKHSENIOUS, 2000; WEBB;

JACKSON, 1986 apud LONGSTRETH: BORKHSENIOUS, 2000; SCHUSSLER;



LONGSTRETH, 2000). Evidéncias bioquimicas usadas para caracterizar a MCP em células
animais, também tém sido observadas em células vegetais, na origem lisigena dos espagos de
ar do aerénquima (LONGSTRETH; BORKHSENIOUS, 2000). No entanto, segundo esses
autores, apenas estudos com o uso de microscopia eletronica de transmissdo sdo capazes de
indicar a ocorréncia de MCP no desenvolvimento do aerénquima.

Recentemente, Seago Jr, Peterson; Enstone (2000) descreveram um novo tipo de
formacdo do aerénquima para as raizes de Pontederia cordata, que denominaram "expansio
diferencial", onde a formag8io das lacunas do tecido maduro acontece devido a um ligeiro
crescimento dos espagos esquizogenos formados no meristema fundamental da raiz, e por um
estiramento especifico das paredes celulares ao redor desses espagos.

Este trabalho teve como objetivo: a) descrever as caracteristicas morfo-anatémicas dos
6rgdos vegetativos e do escapo de Cephalostemon angustatus Malme, bem como,
correlaciona-las as condi¢des do ambiente onde a espécie cresce; b) estudar a ontogénese do

aerénquima da raiz e da bainha foliar.
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Capitulo 1

MORFO-ANATOMIA DOS ORGAOS VEGETATIVOS E DO ESCAPO DE CEPHALOSTEMON
ANGUSTATUS MALME (RAPATEACEAE)

Trabalho a ser submetido 2 Bioscience Journal



MORFO-ANATOMIA DOS ORGAOS VEGETATIVOS E DO ESCAPO DE

CEPHALOSTEMON ANGUSTATUS MALME (RAPATEACEAE)

MORPHO-ANATOMY OF VEGETATIVE ORGANS AN SCAPE OF CEPHALOSTEMON

ANGUSTATUS MALME (RAPATEACEAE)

RESUMO - Cephalostemon angustatus ¢ uma espécic comum nas veredas do municipio de
Uberlandia-MG. A raiz apresenta epiderme unisseriada; cortex dividido em: externo, mediano
(aerénquima) e interno e no cilindro vascular ocorrem, aproximadamente, dez pélos de protoxilema.
O rizoma ¢ estreito e apresenta duas regides: a periférica, atravessada pelos os tragos foliares ¢ as
raizes adventicias e a central contendo os feixes vasculares. A epiderme foliar é unisseriada, €
algumas células apresentam corpos silicosos. A folha é anfiestomética, isolateral e apresenta células
taniferas. Os feixes vasculares sdo colaterais, envolvidos pelo periciclo e pela endoderme. Na
bainha foliar, a epiderme apresenta tricomas secretores de mucilagem e o parénquima clorofiliano €
substituido por aerénquima. No escapo, o sistema vascular é formado por unidades vasculares
envolvidas por fibras e por feixes menores isolados; a medula é oca, atravessada por diafragmas

formados por células parenquiméticas braciformes.

UNITERMOS: Aerénquima, corpos silicosos, endoderme, unidades vasculares.

INTRODUCAO

A familia Rapateaceae possui 16 géneros distribuidos, especialmente, na América do Sul

tropical (JOLY, 1976) e destes, apenas seis so brasileiros: Schoenocephalum, Stegolepsis, Rapatea,
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Saxo-Fredericia, Cephalostemon ¢ Spatanthus (SCHULTZ, 1968). Cephalostemon ¢ Rapatea 5o
os géneros mais comuns no Brasil Central, com as espécies ocorrendo tanto nos brejos como nas
margens sombreadas de rios € riachos (JOLY, 1976). As Rapateaccac sio plantas de terrenos
brejosos (raramente epifitas), ocorrendo tanto no interior das matas, cComo nos Campos abertos, mas
sempre em lugares encharcados (JOLY, 1976). Os solos argilosos, sempre encharcados das veredas,
com seus poros finos facilmente apresentam deficiéncia em oxigénio; no entanto, muitas plantas sdo
capazes de germinar ¢ Crescer nesses solos com deficiéncia de oxigénio, por apresentarem
adaptagOes (desenvolvimento de aerénquima e formagdo de um sistema de raizes laterais) que lhes
confere habilidade para sobreviver em um ambiente anoxico (LARCHER, 2000).

As veredas sio comunidades hidrofilas, constituidas por um denso estrato graminoso-
herbéceo, de aspecto sempre verde, com algumas ilhas de vegetagio arbustivo-arborea; 0s solos sdo
hidromérficos, quase sempre argilosos, escuros, pretos, pardacentos, cinzentos ou amarelados,
saturados de 4gua a maior parte do ano (MAGALHAES, 1956; CASTRO, 1981; CARVALHO,
1991; SILVA JUNIOR; FELFILL, 1998; RIBEIRO; WALTER, 1998).

A fitofisionomia da vereda ¢ caracterizada pela presenca de Mauritia flexuosa (buriti), uma
palmeira com altura média entre 12-15 metros, que emerge acima do dossel herbiceo, onde
predominam espécies das familias Poaceae, Cyperaceac € Eriocaulaceae (MAGALHAES, 1956;
CARVALHO, 1991; RIBEIRO; WALTER, 1998). No municipio de Uberlandia as veredas e 0s
campos umidos ocupam 6,68% da area total, associados as nascentes situados nas chapadas de
« terfliivio entre os rios Araguari, Uberabinha ¢ Tijuco (LIMA; QUEIROZ NETO, 1996 ).

Nessas plantas que vivem em ambientes alagados, o estresse a baixas concentragdes de
oxigénio ¢ minimizado com ©0 desenvolvimento de aerénquima (SCHUSSLER; LONGSTRETH,
2000. Aerénguima ¢ todo tecido vegetal permeado por grandes espagos de ar (ARMSTRONG et al.,
1994 apud LONGSTRETH; BORKHSENIOUS, 2000) ¢ a sua formagdo € considerada uma
adaptagdio anatomica a hipoxia (ESAU, 1977). Segundo SCHUSSLER; LONGSTRETH (1996), os

espagos do aerénquima produzem um caminho interno para o transporte de oxigénio da parte acrea
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até a raiz, permitindo a oxigenagdo dos Orgdos submersos e ajudando na respiragdo ¢ na oxidagdo de
compostos toxicos. No entanto, segundo esses autores pouco se conhece sobre a ontogénese do
aerénquima.

Por serem escassos os dados sobre a anatomia das Rapateaceae (CARLQUIST, 1966 ¢
1969), os objetivos deste trabatho sdo: caracterizar morfo-anatomicamente os orglos vegetativos € 0
escapo de Cephalostemon angustatus Malme, bem como, correlacionar essas caracteristicas com as

condigdes do ambiente onde a espécie cresce.

MATERIAL E METODOS

As amostras de C. angustatus Malme foram coletadas nas veredas da Reserva Particular do
Patriménio Natural (RPPN) do Clube Caga e Pesca Itororé, em Uberlandia (MG) e representantes
da populagfio estudada se encontram registrados no Herbarium Uberlandense, da Universidade

Federal de Uberlandia, sob niimero 28142.
O material para os estudos anatémicos foi fixado com FAA (formaldeido37-40%, icido

acético glacial e alcool etilico 50%, 1:1:18, v/v) (JOHANSEN, 1940) e/ou FAA + glutaraldeido

(LERSTEN; CURTIS, 1988), por 24-48 horas, e armazenado em etanol 50%.

Foram feitos cortes histolégicos a mdo livre de parte do material. Os cortes foram corados
com azul de astra e fucsina basica (KRAUS et al., 1998) e ldminas semi permanentes foram
montadas, usando-se 4gua glicerinada como meio de montagem. A epiderme foliar foi destacada
manualmente, a partir de folhas frescas.

Amostras do rizoma foram submetidas & desidratagdo etanolica-butilica (MONTENEGRO,
1985) e incluidas em paraplast (KRAUS; ARDUIN, 1997). A seguir, os blocos foram seccionados

com micrétomo rotatério (+ 9 um) e os cortes corados com azul de astra e fucsina basica (KRAUS

et al., 1998).

12



Amostras de raiz, folha e escapo foram ainda submetidas a desidratagfio etanélica (KRAUS;
ARDUIN, 1997) e incluidas em historresina Leica, seguindo instrugdes do fabricante. O material
emblocado foi seccionado com micrétomo rotatério (7 - 9 pm) e as secgdes coradas com azul de
tohsidina 0,05% em tampio acetato/4cido acético 0,1M (PEARSE, 1961).

Para a identificagio do amido e da lignina utilizou-se cloreto de zinco iodado (JENSEN,
1962 apud KRAUS; ARDUIN, 1997), para os materiais graxos utilizou-se Sudan IV (GERLACH,

1984 apud KRAUS; ARDUIN, 1997); para os compostos fenélicos, o cloreto férrico (JOHANSEN,
1940); para a silica, utilizou-se cristais de fenol (JOHANSEN, 1940) ¢ para as substéncias pécticas,
o vermelho de ruténio (CHAMBERLAIM, 1932 apud KRAUS; ARDUIN, 1997).

A andlise dos cortes foi feita sob microscopia 6ptica de huz e de interferéncia de fase (DIC) e

os resultados anatdmicos foram registrados por meio de fotomicrografias, obtidas com o uso do

fotomicroscopio Zeiss-Axioplan e filme Kodacolor 100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cephalostemon angustatus ¢ uma planta higrofila, que cresce em locais imidos, comum nas
veredas do municipio de Uberldndia-MG.

A espécie € herbacea, rizomatosa; o rizoma é curto com, aproximadamente, 1,0 cm de
diametro; as folhas sio eretas, vistosas, com cerca de 28,0 cm de comprimento e 0,4 cm de largura e
suas bainhas sio equitantes. O escapo, que sustenta as inflorescéncias, € longo com,
aproximadamente, 80,0 ¢cm de comprimento ¢ as inflorescéncias sdo envolvidas por bracteas e
compostas de vérias flores amarelas, que se abrem aos poucos, ao longo de muitos dias (RIBEIRO

et al., 1999).
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A figura 1 mostra uma vista geral da raiz madura de C. angustatus, em corte transversal,
onde se observa a saida de uma raiz lateral (seta), epiderme, o cortex € 0 cilindro vascular.

A epiderme (Ep) € unisseriada, formada de células, aproximadamente, retangulares de
paredes delgadas (Fig. 2 ¢ 3). Na raiz madura a epiderme ¢ parcialmente destruida (Fig. 1 - estrela),
como também foi observado por Carlquist (1966) nas espécies de Rapateaceac por ele estudadas.
No interior de algumas células epidérmicas, nota-se a presenca de hifas (Fig. 2 - seta).

Sob a epiderme observa-se a exoderme (Fig. 2 € 3 - Ex), denominada por Carlguist (1966)
de cortex externo. Na raiz madura, a exoderme possui as paredes lignificadas, espessadas em U
invertido (Fig. 2 e 3 - Ex). Segundo Peterson (1992), a exoderme, com as paredes espessadas,
serviria para proteger a raiz do ataque de patogenos do solo. A presenga de hifas, constatadas
apenas nas c€lulas epidérmicas (Fig. 2 - seta) da raiz de C. angustatus, reforga esta protecdo

sugerida pelo autor.
Nos cortes do material incluido em historresina, a regido mediana do cortex (CM), da a falsa
impressio de ser formada apenas por fleiras radiais de células estreitas e grandes espagos de ar
entre elas (Fig. 1 e 3). Carlquist (1966), descreve o cortex mediano como formado por células de
dois tipos: as estreitas, ou tabulares e as células maiores arredondadas entre elas. Segundo Carlquist
(1966), as células maiores arredondadas colapsam na raiz madura, deixando espagos entre elas,
restando apenas a rede formada pelas células menores. No entanto, cortes feitos a méo livre (Fig. 5,
6a e 6b) mostram que, nesta regido, tanto as células maiores arredondadas como as mMENOTES
tabulares, permanecem intactas. O que, provavelmente, levou Carlquist (1966) a pensar em lise das
células maiores foi a fina espessura das secgdes, que da a impressdo de ter havido a destruicéo
dessas células maiores.

O cértex interno (CI) é formado de 6 - 8 camadas de células dispostas radialmente (Fig. 3).
Essas células sdo, aproximadamente, isodiamétricas em secgdio transversal (Fig. 3) e alongadas em

seccdio longitudinal, unidas entre si por pequenas protuberancias (Fig. 6a - setas).
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A disposigio radiada das células do cortex interno (Fig. 3 e 4) sugere que, provavelmente,
toda essa regiio tenha sido originada a partir da atividade da proendoderme ou endoderme
meristematica, conforme também relatado por Seago Jr., Peterson; Enstone (2000) para Pontederia
cordata, e por Mello-de-Pinna; Menezes (2003) para as espécies de Richterago.

Algumas células do cértex interno apresentam tanino (Fig. 3 e 5 - CT), como ja mencionado
por Carlquist (1966). No entanto, o amido encontrado pelo autor nas células da regifio cortical
interna e externa, denominada "bainha de amido”, ndo foi encontrado nas raizes analisadas.
Segundo Scremin-Dias (comunicago pessoal), espécies anfibias do Pantanal Mato-Grossense
armazenam amido nos érgdos subterrdneos, que serviria COmo suprimento energético para o
restabelecimento da parte aérea, apés um periodo desfavoravel. Assim, o fato de nfio ter sido
encontrado amido nas células do cortex de C. angustatus, pode ser devido ao fato do material

analisado ter sido coletado em uma época em que a planta ja teria utilizado essa reserva.

A endoderme (En) é unisseriada, composta de células, aproximadamente, quadradas (Fig. 4).
de paredes espessadas e lignificadas. Apesar de ndo ilustrado, a endoderme da raiz madura
apresenta células de passagem em frente aos polos de protoxilema (Px).

O cilindro vascular ¢ delimitado por uma camada de periciclo (Pe), formado por células de
paredes delgadas (Fig. 4). O floema ¢ o xilema exibem um arranjo tipico das raizes de

monocotileddneas, com os grupos de xilema e floema dispostos de modo alternado. Os elementos
do metaxilema (Mx) formam um circulo ao redor de uma pequena medula composta de células

parenquimaticas de paredes levemente espessadas (Fig. 4).

Caule

Em seccdo transversal (Fig. 10) e longitudinal (Fig. 7), o rizoma apresenta-se envolvido
pelas bainhas das folhas (BF) e nele distingue-se duas regides separadas pela endoderme (Fig. 12 ¢

17 - En): uma periférica, o cortex, contendo os tragos foliares (TF) e as raizes adventicias ¢ uma
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regiio central, que contém os tecidos vasculares, conforme também mencionado por Carlquist
(1966) nas espécies de Rapateaceae por cle estudadas.

O rizoma apresenta epiderme unisseriada (Fig. 8 ¢ 9). Algumas células epidérmicas contém
corpos silicosos em seu interior (Fig. 9 - CS). Essa epiderme apresenta uma grande quantidade de
tricomas secretores de mucilagem, pluricelulares ¢ unisseriados (Fig. 8). Provavelmente, a
mucilagem produzida e acumulada entre o rizoma € a bainha das folhas (Fig. 7 e 10 - Mu) atuaria
como defesa contra o ataque de microrganismos, conforme sugerido por Scatena (1990) para as
raizes de Syngonanthus.

O parénquima cortical é formado por células parenquimaticas isodiamétricas, de paredes
delgadas, contendo grande quantidade de gréos de amido em seu interior (Fig. 9), como relatado por
Carlquist (1966) para o rizoma das espécies estudadas pelo autor. Provavelmente, o amido presente
no cortex representa uma reserva a ser utilizada pela planta nos periodos desfavoraveis, assim
como, permitir o restabelecimento da parte aérea no proximo periodo de crescimento da espécie.

O cortex ndo apresenta feixes vasculares proprios, a ndo ser 0s imimeros tragos foliares que
o atravessam (Fig. 10 - TF), como o visto por Castro {(1986) no rizoma das espécies de
Paepalanthus por ela estudadas. Apesar de ndo documentado, verificou-se que o trago foliar, antes
de atingir a base da folha, ramifica-se, como também observado por Castro (1986) em
Paepalanthus. De acordo com Castro (1986), a ramificagiio de um trago foliar significa que o tnico

feixe vascular que constitui esse trago representa, €m termos evolutivos, o resultado da fuséio de
varios tragos foliares menores.

A regifio cortical do rizoma de C. angustatus ¢ atravessada por inimeras raizes adventicias,
em diferentes estagios de desenvolvimento (Fig. 16 - setae 17). Raizes intracorticais também foram
relatadas por Castro (1986) para o rizoma das espécies de Paepalanthus.

A endoderme (En) do rizoma maduro € composta por uma camada de células de paredes
lignificadas (Fig. 12). Segundo Tomlinson (1969), a presenca de endoderme lignificada no caule é

comum para as espécies da familia Eriocaulaceae, principalmente, para as espécies xerofiticas. No
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entanto, apesar de C. angustatus viver em ambicntes alagados, a endoderme na regido mais velha do
rizoma apresenta paredes espessas © lignificadas, como também observado por Scatena; Menezes
(1995) nas espécies de Syngonanthus.

O cilindro vascular é delimitado pelo periciclo, formado por uma-duas camadas de células
de paredes delgadas (Fig. 12 - Pe).

No cilindro central, os tecidos vasculares estdo organizados em feixes que variam de
anfivasais (Fig. 13 - FA) a irregularmente colaterais (Fig. 13 ¢ 14 - FC), com os elementos de
xilema envolvendo parcialmente o floema (Fig. 13 e 14 - FC). De acordo com o descrito por Castro
(1986) para as espécies de Paepalanthus, a presenga de diferentes tipos de feixes vasculares no
cilindro central, certamente esta relacionada com o deslocamento dos tragos foliares no caule.

Segundo Carlquist (1966), os feixes colaterais centrais sdo tragos de folha e os feixes
anfivasais e/ou irregularmente colaterais periféricos sdo os feixes caulinares. Entre os feixes
vasculares ocorrem células parenquiméticas de paredes delgadas (Fig. 10, 11, 13).

Sob o periciclo observa-se um cinturdo de feixes contorcidos dispostos horizontalmente
(Fig. 10 e 11) que, segundo Carlquist (1966), ndo sdo tragos foliares ou feixes caulinares e sim 0s
feixes que se dirigem para as raizes adventicias. No entanto, apenas uma anélise mais detalhada,

feita a partir de cortes seriados do rizoma, poderia confirmar estas observagdes.

A figura 15 mostra, em detalhe, que os elementos de vaso do metaxilema apresentam

espessamento de parede do tipo escalariforme, como visto também por Carlquist (1966).

Folha

A figura 18 revela o aspecto geral, de uma secgdo transversal, da regido mediana da folha,

onde se observa a sua forma e a disposig@o dos feixes vasculares, que nfio difere do mencionado por

Carlquist (1969) para as espécies de Rapateaceae.
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A epiderme é unisseriada (Fig. 19, 22, 23, 25, 27 e 28), formada por células,
aproximadamente, retangulares. As células epidérmicas sdo semelhantes nas duas superficies da
folha, sendo que, na superficie adaxial, sdo levemente maiores (Fig. 27). As células epidérmicas
sobre os feixes de fibras subepidérmicas (FS) apresentam corpos silicosos (CS) no seu interior (Fig.
19) e, aquelas sobre as nervuras de maior porte, sio menores € arredondadas.

Segundo Carlquist (1969), as Rapateaceae sdio hipoestomaticas. No entanto, C. angustatus é
anfiestoméatica, com os estdmatos presentes tanto na superficie adaxial como na superficie abaxial
(Fig. 25 - setas), caracteristica esta comum as espécies que vivem em ambientes umidos.

Os estomatos, presentes nas duas faces da epiderme, siio do tipo tetracitico (Fig. 20 e 21), e
ndo paraciticos, como mencionado por Carlquist (1969). Esses estomatos aparecem dispostos entre
as fileiras das células epidérmicas menores, que contém coTpos silicosos (Fig. 20 - CS) no seu
interior. Segundo Cheng et al. (1982) apud Oliveira (2000) a deposicio de opala (corpos silicosos)
na epiderme promove um aumento na €Spessura da folha, tornando-a mais ereta ¢,
consequentemente, COM Uma maior area exposta para a realizagdo da fotossintese, bem como, uma
maior protegdo contra a herbivoria.

Na bainha foliar, a epiderme apresenta um grande nimero de tricomas, pluricelulares e
unisseriados (Fig. 23 e 24), secretores de mucilagem e uma pequena quantidade de estomatos. A
mucilagem secretada por esses tricomas, provavelmente, teria uma fungéo protetora, semelhante a
j4 mencionada para os tricomas observados no rizoma.

Apesar de C. angustatus Crescer em solos encharcados, as células epidérmicas apresentam
paredes espessadas ¢ uma cuticula consideravel que, possivelmente, estaria protegendo a planta,
contra a ago de fungos e bactérias (CASTRO, 2000).

Na bainha foliar, os feixes de fibras subepidérmicas (FS) apresentam suas paredes menos
espessadas (Fig. 23) do que o observado no limbo (Fig. 19 € 22).

No tergo mediano da folha, o mesofilo é dorsiventral, com o parénquima clorofiliano

palicadico sob a epiderme adaxial e o parénquima clorofiliano mais frouxo, localizado sob a



epiderme abaxial (Fig. 25 ¢ 27). Nessa regido a margem da folha ¢ arredondada ¢ apresenta um
feixe de fibras subepidérmicas mais desenvolvido (Fig. 27 - FS). Nota-se a presenca de células
taniferas no mesofilo (Fig. 25 ¢ 26 - CT). Segundo Raven et al. (2001), os compostos fendlicos
(taninos) presentes em concentra¢des relativamente clevadas nas folhas de uma ampla variedade de
plantas sdo um dos mais importantes dissuasores alimentares de herbivoros nas angiospermas.
Dessa maneira, o tanino encontrado em C. angustatus estaria atuando contra a herbivoria.

Na bainha foliar, o acrénquima substitui o parénquima clorofiliano do mesofilo (Fig. 28 -
Ae), possivelmente, para promover uma maior aeragdo interna, visto que, nos solos encharcados, a
concentracio de oxigénio disponivel é baixa (SCHUSSLER; LONGSTRETH, 2000). O aerénquima
observado na bainha é do tipo esquizo-lisigeno, formado pelo afastamento inicial das células
parenquiméticas e, posteriormente, pela lise de algumas células (OLIVEIRA; CASTRO, 2003),
visto que, se pode identificar restos de paredes celulares nos espagos formados (Fig. 28 - seta).

Os feixes vasculares da folha sdo colaterais (Fig. 26) e 0 seu ndmero diminui da regido
basal. em direcdo & regifio apical da folha. Apesar de ndo ilustrado, foi constatada a presenga de
feixes comensurais, como comumente observado na folha de espécies de monocotiledéneas
(FAHN, 1990).

Os feixes vasculares sdo envolvidos por uma bainha dupla: a externa, parenquimdtica, de
natureza endodérmica (Fig. 25, 26,27 € 28 - En) e a bainha interna, formada por células de paredes
lignificadas, espessadas, de natureza periciclica. Nos feixes maiores, o periciclo envolve o xilema e
o floema (Fig. 26 - Fl) e nos feixes menores envolve apenas o floema (Fig. 26). Nos feixes
vasculares da bainha foliar (Fig. 29), as células da bainha periciclica possuem as paredes delgadas,

nﬁoljgniﬁcadas,eascé}ulasdaendodermapresemamwosdeanﬁdo em seu interior.
Provavelmente, essa reserva de amido tém a funcéio de suprir o vegetal nos periodos desfavordveis,
conforme mencionado anteriormente. A presenga de bainha dupla nos feixes vasculares de folha €

uma caracteristica comum & varias familias de Monocotiledonae (CASTRO; MENEZES, 1995;
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SAJO, WANDERLEY; CARVALHO, 1995; SILVA, 2000: COAN, SCATENA; GIULETT],

2002).

Escapo

O escapo maduro de C. angustatus €, aproximadamente, eliptico e com a medula oca
atravessada, de espago a espago, por diafragmas de células braciformes (Fig. 30 € 31).

A epiderme ¢ unisseriada, formada por células, aproximadamente, cilindricas, de paredes
espessadas (Fig. 34 - seta).

Na regido cortical, aparecem os feixes de fibras subepidérmicas (Fig. 34 - FS) e 0
parénquima clorofiliano  (Fig. 32, 33 e 34), cujas celulas sio alongadas, dispostas
perpendicularmente & epiderme.

O sistema vascular do escapo é formado por unidades vasculares, compostas de trés feixes
vasculares (Fig. 30,33 e 34) e por feixes vasculares menores isolados (Fig. 30 e 32). As unidades
vasculares (Fig. 33 e 34) e 08 feixes isolados (Fig. 32) sdo envolvidos por camadas de células de
paredes espessadas ¢ lignificadas. Essas camadas representam 2 bainha interna, de naturcza
periciclica (Fig. 33 34). Externamente a0 periciclo espessado se vé a endoderme (Fig. 32,33 € 34
- En), cujas células contém amido (Fig. 33). As unidades vasculares maiores encontram-5s¢ ligadas a
epiderme por extensdes de bainha, formadas por células de paredes esclerificadas (Fig. 34 - FS).

Sajo, Wanderley; Carvatho (1995), relatam a presenca de unidades vasculares, formadas por
3 - 4 feixes vasculares, nas folhas de espécies de Xyridaceae. Em C. angustatus €ssas unidades
vasculares foram observadas apenas no escapo. A formagdo de unidades vasculares no escapo de £
angustatus, COMO O Visto nas folhas de Xyridaceae por Sajo, Wanderley; Carvalho (1995), reforcaa
proximidade filogenética entre estas duas familias.

Os feixes vasculares do escapo sdo colaterais, com 0S elementos do metaxilema bem

desenvolvidos (Fig. 35 - Mx).



CONCLUSAO

Cephalostemon angustatus desenvolve aerénquima na raiz ¢ na bainha foliar como uma

adaptagao ao ambiente alagado em que vive,
A exoderme da raiz serviriaparapmtegeraen:radadehifas;

A presenca de células taniferas e de corpos silicosos na folha estaria protegendo 2 espécie do

A presenca de unidades vasculares no escapo serviria para reforgar a proximidade

filogenética entre Rapateaceae € Xyridaceae.

ABSTRACT - Cephalostemon angustatus is a common specie in veredas of Uberlandia (MG)- The
root shows unisseriate epidermis; cortex divided in outermost, median (aerenchyma) and innermost
region and in the stele occurring, aproximately, ten protoxylem poles. The rhizome iS nArrow and
within it we distinguish two region: the peripherical, containnig leaf traces and adventicious T00tS
and the central containning vascular bundles. The leaf epidermis is unisseriate, with cells containnig

silica bodies. The leaf is amphyestomatic, isolateral and show tanniferous cells. The vascular bundle

are collateral and they are surrounded by na endodermis and the perycicle. In the sheath the
epidermes shows glandular trichomes of slime and the mesophill chlorenchiymas is substituted by
aerenchyma. The escapo is elliptic, with the vascular system presents, vascular units envolved by
fibres and separated bundles. In young €scapo the medula is preenchida by parenchyma that

disappear, resting only some diaphragms formed by parenchyma cells arms.
UNITERMS: Aerenchyma, endodermis, silica bodies, vascular units.
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Figuras 1 — 6b. Cephalostemon angustatus - Raiz: secgdes transversais (Fig. 1-4 e 6b) e longitudinais
(Fig. 5-6a). Fig.1. Vista geral. Nota-se a saida de uma raiz lateral (seta); Fig.2. Detalhe da periferia da
raiz. Nota-se a presenca de hifas nas células epidérmicas (seta) e a exoderme (Ex), com espessamento de
parede em U invertido; Fig. 3. Vista geral, evidenciando a regido cortical: exoderme(Ex), cortex
mediano (CM) e cortex interno(CI); Fig. 4. Detalhe do cilindro vascular (CV) e parte do cortex interno
(CI); Fig. 5. Corte a mdo livre. Observa-se as células pequenas tabulares interconectadas; Fig. 6a.
Detalhe do cortex mediano (CM) e parte do cortex interno (CI); Fig. 6b. Corte transversal 4 méo livre da
raiz madura. Células do aerénquima intactas. CT = células taniferas; En = endoderme; Ep = epiderme; F1
= floema; Mx = metaxilema; Pe = periciclo; Px = protoxilema; Estrela = trechos da epiderme destruidos.
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Figuras 7 — 11. Cephalostemon angustatus - Secgdes transversais do rizoma. Fig. 7. Aspecto geral do
meristema caulinar apical; Fig.8. Detalhe da epiderme evidenciando os tricomas secretores de
mucilagem; Fig. 9. Corpos silicosos (CS) no interior das células epidérmicas; Fig. 10. Vista parcial
do rizoma com cortex atravessado por tragos foliares (TF) ¢ parte do cilindro vascular (CV); Fig. 11.
Vista geral de parte do cilindro vascular. BF = bainha foliar; Mu = mucilagem; PF = primérdio
foliar.



Figuras 12-17. Cephalostemon angustatus - Rizoma: sec¢des transversais (Fig. 12-15 ¢ 17) e
longitudinais (Fig. 16). Fig. 12. Detalhe de uma porgéo do cilindro vascular; Fig. 13. Feixes
vasculares anfivasal (FA) e colateral (FC); Fig. 14. Feixe vascular colateral (FC); Fig. 15. Detalhe
dos elementos de vaso do xilema com espessamento de parede escalariformes; Fig. 16. Saida de um
primérdio de raiz adventicia (PRA); Fig. 17. Saida de uma raiz adventicia. Note a continuidade da
endoderme (En) do caule ¢ da raiz. En = endoderme; Fl = floema; Pe = periciclo.
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Fig.18. Vista geral da folha; Fig.19. Detalhe da epiderme, nota-se a cAmara subestomatica (CSE)
e os grupos de fibras (FS) sob as células contendo os corpos silicosos (CS); Fig.20. Vista frontal
da epiderme com os estomatos dispostos entre as fileiras de células que contém corpos silicosos
(CS); Fig.21 Detalhe, em vista frontal, do estomato e das células contendo os corpos silicosos
(CS); Fig.22. Detalhe da epiderme foliar sobre a nervura central; Fig.23. Detalhe da epiderme da
bainha foliar; Fig.24. Detalhe do tricoma secretor de mucilagem.
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Figuras 25-29. Cephalostemon angustatus - Secgdes transversais da folha. Fig.25. Vista geral
de porgdo do mesofilo; Fig.26. Detalhe do feixe vascular mediano; Fig.27. Regifio marginal
da folha; Fig.28. Trecho da bainha foliar; Fig.29. Bainha foliar jovem mostrando grios de
amido nas células parenquimaticas (Microscopia de interferéncia). Ae = aerénquima; CT =
células taniferas; En = endoderme; F1= floema; Mx = metaxilema; Setas = estGmatos.
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DESENVOLVIMENTO DO AERENQUIMA DA RAIZ E DA BAINHA FOLIAR DE CEPHALOSTEMON
ANGUSTATUS MALME (RAPATEACEAE)
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DESENVOLVIMENTO DO AERENQUIMA DA RAIZ E DA BAINHA FOLIAR DE CEPHALOSTEMON
ANGUSTATUS MALME (RAPATEACEAE)

Ana Cristina Honéria de Oliveira'
Neuza Maria de Castro’

RESUMO - (Desenvolvimento do aerénquima da raiz e da bainha foliar de Cephalostemon
angustatus Malme (Rapateaceae)). Aerénquima & todo tecido permeado por grandes espacos de ar e
sua formagdo ¢é considerada uma adaptagfio a hipoxia, para as espécies que vivem em ambientes
alagados. O aerénquima pode ter origem lisigena, esquizégena ou por "expansio diferencial”. Na
raiz de Cephalostemon angustatus, o meristema apical € do tipo fechado e a epiderme tem origem a
partir da mesma fileira de células que forma o meristema fundamental. Inicialmente, o cortex é
produzido por divisdes periclinais das células da proendoderme. DivisGes anticlinais das células da
camada externa do meristema fundamental formam a prohipoderme, ¢ a regido central do meristema
fundamental diferencia-se em proaerénquima. Na raiz madura, o acrénquima ¢ formado de células
maiores, arredondadas, e menores tabulares. Essas Gltimas, formam uma rede horizontal de células
menores entre as células maiores. Os espagos do aerénquima sdo produzidos pela expansdo das
paredes celulares ao redor dos espagos intercelulares "em diamante”, inicialmente, formados no
meristema fundamental. Esse tipo de origem do aerénquima é denominado de "expansdo
diferencial”. Na bainha foliar, a formacfio do aerénquima € esquizo-lisigena.

Palavras-chave - Aerénquima, bainha foliar, expansdo diferencial, raiz

ABSTRACT - (Development aerenchyma of the root and sheath leaf in Cephalostemon angustatus
Malme (Rapateaceae)). Aerenchyma is any plant tissue that is permeated by gas filled spaces and
their formation is considerated an anatomical adaptation to hipoxia for wetland species. The
formation of aerenchyma is thought to occur by either lysigeny, schizogeny or "differential
expansion”. The root apical meristem is closed and the epidermis and cortex arise from a single tier
of initials. Initially, the cortex is produced by periclinal divisions of the proendodermis. Anticlinal
divisions of the outer layer in the ground-meristem produces the prohipodermis and one set of
divisions in the ground-meristem produces the larges and small cells of the proaerenchyma. In
mature root the aerenchyma is formed by large barrel-shaped cells, and small tabular cells. The
small tabular cells present intrusive growth forming an extensive network of interconnected cells

! Académica do Curso de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Uberlandia. Bolsista CNPq
2 Pprofessora do Instituto de Biologia da Universidade Federal de Uberlandia. nmcastro@ufu.br
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among the large cells. The aerenchyma spaces are produced by cell wall expansion around

diamond-shaped intercelular spaces iniatially formed in ground-meristem. This aerenchyma
development with is neither schizogenous nor lysigenous, is denominated "differential expansion”.
In the leaf sheath, the acrenchyma development is schizo-lysigenous.

Key words - Aecrenchyma, differential expansion, root, sheath leaf
Introducio

Aerénquima ¢ todo tecido vegetal permeado por grandes espagos de ar (Armstrong el al.
1994 apud Longstreth & Borkhsenious 2000) e a formagdo deste tipo de tecido é considerada uma
adaptago anatomica a hipoxia (Esau 1977; Seago Jr. ef al. 1999; Schussler & Longstreth 2000;
Seago Jr. et al. 2000). Assim, nas plantas que vivem em ambientes alagados, o estresse causado
pela baixa concentracdo de oxigénio ¢ minimizado com 0 desenvolvimento do aerénquima
(Schussler & Longstreth 2000). Segundo estes autores, 0S €spagos do aerénquima formam um
caminho interno para o transporte de oxigénio, desde a parte aérea da planta até a raiz, permitindo a
oxigenagdo dos érgdos submersos € ajudando na respiragdo € na oxida¢iio de compostos toxicos
(Schussler & Longstreth 1996). No entanto, para a maioria das plantas que apresentam aerénquima,
a sua descrigdo tem sido feita a partir do tecido maduro e pouco se conhece sobre a sua ontogénese.

A formacdio dos espagos do aerénquima pode ocorrer por esquizogenia ou lisigenia
(Smirnoff & Crawford 1983). Os espagos esquizogenos sdo formados pela separagiio das células
durante o desenvolvimento do tecido (Esau 1977, Smirnoff & Crawford 1983). Os espagos lisigenos
formam-se pela lise (morte) de algumas células do tecido, e sdo facilmente identificados, no tecido
maduro, pela presenga de restos de paredes celulares nos espagos formados e, segundo Schussler &
Longstreth (2000), a lise dessas células pode resultar de morte celular programada (MCP).

Na maijoria das espécies, o reconhecimento do aerénquima como sendo de origem lisigena
ou esquizogena, geralmente, tem se baseado apenas na observagdo do tecido maduro, € ndo na
andlise dos diferentes estagios da sua formagdo (Schussler & Longstreth 1996).

Recentemente, Seago, Jr. et al. (2000) descreveram um novo tipo de formagdo do
aerénquima para as raizes de Pontederia cordata, que denominaram de “expansdo diferencial”,
onde a formagiio das lacunas do tecido maduro acontece devido a um ligeiro crescimento dos
espagos esquizogenos formados no meristema fundamental da raiz, e por um estiramento especifico
das paredes celulares ao redor desses espagos.

Cephalostemon angustatus Malme ¢ uma Rapateaceae facilmente encontrada crescendo nos
terrenos brejosos de veredas (Carlquist 1966; Oliveira & Castro 2002; Aragjo et al. 2002). A
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espécie desenvolve aerénquima tanto na raiz (Carlquist 1966; Oliveira & Castro 2002) como na

bainha foliar (Oliveira & Castro 2002), possivelmente, para promover uma maior aeragdo interna,
uma vez que a espécic cresce em solos encharcados, onde a concentragao de oxigénio ¢ baixa
(Schussler & Longstreth 2000; Oliveira & Castro 2002).

Analisando apenas a raiz madura, Carlquist (1966) cita que © acrénquima da raiz é formado
por células parenquimaticas braciformes ¢ células esferoidais maiores, colapsadas. Oliveira &
Castro (2002) mencionam que 0 aerénquima da bainha foliar resulta da lise de algumas células,
visto que, foram observados restos de paredes celulares nos espagos do tecido maduro.

O presente trabalho tem por objetivo estudar a ontogénese do aerénquima da raiz ¢ da bainha
foliar de Cephalostemon angustatus Malme, para melhor entender a sua formagio € correlacionar

essa caracteristica anatomica as condigdes do ambiente onde a espécie cresce.
Material e Métodos

Os individuos de C. angustaius foram coletados nas veredas da Reserva Particular do
Patrimdnio Natural (RPPN) do Clube Caga e Pesca Jtororé de Uberlandia, Minas Gerais, no periodo
de Julho/2001 e Novembro/2002 ¢ as amostras da populagdo estudada, se encontram registrados no
Herbarium Uberlandense, da Universidade Federal de Uberlandia, sob nimero 28142.

As amostras de raiz e de folha foram fixadas, por 24-48 horas, em FAA 50 (formaldeido
37%, acido acético glacial e etanol 50%, 1:1:18 v/v), segundo Johansen (1940), e/ou FAA +
glutaraldeido (Lersten & Curtis 1988) e, a seguir, conservadas em etanol 50%.

Foram feitos cortes & méo livre do material fixado em FAA 50. O material fixado em FAA +
glutaraldeido (Lersten & Curtis 1988) foi desidratado em série etandlica (Kraus & Arduin 1997) ¢
incluido em historresina (Leica), de acordo com as instrugdes do fabricante. Apds a inclusdo,
seguiu-se 0 emblocamento € 2 secgdio do material, com 0 USO do micrétomo rotativo Reichert-Jung -
Histocut. Os cortes (£ 5 pm) foram distendidos sobre laminas histologicas, com agua mais algumas

gotas de detergente neutro. Em seguida, as ldminas foram colocadas para secar sobre placa aquecida
¢, posteriormente, levadas & estufa a 37°- 40° C por uma noite.

Os cortes a mio livre foram clarificados (Kraus & Arduin 1997) e corados com azul de astra
e fucsina basica (Brito & Alquini 1996). Os cortes do material incluido em historresina foram
corados com azul de astra € fucsina basica, segundo Brito & Alquini (1996), ou azul de toluidina
0,05% em tampdo acético 0,1M (Pearse 1961).

As laminas foram analisadas sob o microscopio 6ptico (Zeiss—Axioscop € Axioplan) de luz
e/ou de luz polarizada ou de interferéncia de fase (DIC) e as fotomicrografias feitas com filme
colorido (Kodak Gold ou similar).



39
Resuliados e Discusséio

Desenvolvimento do acrénquima na raiz

O meristema apical da raiz de C. angustatus é do tipo fechado (Fig. 1 € 2). Nesse tipo de
meristema, cada regiio da raiz (coifa, cortex e cilindro vascular) tem origem em camadas de
células independentes no meristema apical, com a epiderme apresentando origem comum com a
coifa ou com o cortex (Raven ef al. 2001). Em C. angustatus a protoderme (Prd) tem origem a
partir da mesma fileira de células que forma o meristema fundamental (MF) (Fig. 1). O meristema
apical da raiz do tipo fechado, observado nesta espécie, é tipico para muitas monocotiledoneas
(Seago Jr. et al. 2000).

A coifa é gerada a partir do caliptrogénio, observado na regiio meristemética subapical das
raizes adventicias (Fig. 1 e 2 - estrela).

Na figura 2, nota-se que a proendoderme (Pre) ou endoderme meristemdtica (setas largas)
se divide periclinalmente, vérias vezes, para dar origem as fileiras de células radiais, que
compdem o meristema fundamental (MF), de modo semelhante ao mencionado por Bona (1999),
para as espécies de Bacopa, e Mello-de-Pinna & Menezes (2003), para as raizes das espécies de
Richterago.

Cortes transversais feitos pouco abaixo do 4pice (Fig. 3) ja evidenciam uma ligeira
diferenciacfio entre as regides da raiz, sendo possivel distinguir o procimbio (Prc) e o meristema
fundamental (MF). A, aproximadamente, 0,5 mm do apice (Fig. 4) se vé o procambio (Prc); o
meristema fundamental (MF), formado por 12 - 14 camadas de células derivadas da proendoderme
(Pre) e a protoderme (Prd) (Fig. 4). Nesta mesma figura (setas) nota-se, ainda, o inicio da
formagdio esquizogena de pequenos espagos intercelulares "em diamante” entre as células do
meristema fundamental (MF). Conforme mencionado por Schussler & Longstreth (1996), a
formacdo desses espacos intercelulares esquizdgenos no meristema fundamental (MF) € comum
na ontogénese da raiz de diferentes espécies.

Na raiz de C. angustatus, inicialmente, todas as células do cértex sdo produzidas por
divisdes periclinais das células da proendoderme (Pre) ou endoderme meristemética, o que leva a
formagdo de fileiras de células radiais (Fig. 4 e 5). Esse mesmo padrio de desenvolvimento
cortical é mencionado para Typha e Hydrocharis (Seago, Jr. et al. 1999), Pontederia cordata
(Seago Jr. et al. 2000) e Richterago (Mello-de-Pinna & Menezes 2003), entre outras. Segundo
Menezes ef al. (2003), a proendoderme (Pre) se divide periclinalmente, por vérias vezes, até a
formagao das estrias de Caspary na camada mais interna, que indica o final dessas divisdes.

A prohipoderme (Prh) é separada do restante do meristema fundamental (MF) por divisbes
celulares anticlinais (Fig. 4 - 5) na camada externa desse meristema, de tal modo que, a célula
mais externa de cada fileira radial do meristema fundamental (MF) corresponde a mais de uma



40
célula da prohipoderme (Fig. 5). Algumas células da prohipoderme apresentam divisGes

periclinais, levando 4 formagdo de dreas bisseriadas (Fig. 5). Em C. angustatus, o micio da
formacio da prohipoderme é semethante ao descrito para P. cordata (Seago Jr. ef al. 2000).

O proaerénquima (Pra) comega a ser delimitado a cerca de 0,5 mm do apice da raiz, por
divisdes anticlinais das células nas 4-5 camadas externas do meristema fundamental (MF), logo
abaixo da prohipoderme (Fig. 5 - 6) ¢ as 7 - 10 camadas de células internas desse meristema
correspondem ao cortex interno (Fig 4 - 5 e 7 CIMF).

Cortes longitudinais, feitos, aproximadamente, a 2 mm do épice da raiz, mostram que o
proaerénquima (Pra) comeca a exibir uma alterndncia entre células tabulares pequenas e células
grandes, em forma de barril (Fig. 7). Seago Jr. ef al. (2000), relatam a formac8o desses dois tipos
de células no proaerénquima da raiz de P. cordata. Os autores mencionam ainda, que,
ocasionalmente, aparecem duas células tabulares lado a lado, indicando que pode ocorrer uma
segunda divisdo transversal nessas células menores. Apesar de nfio ilustrado, o mesmo foi
observado no aerénquima de C. angusiatus.

O crescimento longitudinal das células maiores leva a um aumento na distdncia entre as
células tabulares menores, nos proximos 2 mm do épice da raiz (compare as figuras 7 e §). Neste
estagio de desenvolvimento, as células tabulares menores comegam a apresentar crescimento
intrusivo de suas margens tangenciais externas e internas, onde se tocam umas nas outras e, assim,
viio crescendo por entre as células maiores, formando uma rede interconectada de células menores
(Fig. 8 - 10 - cabega de seta). Esse mesmo padrio de crescimento, para as células maiores ¢
menores, foi descrito por Seago Jr. ef al. (2000) para a raiz de P. cordata. Esses autores
mencionam, ainda, que a expansdo dos espagos esquizogenos "em diamante", inicialmente
formados no meristema fundamental, parece ocorrer por um estiramento especifico das paredes
celulares que circundam esses espagos. Seago Jr. ef al. (2000) denominaram este tipo de formagdo
do aerénquima, onde nfio ha esquizogenia nem lisigenia, de expansdo diferencial.

No cértex interno (CI), as células apresentam um consideravel crescimento longitudinal
(compare Fig. 7 - CIMF e 8). Na figura 7 (seta), nota-se um pequeno aumento no tamanho dos
espagos intercelulares “em diamante” e na figura 8 o inicio da formagfio das protuberdncias nas
paredes celulares, como o também mencionado por Seago Jr. et al. (2000) para P. cordata.

Cortes longitudinais (Fig. 12) e transversais (Fig. 13), feitos a 5 cm do dpice, mostram que,
nesta altura, o periciclo (Pe) em frente aos pélos de protoxilema (Px) comega a se dividir para dar
origem aos primérdios de raizes laterais (Fig. 12). Chama-se a atencéio para o primérdio de raiz
visto na figura 13, com os meristemas e a coifa parcialmente diferenciados, atravessando o cortex.
Nota-se, ainda, que nfio hd ruptura das células do cortex interno durante a emergéncia do
primordio. As células corticais vo sendo deformadas, esmagadas ¢ empurradas. Provavelmente
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essa células viio sendo degradadas por atividade enzimatica, como 0 mencionado por Bell &

McCully (1970) apud Esau (1977) para Zea mays.

Cortes transversais (Fig. 11) e longitudinais (Fig. 10) feitos 4 mdio livre na raiz madura,
revelam a organizagio da regido mediana do cortex, onde observa-se que, tanto as células maiores,
em forma de barril, como as menores, tabulares, permanecem intactas. Praticamente, ndo ocorre
um aumento dos espagos intercelulares além daquele inicialmente formado no meristema
fundamental (Fig. 4 - 5). Ndo acontece, também, a lise das células maiores em forma de barril,
como mencionado por Carlquist (1966) para as espécies de Rapateaceae. Na figura 11, as setas
indicam esses espagos intercelulares apenas um pouco maiores que aqueles vistos nas figuras 4 e
5. Os chamados "grandes espagos do acrénquima”, vistos por Carlquist (1966) nas raizes das
espécies de Rapateaceae, sdo, na verdade, resultado do rompimento das células maiores, durante a
seceio do material.

Desenvolvimento do aerénquima na bainha foliar

O caule e as folhas sdo estruturas continuas ¢ o apice do rizoma ¢ protegido pelos
primérdios foliares (PF) e pelas bainhas das folhas maduras (BF) (Fig. 14). No primérdio foliar
visto na figura 15, as células do mesofilo ainda apresentam o citoplasma denso e praticamente ndo
existem espagos intercelulares. Num estagio de desenvolvimento mais avangado (Fig. 16-
estrelas), percebe-se um afastamento das células do mesofilo da bainha foliar, indicando que o
inicio da formacfio dos espagos do acrénquima acontece por esquizogenia.

A seguir, percebe-se que, além da esquizogenia constatada inicialmente (F ig. 16), acontece
a lise de algumas células do mesofilo, restando apenas as paredes nos espagos formados (Fig. 17 ¢
18 - setas). A formacéio de espagos esquizogenos € comum na ontogénese do parénquima das
plantas que crescem em ambientes aquaticos ou extremamente amidos, € os espagos intercelulares
assim formados podem, segundo Esau (1977), ser notavelmente amplos.

A formagdo do aerénquima da bainha de C. anguslatus, inicialmente por separacdo das
células (esquizogenia), é seguida do rompimento de algumas células (lisigenia), semelhante ao
descrito por Schussler & Longstreth (1996) para os peciolos de Sagittaria lancifolia.

Segundo Schussler & Longstreth (2000), a lise celular é causada por morte celular
programada (MCP), caracterizada, inicialmente, por mudangas na organizagdo do micleo das
células, seguida de varias outras alteragSes celulares. No entanto, apenas estudos com o uso de
microscopia eletronica de transmissdo poderiam confirmar se estaria ou ndo acontecendo MCP na
formagdio do aerénquima da bainha foliar de C. angustatus. Evidéncias experimentais tém
demonstrado que a formagdo dos espagos lisigenos no aerénquima pode ser mediada pelo etileno
(He et al., 1996 apud Longstreth & Borkhsenious 2000; Vartapetian & Jackson 1997 apud
Longstreth & Borkhsenious 2000; Raven et al. 2001). O papel do etileno ¢ a classica descrigdo de
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lise celular, tém levado 2 hipétese de que a formagfio desses espagos no aerénquima resulta de

um tipo de MCP, semclhante & observada em sistemas animais (He ef al. 1996; Schussler &
Longstreth 1996; Drew er al. 1997 apud Longstreth & Borkhsenious 2000), com mudangas na
aparéncia dos vactolos. Em alguns casos, as mudancas observadas no miicleo também sdo
semelhantes a descrigio da MCP observadas em células animais (Campbell & Drew 1983 apud
Longstreth & Borkhsenious 2000; Webb & Jackson 1986 apud Longstreth & Borkhsenious 2000;
Schussler & Longstreth 2000).

Conclusiio

O aerénquima da raiz tem origem por "expansdo diferencial” ¢ o aerénquima da bainha
foliar se origina por esquizo-lisigenia. A presenga de aerénquima na raiz ¢ na bainha foliar, como
o observado em C. angustatus, é uma caracteristica comum as espécies que vivem em ambientes
timidos e as espécies aquaticas e constituem uma adaptacdo as baixas concentragdes de oxigénio
observada nestes ambientes.
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Figuras 1-7. Cephalostemon angustatus — Raiz. Fig. 1. Corte longitudinal mediano do 4pice da
raiz; Fig. 2. Detalhe da figura anterior, mostrando a endoderme meristemética (setas); Fig. 3. Corte
transversal do dpice da raiz; Fig. 4 Corte transversal a + 0,3 mm do épice. Divisdes periclinais das
células da proendoderme (Pre) formam fileiras radiais de células do meristema fundamental (MF);
Fig. 5. Corte transversal a = 0,5 mm do dpice. Inicio da formagdo do proaerénquima (Pra); Fig. 6.
Detalhe das células do proaerénquima em divisdo; Fig. 7. Corte longitudinal (= 2 mm do 4pice)
evidenciando as células grandes e as células tabulares menores do proaerénquima (Pra). Chama-se
a atengdo para os espagos (seta) entre as células das camadas internas do meristema fundamental
(CIMF). CIMF = camada interna do meristema fundamental; Co = coifa; MF = meristema
fundamental; Pra = proaerénquima; Prc = procdmbio; Prd = protoderme; Pre = proendoderme; Prh
= prohipoderme.
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Figuras 8-13. Cephalostemon angustatus — Raiz. Fig. 8. Corte longitudinal a + 1,3 mm do apice;
Fig. 9. Corte transversal a = 3 mm do apice. Chama-se a atengio para 0s €spagos intercelulares
"em diamante” do cortex interno (CI) e para as células grandes do aerénquima (Ae); Fig. 10. Corte
longitudinal (mao livre) da raiz madura. Nota-se a rede formada pelas células tabulares; Fig. 11.
Corte transversal (méo livre) da raiz madura. As células do aerénquima estdo intactas e 0s €spagos
"em diamante® (setas) sdo pouco maiores que os observados nas figuras 4, 5 e 6; Fig. 12. Corte
longitudinal a 5em do 4pice. Inicio do desenvolvimento de um primérdio de raiz lateral; Fig. 13.
Corte transversal (+ 5,5cm do 4pice). Primérdio de raiz lateral atravessando o cortex interno (CI).
Ae = aerénquima; CE = cortex externo; CI = cértex interno; En = endoderme; Pe = periciclo; Px =
protoxilema.
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