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Resumo 1 

 2 

As raízes aéreas presentes em Orchidaceae possuem características anatômicas eficientes 3 

em otimizar a obtenção e o uso de água e nutrientes. Dentre elas, destaca-se a formação 4 

do velame, uma epiderme simples ou múltipla, constituída por células mortas na 5 

maturidade, que permite que as orquídeas sobrevivam em ambientes com escassez ou 6 

flutuação hídrica. Algumas espécies apresentam a formação dos pneumatódios no 7 

velame. As unidades de aeração correspondem a um conjunto de células que incluem a 8 

região do velame acima das células de aeração (o pneumatódio), as células de aeração 9 

propriamente ditas e as células especializadas do córtex, cujo funcionamento das unidades 10 

de aeração é baseado em duas hipóteses não excludentes, que envolvem mecanismos 11 

passivos de funcionamento. Neste sentido esta tese fundamenta-se na hipótese central de 12 

que variações estruturais, químicas e fisiológicas influenciam diretamente o desempenho 13 

funcional das unidades de aeração, modulando sua eficiência e resposta às condições 14 

ambientais. A mesma está estruturada em 3 capítulos. No primeiro capítulo propomos 15 

que a funcionalidade das unidades de aeração está ancorada na composição química das 16 

paredes de seus diferentes tipos celulares e do restante do velame, o que depende 17 

diretamente da composição de suas paredes celulares e das camadas adjacentes, 18 

permitindo ajustes dinâmicos na abertura e fechamento dos canais de aeração em resposta 19 

a variações ambientais. No segundo, nos propomos a analisar a tolerância do híbrido 20 

epífito Vanda submetido à alagamento, determinando se a saturação hídrica do velame 21 

leva ao estresse oxidativo radicular com efeito sistêmico no metabolismo da planta, 22 

discutindo o papel dos pneumatódios na aeração radicular. No terceiro trazemos um 23 

resumo de resultados obtidos na forma de divulgação científica por meio de um folheto, 24 

além de um relato de experiência acadêmica da autora, ressaltando a importância de cursar 25 

um doutorado e valorização do percurso formativo. 26 

 27 

Palavras-chave: Epífitas; parede celular; aeração; sistema radicular; saturação; velame; 28 
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Abstract 29 

 30 

The aerial roots present in Orchidaceae have anatomical characteristics that are efficient 31 

in optimizing the acquisition and use of water and nutrients. Among them, the formation 32 

of the velamen stands out, a simple or multiple epidermis, consisting of cells that die at 33 

maturity, which allows orchids to survive in environments with water scarcity or 34 

fluctuation. Some species have pneumatodes in the velamen. The aeration units 35 

correspond to a set of cells that include the region of the velamen above the aeration cells 36 

(the pneumatode), the aeration cells themselves, and the specialized cells of the cortex. 37 

The functioning of the aeration units is based on two non-exclusive hypotheses involving 38 

passive mechanisms. In this sense, this thesis is based on the central hypothesis that 39 

structural, chemical, and physiological variations directly influence the functional 40 

performance of the aeration units, modulating their efficiency and response to 41 

environmental conditions. It is structured in three chapters. In the first chapter, we 42 

propose that the functionality of the aeration units is anchored in the chemical 43 

composition of the walls of their different cell types and the rest of the canopy, which 44 

depends directly on the composition of their cell walls and adjacent layers, allowing 45 

dynamic adjustments in the opening and closing of the aeration channels in response to 46 

environmental variations. In the second chapter, we analyze the tolerance of the epiphytic 47 

hybrid Vanda subjected to flooding, determining whether the water saturation of the 48 

canopy leads to root oxidative stress with a systemic effect on plant metabolism, 49 

discussing the role of pneumatodes in root aeration. In the third, we present a summary 50 

of the results obtained in the form of scientific dissemination through a brochure, as well 51 

as an account of the author's academic experience, emphasizing the importance of 52 

pursuing a doctorate and valuing the educational path. 53 

 54 

Keywords: Epiphytes; cell wall; aeration; root system; saturation; velamen;55 
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Introdução geral 56 

 57 

Plantas epífitas representam uma parcela significativa da diversidade vegetal, 58 

sendo responsáveis por até 10% de toda flora vascular e podendo alcançar até 25% das 59 

espécies vasculares em países tropicais (Nieder et al. 2001; Zotz & Hieltz, 2001). Várias 60 

famílias compõem a flora epifítica, com ênfase nas Orchidaceae, Bromeliaceae, Araceae, 61 

Gesneriaceae e Polypodiaceae, que contribuem para a elevada riqueza e complexidade 62 

estrutural das comunidades nas copas arbóreas (Gentry & Dodson, 1987; Nieder et al. 63 

2001; Zotz, 2013). Dentre os grupos mais diversos, as Orchidaceae destacam-se pelo 64 

elevado número de espécies, amplitude de formas de vida e estreitas interações ecológicas 65 

(Pérez-Escobar et al., 2024), capazes de colonizar desde ambientes úmidos e sombreados 66 

até micro-habitats expostos nas copas (Zhang et al., 2018). Essa diversidade reflete 67 

características morfofisiológicas que fazem das orquídeas um modelo privilegiado de 68 

estudo para compreender estratégias que favorecem a sobrevivência em ambientes com 69 

baixa disponibilidade de recursos (Zotz & Hieltz, 2001; Rapp & Silman, 2014). 70 

O ambiente epifítico é marcado por elevada heterogeneidade espacial e temporal 71 

na disponibilidade de água. Recursos hídricos são obtidos principalmente por chuva, 72 

neblina e orvalho, ocorrendo em pulsos intermitentes que alternam com períodos de seca 73 

diária e sazonal (Zotz & Hieltz, 2001; Rapp & Silman, 2014). Essa condição coloca as 74 

epífitas em constante estresse hídrico, já que sua sobrevivência depende de rápida 75 

absorção e armazenamento de água em tecidos especializados (Benzing, 1990). Além 76 

disso, mudanças climáticas globais, como a redução da nebulosidade e o aumento da 77 

frequência de secas prolongadas, têm sido apontadas como fatores de risco para a 78 

manutenção da diversidade epifítica (Krömer et al., 2025). Modelos climáticos sugerem 79 

que a vulnerabilidade dessas plantas pode resultar em declínios significativos de riqueza 80 

e abundância em fragmentos de floresta montana e em regiões tropicais aquecidas (Rapp 81 

& Silman, 2014). 82 

Diante dessas pressões ambientais, epífitas desenvolveram uma variedade de 83 

adaptações morfológicas. Estruturas como folhas suculentas, tricomas absorventes, 84 

pseudobulbos e sistemas radiculares especializados são fundamentais para a regulação 85 

hídrica (Benzing, 1990). Considerando-se o sistema radicular, destaca-se inclusive nas 86 

Orchidaceae, o velame; tecido morto geralmente multiestratificado que reveste as raízes 87 

aéreas e atua como esponja, permitindo a absorção rápida de água e reduzindo a perda 88 
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por transpiração (Dycus & Knudson, 1957; Porembski & Barthlott, 1988). Além disso, 89 

esse tecido exerce papel protetor contra radiação ultravioleta, contribuindo para a 90 

sobrevivência em micro-habitats mais expostos (Chomicki et al. 2015). A variação na 91 

espessura e na composição do velame entre espécies reflete a diversidade ecológica do 92 

grupo e sua plasticidade adaptativa. 93 

O desenvolvimento do velame inicia-se com divisões periclinais na protoderme 94 

que dão origem a células que se expandem e depositam celulose, hemiceluloses, pectinas 95 

e glicoproteínas, constituindo a matriz primária (Joca et al., 2020; Lana et al., 2020; 96 

Manokari et al., 2022). O avanço na maturação celular é então marcado pela formação de 97 

espessamentos secundários, que se manifestam em padrões helicoidais variados e 98 

apresentam porosidade diferenciada. Estudos histoquímicos indicam que esses 99 

espessamentos iniciam-se com impregnação lipídica, seguida de deposição de lignina, 100 

conferindo maior resistência mecânica e capacidade de transporte apoplástico de água 101 

(Joca et al., 2020; Manokari et al., 2022). A composição química das paredes, em especial 102 

os diferentes padrões de metilesterificação das pectinas, influencia diretamente a 103 

porosidade e a capacidade de hidratação do tecido, características essenciais para a 104 

absorção e retenção de água em orquídeas epífitas (Zotz & Winkler, 2013; Joca et al., 105 

2017; Joca et al., 2020). A parede não é uma estrutura estática, mas uma matriz dinâmica, 106 

capaz de remodelagem e expansão ao longo do crescimento e da diferenciação celular 107 

(Anderson & Kieber, 2020). Em sua maturidade, o velame é composto por diferentes 108 

tipos celulares que constituem o epivelame, tilosomos e unidades de aeração, também 109 

conhecidas como pneumatódios. O epivelame refere-se à camada mais externa do velame 110 

Porembski & Barthlott, 1988), enquanto as unidades de aeração são formadas por 111 

diferentes tipos celulares que interligam a atmosfera ao córtex radicular (Roth-Nebelsick 112 

et al., 2017; 2021). 113 

Diante da complexidade estrutural e química do velame, torna-se evidente que 114 

seus diferentes tipos celulares, incluindo epivelame e células das unidades de aeração 115 

(pneumatódios), desempenham papéis complementares na manutenção do balanço 116 

hídrico e da aeração do córtex radicular, garantindo sua integridade metabólica em 117 

ambientes variáveis. Em particular, as unidades de aeração, ao interligarem a atmosfera 118 

ao córtex radicular, podem ser determinantes para a preservação das atividades 119 

metabólicas em condições de alagamento, promovendo oxigenação interna e mitigando 120 

os efeitos do déficit ou excesso hídrico. Considerando-se o exposto, a presente tese propõe 121 
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avaliar variações na composição da parede celular das células do velame e das unidades 122 

de aeração, investigando como essas diferenças contribuem para a resiliência funcional 123 

das raízes de orquídeas epífitas, especialmente frente a condições de saturação hídrica. 124 

Dessa forma, a mesma está estruturada em 3 capítulos. No primeiro capítulo é 125 

proposto que a funcionalidade das unidades de aeração está ancorada na composição 126 

química das paredes de seus diferentes tipos celulares e do restante do velame, o que 127 

depende diretamente da composição de suas paredes celulares e das camadas adjacentes, 128 

permitindo ajustes dinâmicos na abertura e fechamento dos canais de aeração em resposta 129 

a variações ambientais. O segundo traz uma análise a tolerância do híbrido epífito Vanda 130 

submetido à alagamento, determinando se a saturação hídrica do velame leva ao estresse 131 

oxidativo radicular com efeito sistêmico no metabolismo da planta, discutindo o papel 132 

dos pneumatódios na aeração radicular.  Por sim, o terceiro apresenta um resumo de 133 

resultados obtidos na forma de divulgação científica por meio de um folheto, bem como 134 

um relato da experiência acadêmica da autora, enfatizando a importância de cursar um 135 

doutorado e valorizar a trajetória educacional.  136 
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Capítulo 1: Estrutura e composição da parede celular das unidades de aeração no 199 

velame de Vanda híbrida (orchidaceae) 200 
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Resumo 213 

Orquídeas epífitas apresentam adaptações morfológicas e fisiológicas que otimizam a 214 

absorção de água e nutrientes, dentre elas, o velame. Quando saturado, esse tecido pode 215 

limitar a respiração e a fotossíntese. Nas raízes aéreas as unidades de aeração podem 216 

compensar esta condição, e sua funcionalidade depende da estrutura e composição 217 

química das paredes celulares. Diante disso, o presente estudo propõe caracterizar a 218 

composição química da parede das células do velame e das unidades de aeração em raízes 219 

de um híbrido de Vanda, importante gênero ornamental. Fragmentos radiculares 220 

foram submetidos a análises histológicas e histoquímicas para detecção de lipídios, 221 

ligninas e pectinas. Foram realizadas análises imunocitoquímicas para detectar os 222 

diferentes tipos de proteínas, hemiceluloses e pectinas por anticorpos monoclonais nas 223 

raízes, bem como observação das estruturas em microscopia eletrônica de varredura. 224 

Lipídios foram detectados em toda a raiz, principalmente no velame e nas unidades de 225 

aeração. No fluxo apoplástico, o velame saturou-se em 1h, mantendo os 226 

pneumatódios parcialmente preenchidos, preservando a aeração. Observou-se 227 

impregnação lipídica em todo o velame e nas unidades de aeração, incluindo terpenos 228 

associados a oleorresinas e óleos essenciais, além de lipídios ácidos, sugerindo funções 229 

de impermeabilização, proteção mecânica e manutenção de bolsões de ar. O epivelame 230 

apresentou lipídios, mas não reagiu para terpenos ou lipídios ácidos, sugerindo presença 231 

de suberina. A lignina foi mais intensa no cilindro vascular e na endoderme, e de forma 232 

mais discreta no velame, com maior evidência próxima às unidades de aeração. As 233 

análises imunocitoquímicas evidenciaram distribuição diferencial de pectinas, 234 

hemiceluloses e proteínas de parede, com homogalacturonanas, arabinanas, galactanas e 235 

arabinogalactanos presentes no velame e córtex, mas ausentes ou pouco expressivos no 236 

epivelame. Hemiceluloses (arabinoxilanos e heteromananos) também foram identificadas 237 

no velame e nas unidades de aeração. Dessa forma, a heterogeneidade na deposição de 238 

lipídios, lignina, pectinas e hemiceluloses no velame e m  raízes de Vanda híbrida 239 

corroboram a hipótese de que a funcionalidade das unidades de aeração depende 240 

diretamente da composição de suas paredes celulares e das camadas adjacentes, 241 

contribuindo para a manutenção da aeração nas raízes em resposta a variações 242 

ambientais.  243 

Palavras-chave: Epífitas, parede celular, pneumatodios, velame.244 
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Introdução 245 

Orquídeas epífitas apresentam estratégias morfológicas e fisiológicas que 246 

aumentam a eficiência no uso da água em ambientes com baixa umidade ou altas 247 

flutuações hídricas. Nas raízes aéreas, por exemplo, o velame maximiza a absorção e 248 

retenção de água e nutrientes (Zotz & Winkler et al., 2013; Joca et al., 2017). Atribui-se 249 

a este tecido também funções como redução na perda de água, proteção mecânica, 250 

redução da carga térmica em raízes que crescem expostas (Pridgeon, 1987; Benzing, 251 

1996; Zotz et al., 2017) e proteção UV (Chomiki et al., 2015). A multiplicidade de 252 

funções é essencial à sobrevivência das espécies epífitas, de forma que este tecido 253 

funciona tanto como uma barreira protetora quanto garante uma interface dinâmica entre 254 

a raiz e o ambiente.  255 

A versatilidade do velame, entretanto, sugere um paradoxo fisiológico: ao mesmo 256 

tempo em que favorece a captação e a retenção hídrica (Benzing et al., 1982), sua 257 

saturação pode comprometer a difusão de gases, limitando a respiração e a fotossíntese 258 

radicular (Santos et al., 2025). Para contornar este desafio, algumas raízes aéreas 259 

velamentosas apresentam unidades de aeração. Estas unidades são formadas por um 260 

conjunto de células que interligam a atmosfera ao córtex radicular, perpassando pela 261 

exoderme (Benzing et al., 1983). Tais estruturas asseguram as trocas gasosas quando as 262 

raízes entram em contato com a água e saturam-se rapidamente. São facilmente 263 

visualizadas como manchas esbranquiçadas impermeáveis após hidratação da raiz – as 264 

manchas permanecem brancas quando o restante do velame torna-se translúcido e permite 265 

visualizarmos o córtex fotossintetizante (verde) (Santos et al., 2025).  266 

Descritas no século XIX e inicialmente denominadas pneumatódios (Pridgeon, 267 

1987), as unidades de aeração correspondem a um conjunto de células que incluem a 268 

região do velame acima das células de aeração (o pneumatódio), as células de aeração 269 

propriamente ditas e as células especializadas do córtex (Roth-Nebelsick et al., 2021; 270 

Santos et al., 2025). O funcionamento das unidades de aeração é baseado em duas 271 

hipóteses não excludentes, que envolvem mecanismos passivos de funcionamento. A 272 

“hipótese do fechamento passivo lateral” pressupõe que a conexão formada pelas células 273 

de aeração e as células especializadas do córtex se abre quando ocorre a hidratação do 274 

córtex como um todo, fechando novamente quando o córtex se desidrata (Benzing et al., 275 

1983). Posteriormente, foi proposto de forma complementar que o diâmetro das células 276 

de aeração é reduzido pela compressão pelas células de paredes espessadas que compõem 277 
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a exoderme, também quando ocorre a desidratação do córtex (Roth-Nebelsick et al., 278 

2021). Em ambas as hipóteses, pressupomos que o princípio funcional das unidades de 279 

aeração depende da composição química das paredes celulares de cada um de seus 280 

componentes, fornecendo flexibilidade de distensão, rigidez e coesão das células quando 281 

necessários, e garantindo a dinâmica de abertura e fechamento dos canais de aeração. 282 

Dessa forma, pode-se dizer que a versatilidade do velame está diretamente 283 

relacionada à sua arquitetura celular e composição química das paredes celulares, que 284 

criam condições particulares para dinâmica de absorção de água e de trocas gasosas. O 285 

velame inicia seu desenvolvimento por meio de divisões periclinais da protoderme, cujas 286 

novas células se expandem e desenvolvem paredes com espessamentos secundários. Após 287 

amadurecimento, as células sofrem morte celular programada e perdem seu protoplasto, 288 

maximizando o transporte apoplástico (Pridgeon, 1987; Joca et al., 2020; Lana et al., 289 

2020; Cantó-Pastor et al., 2025). As paredes primárias do velame são compostas 290 

principalmente de celulose, hemiceluloses, pectinas e glicoproteínas (Joca et al., 2020; 291 

Lana et al., 2020; Cantó-Pastor et al., 2025). Análises ontogenéticas mostram que a 292 

deposição diferencial centrípeta de lipídeos e ligninas ocorre já no seu desenvolvimento 293 

inicial (Lana et al., 2020). As paredes celulares têm base celulósica e a impregnação 294 

destes componentes (lipídeos e lignina) confere suporte mecânico e atua como facilitador 295 

do fluxo apoplástico de água (Joca et al., 2020). Os espessamentos secundários 296 

apresentam diferentes padrões, muitas vezes helicoidais e com uma variedade de poros, 297 

inicialmente constituídos pelos lipídios e posteriormente por lignina, além de 298 

componentes como pectina (Joca et al., 2020; Lana et al., 2020; Manokari et al., 2022). 299 

Além disso, os diferentes padrões de metilesterifcação das pectinas contribuem para 300 

regular a rigidez e a capacidade de retenção hídrica dos tecidos (Joca et al., 2020). Em 301 

algumas raízes aéreas fotossintetizantes, também foi descrita a presença de flavonoides 302 

(Chomiki et al., 2015).   303 

Entretanto, estes padrões podem variar conforme o estimulo ambiental. Em estudo 304 

comparando raízes aéreas e terrestres de Vanilla phaeantha, uma espécie de orquídea 305 

hemiepífita, as raízes aéreas mostraram uma composição de parede celular mais complexa 306 

que as raízes terrestres, com presença de homogalacturonanos e ramnogalacturonanos-I, 307 

pectinas que possivelmente favorecem o influxo de água e nutrientes. Além disso, foram 308 

encontradas hemiceluloses e proteínas, como extensinas e xiloglucanas, que aumentam a 309 

rigidez e a sustentabilidade da célula (Lima et al., 2024). A relação entre variações na 310 



24 

 

estrutura química do velame e sua funcionalidade em diferentes condições ambientais em 311 

que as raízes crescem reforça a ideia de que a composição química da parede celular do 312 

velame pode não ser a mesma em todas as células. Assim, propomos que a funcionalidade 313 

das unidades de aeração está ancorada na composição química das paredes de seus 314 

diferentes tipos celulares e do restante do velame. Cada parte do complexo velame-315 

exoderme-unidades de aeração deve apresentar características celulares próprias, com 316 

variações na composição de pectinas, lipídeos e lignina. Diante disso, o presente estudo 317 

propõe caracterizar a composição química da parede das células do velame e das unidades 318 

de aeração. Será utilizado como modelo de estudo um híbrido de Vanda, um importante 319 

gênero de orquídeas ornamentais (Manokari et al., 2022) que apresenta características 320 

estruturais que atendem aos objetivos pretendidos.   321 

 322 

Metodologia 323 

Material vegetal utilizado no estudo  324 

Foram utilizados fragmentos de raízes de cinco indivíduos de Vanda híbrida 325 

cultivados na casa de vegetação da Universidade Federal de Uberlândia, Minas Gerais, 326 

Brasil. A casa de vegetação é mantida sob condições naturais de temperatura e umidade, 327 

sendo o clima local do tipo Cwa, segundo a classificação de Köppen (Alvares et al., 2013) 328 

e caracterizado por inverno seco (maio a agosto) e verão quente e chuvoso (outubro a 329 

março). As coletas foram realizadas em setembro de 2023, quando a temperatura média 330 

anual anterior foi de 21,4 °C.  A densidade do fluxo de fótons foi monitorada a cada hora 331 

entre 6h e 18h por 3 dias (utilizando o sensor quântico LI-250A, LI-COR, EUA) e 332 

apresentou média diária de 1,5 mol m⁻² dia⁻¹.  333 

O híbrido Vanda Robert’s Delight e derivado do cruzamento entre Vanda Kasem's 334 

Delight × Vanda Mekong Blue, sendo amplamente cultivado no Brasil e considerado uma 335 

planta de grande porte, com folhas lineares, espessas e alternadas. Os indivíduos de Vanda 336 

foram mantidos suspensos, com as raízes livres. A circunferência das raízes foi medida a 337 

pelo menos 3 cm do ápice radicular com o auxílio de um paquímetro digital, sendo os 338 

pneumatódios (manchas brancas) distribuídos em fragmentos de 10 cm da porção média 339 

das raízes, contabilizados com um contador manual e medidas com auxílio do paquímetro 340 

digital. 341 

 342 
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Saturação do velame  343 

Para observar a saturação do velame por água e a conservação das unidades de 344 

aeração preenchidas por ar, a solução aquosa 1% de Lucifer Yellow (LY; sal dilithium 345 

CH, Sigma) foi aplicada na superfície de fragmentos de raízes de pelo menos 2 cm 346 

localizados há pelo menos 3 cm do ápice radicular. Após a aplicação do LY, as raízes 347 

foram colocadas em caixas Gerbox forradas com papel filtro umedecido com água 348 

destilada e mantidas no escuro (Widholzer, 2005; Eller et al., 2016) por 15 s, 60 s, e 1 h. 349 

Posteriormente, foram realizados cortes transversais à mão livre das porções medianas 350 

dos fragmentos. Foram montadas lâminas histológicas utilizando glicerina e as seções 351 

foram observadas em microscópio com sistema de fluorescência (4000 LED, Leica, 352 

Alemanha) acoplado à câmera HD monocromática (DFC3000 G, Leica, Alemanha). Foi 353 

utilizado o software de análise LAS X 1.1.0.12420, Leica, comprimentos de onda de 354 

excitação de 450–490 nm e filtro de barreira Fitc de 515 nm (Oparka & Read, 1994, 355 

modificado).  356 

 357 

Análises estruturais 358 

Para observação em microscopia óptica, fragmentos de 1 cm de raízes foram 359 

fixados em FAA70 (formaldeído 37%, ácido acético e etanol 70%) por 48 horas e 360 

posteriormente armazenados em etanol 70% (Johansen, 1940). Cortes transversais foram 361 

obtidos com o auxílio de lâmina de barbear e posteriormente clarificados em solução 362 

comercial de hipoclorito de sódio 50%. As secções foram lavadas em água corrente e 363 

coradas com solução de safranina 1% e azul de astra 0,05% (1:9, v/v), utilizando-se 364 

gelatina glicerinada de Kaiser para montagem das lâminas (Kraus & Arduin, 1997). As 365 

lâminas foram observadas em microscópio óptico (DM10000, Leica, Alemanha) 366 

acoplado à câmera fotográfica (HD5000, Leica, Alemanha). Parte das amostras fixadas 367 

em FAA70 foi desidratada em série etílica e infiltrada em historresina Leica® (Leica 368 

Instruments, Heidelberg, Alemanha). Os blocos foram cortados em secções transversais 369 

a 7 µm de espessura usando um micrótomo rotativo (YD305, ANCAP, China). As seções 370 

foram coradas com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7 (O'Brien & McCully, 1987) para 371 

análise em microscopia óptica.  372 

Microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi utilizada para observação dos 373 

espessamentos parietais. Fragmentos das raízes foram retirados a 3 cm dos ápices 374 

priorizando as manchas brancas. O material foi fixado em Karnovsky (paraformaldeído 375 
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4%, glutaraldeído 0,01 M, e tampão fosfato 0,2 M, pH 7.2) (5:3:2, v/v) (Karnovsky, 1965, 376 

modificado por Kraus & Arduin, 1997), gradualmente desidratado em série etílica, 377 

submetido à secagem em ponto crítico de CO2 (EMCPD 300, Leica, Alemanha) e 378 

metalizado em ouro (20 a 30 nm de espessura) utilizando o SCD O50 Sputter Coater 379 

(BalTec, USA). As amostras foram levadas ao MEV (Veja 3, TESCAN, República 380 

Checa) operando em uma voltagem de 10 kV no Laboratório de multiusuários do Instituto 381 

de Química da Universidade Federal de Uberlândia. 382 

 383 

Análises histoquímicas e imunocitoquímicas 384 

Para determinação da natureza química dos componentes da parede celular, foram 385 

realizados testes histoquímicos em cortes à mão livre obtidos a partir do material fixado 386 

em FAA 70 (Kraus & Arduin, 1997). As seções foram imersas em Sudan III para detecção 387 

de compostos lipídicos totais (Johansen, 1940), em solução alcóolica de florogucina 10% 388 

seguida da imersão em solução de ácido clorídrico 25% por 5 minutos para detecção de 389 

ligninas (Johansen, 1940), em solução de sulfato azul do Nilo 1% em ácido sulfúrico 1% 390 

(1:0,05, v/v) para evidenciar a presença de lipídios neutros, solução aquosa de tetróxido 391 

de ósmio 1% para detecção de lipídios insaturados  e reagente de NADI para detecção de 392 

triterpenos (óleos essenciais e resinas) (Ventrella et al., 2013). Para todos os testes, 393 

controles foram realizados conforme recomendação dos protocolos. Lâminas temporárias 394 

foram montadas em água destilada e imediatamente registradas em microscópio 395 

(DM1000, Leica, Alemanha). 396 

Para confirmação da presença de ligninas nas paredes celulares, as secções à mão 397 

livre foram montadas em água destilada e analisadas no microscópio com sistema de 398 

fluorescência Leica® DM500 acoplado à câmera HD5000. Foi utilizado filtro DAPI no 399 

espectro de excitação entre 385 e 400 nm) (Chomicki et al., 2014).  400 

Para detecção de pectinas específicas, hemicelulose e proteínas de parede via 401 

imunocitoquímica, foram utilizadas seções das amostras das raízes infiltradas em 402 

historresina. Para marcação de hemicelulose, as lâminas foram pré-tratadas com imersão 403 

em tampão CaCl2 2 mM contendo 10 μg ml-1 de pectatoliase (CAS 1135-4-6, Sigma-404 

Aldrich) e 50 mM de ácido 3-(ciclohexilamino)-1-pro-panosulfônico (CAPS) (Sigma-405 

Aldrich, EUA), pH 10, por 2 h (Marcus et al., 2008). Em seguida, todas as seções para 406 

marcação de hemicelulose, pectinas e epitopos proteicos foram imersas em solução de 407 

bloqueio (solução de leite em pó a 3%, Molico® em tampão fosfato salino/PBS) por 30 408 
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min. As seções foram incubadas com anticorpos monoclonais primários diluídos em 409 

solução de bloqueio (1:5; v/v) por 1 h no escuro. As amostras foram lavadas com PBS 410 

três vezes (5 min, cada) e incubadas com o anticorpo primário anti-IgG (Sigma-Aldrich®) 411 

diluído em solução de bloqueio (1:100; v/v) por 2 h no escuro. Amostras incubadas em 412 

uma solução com anticorpos secundários foram usadas como controles. Por fim, todas as 413 

amostras foram lavadas em PBS, montadas em glicerina/água destilada (1:1 v/v) e 414 

analisadas em um microscópio de fluorescência (Leica® DM500) acoplado a uma câmera 415 

digital (Leica® HD5000). Filtro DAPI (espectro de excitação 385–400 nm) foi utilizado 416 

para localizar autofluorescência (Chomicki et al., 2014; Joca et al., 2020) em 417 

sobreposição pelo software do microscópio, evidenciando as marcações com anticorpos 418 

monoclonais; Nas imagens obtidas, a cor azul indica autofluorescência, enquanto a cor 419 

verde indica marcação de anticorpos. Para detecção de pectinas, hemiceluloses e 420 

proteínas, foi verificada a ausência e presença da reação de fluorescência na parede 421 

celular de fragmentos da raiz de Vanda, após incubação com anticorpos monoclonais.  422 

Resultados  423 

As plantas de Vanda híbrida estudadas atingiram altura entre 80cm e 1,20m, 424 

apresentam sistema radicular composto por raízes adventícias alongadas e cilíndricas, 425 

podendo chegar a 80 cm de comprimento e 4,5 ± 6,2 mm de diâmetro (Fig. 1A).  426 

Quando secas, as raízes exibem coloração branca a acinzentada e, quando 427 

hidratadas exibem coloração verde, com presença de manchas brancas (pneumatódios) 428 

com cerca de 0,7 mm ± 3 mm em comprimento. O número de pneumatódios variou entre 429 

as raízes, podendo ser encontradas de 28 a 92 manchas distribuídas ao longo de 10 cm 430 

lineares.  431 

Em seção transversal, as raízes são circundadas por um velame formado por 4 a 5 432 

camadas de células mortas na maturidade (Fig. 1A). A camada mais externa, o epivelame, 433 

diferencia-se das demais quanto à forma e estrutura da parede celular (Fig. 1B). O 434 

epivelame, em geral apresenta células pentagonais em vista transversal, com paredes 435 

celulares de espessamentos helicoidais em anastomose, com pequenos poros entremeados 436 

(Fig. 1C). As demais células do velame também apresentam espessamentos arranjados de 437 

forma helicoidal, porém menos entrelaçados e poros de maior diâmetro (Fig. 1D).   438 

As unidades de aeração (Fig. 2A) são formadas por células do velame (que 439 

agrupadas formam as manchas brancas e são denominadas pneumatódios), pela célula de 440 

aeração localizada na exoderme e por duas a quatro células adjacentes inseridas no 441 
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parênquima cortical (Fig 2A-B).  Nas plantas estudadas, o velame se enche de água 442 

quando as raízes são hidratadas, porém os pneumatódios frequentemente permanecem 443 

com bolhas de ar, facilmente observáveis em microscopia óptica (Fig. 2A). 444 

 445 

Fig. 1. Raízes de Vanda híbrida. A) Estrutura geral do sistema radicular aéreo. B-D) 446 

Microscopia eletrônica de varredura. B) Vista geral de uma raiz exibindo o velame, 447 

exoderme e células do córtex parenquimático. C) Detalhe das camadas mais externas do 448 

velame, com espessamentos helicoidais em anastomose no epivelame. D) Detalhe das 449 

células mais internas do velame com células também de parede espessa, porém com maior 450 

número de poros. 451 

Lipídios foram detectados em todas as regiões das raízes de Vanda. No velame, 452 

destaca-se a impregnação por lipídios nas paredes celulares, incluindo o epivelame e toda 453 

a unidade de aeração (Fig. 2A-B). Terpenos foram identificados no cilindro vascular, 454 

endoderme, células espessadas do parênquima cortical, exoderme e velame (Fig. 2C-F). 455 

No cilindro vascular, os terpenos estavam associados a óleorresinas (Fig. 2C), assim 456 

como nas células dos pneumatódios em direção às unidades de aeração (Fig. 2E). Nas 457 

células espessadas do parênquima cortical e da exoderme, os terpenos apresentaram 458 

associação com óleos essenciais (Fig. 2D, F). Ainda nas células espessadas do 459 

parênquima cortical, do velame como um todo e na exoderme, foi observada a presença 460 

de lipídios ácidos (Fig. 2G e H). Destaca-se que as células do epivelame apresentaram 461 
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impregnação lipídica na parede, porém não reagiram ao NADI (indicador de terpenos) 462 

nem ao Azul do Nilo (lipídios neutros e lipídios ácidos). 463 

 464 

 465 

Fig. 2. Testes para diferentes classes de lipídeos em cortes transversais de raízes de Vanda 466 

híbrida. A) Lipídeos totais (reação com Sudan III) evidenciando a unidade de aeração 467 

(delimitada em preto). A coloração mais escura na região do pneumatódio decorre das 468 

bolhas de ar que se prendem. B. Detalhe das unidades de aeração, mostrando os 469 

pneumatódios no velame, a célula da exoderme e marcação lipídica também nas células 470 
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da unidade de aeração presentes no córtex. C - F) Terpenos evidenciados pela reação com 471 

NADI. C)  Cilindro vascular com coloração vermelha indica a presença de terpenos 472 

associados a oleorresinas, enquanto algumas células do córtex parenquimático 473 

apresentam parede secundária com impregnação por terpenos aromáticos em óleos 474 

essenciais (coloração azul). D) Detalhe de célula do parênquima cortical com parede 475 

secundária impregnada por terpenos associados a óleos essenciais. E) Unidades de 476 

aeração com coloração avermelhada indicando a presença de terpenos associados a 477 

oleorresinas nas células do pneumatódios. F) Detalhe da exoderme impregnada por 478 

terpenos associados a óleos essenciais nas paredes periclinais externas. G) Vista geral de 479 

secções submetidas à reação com Azul do Nilo, indicando a presença de lipídios ácidos 480 

no velame e em algumas células do córtex parenquimático. H) Detalhe das células do 481 

velame impregnadas com lipídios ácidos. 482 

A presença de ligninas na parede celular foi evidenciada tanto pela reação com 483 

floroglucinol ácido (Fig. 3A e B), quanto pela fluorescência sob filtro DAPI (Fig. 3C-E).  484 

A coloração púrpura indicativa de lignina foi intensa nas células do cilindro 485 

vascular e endoderme (Fig. 3A). Nas células espessadas do parênquima cortical, 486 

exoderme e velame, a reação ao floroglucinol foi mais baixa (Fig. 3B). No velame, a 487 

impregnação por lignina foi mais evidente com o filtro DAPI na parede das células 488 

próximas à exoderme das unidades de aeração (Fig. 3C-D). As células da exoderme, 489 

inclusive as células de aeração que se conectam ao parênquima cortical, também 490 

apresentaram marcação sob fluorescência com filtro DAPI. 491 
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 492 

Fig. 3. Cortes transversais mostrando impregnação por lignina nas raízes de Vanda 493 

híbrida. A e B) A presença de lignina foi identificada pela coloração utilizando 494 

floroglucinol acidificado. A) Cor púrpura aponta para forte impregnação por lignina nas 495 

células do cilindro vascular e endoderme. B)  Baixa reação com floroglucinol nas células 496 

do velame. C-E) Impregnação por lignina evidenciada de forma mais conspícua pela 497 

fluorescência com o filtro DAPI na parede das células próximas à exoderme das unidades 498 
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de aeração. As células da exoderme, inclusive as células de aeração que se conectam ao 499 

parênquima cortical também foram marcadas quando submetidas à fluorescência com 500 

filtro DAPI. 501 

 502 

Imunocitoquímica 503 

Epítopos de pectinas, hemiceluloses e proteínas foram detectados por anticorpos 504 

monoclonais em fragmentos das raízes de Vanda estudadas (Fig. 4; tabela 1). Os epítopos 505 

de pectinas homogalacturonanas de baixa e alta metil-esterificação, reconhecidos pelos 506 

anticorpos LM19 e LM20, e (1,5) -α-L-arabinanos, reconhecidos por LM6, foram 507 

detectados na região do velame, com exceção do epivelame. No córtex, observou-se 508 

marcação nas células da exoderme, predominantemente na parede primária, estando 509 

também presente nas células que compõem a unidade de aeração. Entretanto, não houve 510 

marcação expressiva no plano anticlinal das paredes das células adjacentes (Fig. 4. A-E).   511 

Epitopos de proteína arabinogalactanos, reconhecidos por LM2, foram detectados 512 

em todos os tecidos, com exceção do epivelame, apresentando fraca marcação na região 513 

anticlinal das células adjacentes (Fig 4. F-G.)  514 

Já os epítopos de pectinas (1,4) -β-D-galactanos reconhecidos por LM5 foram 515 

detectados na região do velame, exceto no epivelame. A marcação mais intensa foi 516 

observada nas células do velame que não estão em contato com a exoderme. As células 517 

do velame em contato com a exoderme, as células da exoderme (incluindo as células de 518 

aeração) e as células especializadas do córtex exibiram marcação discreta. No córtex, 519 

houve marcação na parede primária das células da endoderme, nas células que compõem 520 

a unidade de aeração, com marcação evidente no plano anticlinal das paredes das células 521 

adjacentes (Fig. 4.H). 522 
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 523 

Fig. 4.  Cortes transversais mostrando marcações dos epítopos de pectinas e proteínas nas 524 

raízes de Vanda híbrida, observados em microscopia de fluorescência. A-B) Evidente 525 

marcação de pectinas homogalacturonanas de baixa metil-esterificação (LM19), inclusive 526 

na região das duas células de aeração da exoderme (*). No epivelame (seta em vermelho) 527 

foi observada uma fraca marcação. C) Epitopos de homogalacturonanas de alta metil-528 

esterificação (LM20) com fraca marcação nas paredes das células adjacentes às células 529 

de aeração (*).  D e E) (1,5)-α-L-arabinanos reconhecidos por LM6, com fraca na região 530 

do epivelame (seta vermelha) e mais evidente na região da célula de aeração (*). F-G. 531 

Arabinogalactanos reconhecidos por LM2 com evidente marcação nas células do velame, 532 
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pneumatódios e células de aeração (*). Nas células especializadas do córtex estavam 533 

presentes apenas nas regiões próximas à exoderme. (H) 1,4 -β-D-galactanos reconhecidos 534 

pelo LM5. A marcação mais intensa foi observada nas células do velame que não estão 535 

em contato com a exoderme. As células do velame em contato com a exoderme, as células 536 

da exoderme (incluindo as células de aeração - *) e as células especializadas do córtex 537 

apresentaram leve marcação. 538 

Para análise de hemiceluloses, os anticorpos LM11 (Arabinoxilanos) e LM21 539 

(Heteromananos) revelaram marcação na região do velame, com exceção do epivelame. 540 

No córtex, ambos apresentaram marcação nas células da exoderme e nas células que 541 

compõem a unidade de aeração de ambos. Em LM11 não houve evidência no plano 542 

anticlinal das células adjacentes (Fig. 5.B-C), ao passo que epítopos de heteromananos 543 

reconhecidos por LM21 apresentaram marcação nessa região (Fig. 5. A). 544 

 545 

 546 

Fig 5. Cortes transversais mostrando marcações dos epítopos de hemicelulose nas raízes 547 

de Vanda híbrida, observados em microscopia de fluorescência. A) Os heteromananos 548 

(LM21) estiverem presentes nas paredes celulares do velame, células de aeração e células 549 

adjacentes no córtex. B-C) Os arabinoxilanos (LM11) estiverem presentes nas células do 550 

velame, células de aeração e ausentes nas células adjacentes no córtex. 551 

 552 

 553 

 554 

 555 
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 Tabela 1 - Ausência e presença da reação de fluorescência na parede celular de 556 

fragmentos da raiz de Vanda, após incubação com anticorpos monoclonais para detecção 557 

de pectinas, hemiceluloses e proteínas. 558 

 559 

Componentes 

da parede 

celular 

Anticorpos 

monoclonais 

Velame 

Exoderme 

Unidades de aeração 

Epi-

velame 

Demais 

células 
Pneumatódios 

Células 

de 

aeração 

Células 

especializadas 

Pectinas 

LM19 - + + + + 

+ (Próximo às 

células de 

aeração) 

LM 20 -  + + + + 

 + (Próximo às 

células de 

aeração) 

LM5 -  

+ (exceto 

na camada 

próxima à 

exoderme) 

- 

+ (exceto na 

camada 

próxima à 

exoderme) 

- - 

LM6 - + + + + 

+ (Próximo às 

células de 

aeração) 

Hemiceluloses 
LM11 - + + + + +  

LM21 -  + + + + + 

Proteinas LM2 - + + + + 

+ (Próximo às 

células de 

aeração) 

 560 

Fluxo apoplástico de água 561 

A presença de água no velame foi detectada pelo ensaio com solução de Lucifer 562 

Yellow em todos os tempos do estudo após aplicação da solução (15s, 60s e 1h). Os 563 

pneumatódios permaneceram sem água nos primeiros 60 segundos (Fig. 6A-C). Com 1 564 

hora de experimento, o velame já estava saturado e com pneumatódios parcialmente 565 

preenchidos por água (Fig. 6C). No córtex parenquimático, a água apoplástica foi 566 

marcada principalmente nas células de espessamento parietal (Fig. 6D), entrando pelas 567 

células de passagem da endoderme e atingindo as células condutoras do xilema (Fig. 6E).   568 
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 569 

 570 

Fig. 6. Cortes transversais mostrando fluxo apoplástico de água nas raízes de Vanda 571 

híbrida. A presença de água no apoplasto foi evidenciada pela coloração verde resultado 572 

da reação com Lucifer Yellow observada em microscopia de fluorescência. A-C) Água 573 

presente nas células do velame após aplicação do reagente por 15s (A), 60s (B) e 1h (C). 574 

Nos tempos de 12s (A) e 60s (B), a passagem de ar pelos pneumatódios é preservada. 575 

Com 1h de experimento (C), as unidades de aeração já se encontram parcialmente 576 

preenchidas por água. D) Água presente nas paredes do velame, exoderme e células com 577 

espessamentos parietais do parênquima cortical. E) A água flui do parênquima cortical, 578 

pelas células de passagem da endoderme e atinge os vasos condutores do xilema.  579 

 580 
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Discussão 581 

Aspectos da estrutura e função do velame  582 

O velame nas raízes de orquídeas é composto por células mortas, poligonais, 583 

elípticas ou retangulares, e cujo número de camadas pode variar tanto entre espécies de 584 

um mesmo gênero quanto dentro da própria raiz, a depender do contato com o substrato 585 

(Lima et al., 2023). Em nosso estudo, as raízes de Vanda apresentaram velame com 4 a 5 586 

camadas celulares ao longo de toda sua circunferência, conforme encontrado por 587 

Porembski e Barthlott (1988).   588 

A formação da parede primária do velame representa o primeiro estágio 589 

ontogenético essencial para a funcionalidade deste tecido. Durante seu desenvolvimento, 590 

divisões periclinais na protoderme originam células que se expandem e depositam 591 

principalmente celulose, hemiceluloses, pectinas e glicoproteínas, compondo a matriz 592 

primária (Joca et al., 2020; Lana et al., 2020; Manokari et al., 2022). De fato, paredes 593 

primárias não são consideradas estruturas estáticas, mas sim matrizes dinâmicas capazes 594 

de expansão e remodelagem durante o crescimento e a diferenciação celular (Anderson 595 

& Kieber, 2020). Essa parede primária apresenta elevada plasticidade, permitindo 596 

posterior deposição de camadas adicionais. No velame, a composição química das 597 

paredes tem sido associada à capacidade de hidratação e retenção de água do velame, que 598 

constitui uma das principais funções deste tecido em orquídeas epífitas (Zotz & Winkler, 599 

2013; Joca et al., 2017). Além disso, as variações nos padrões de metilesterificação das 600 

pectinas contribuem para modular a porosidade da parede, influenciando diretamente a 601 

regulação hídrica (Joca et al., 2020). 602 

O avanço no processo de maturação celular do velame é marcado pela deposição 603 

de espessamentos secundários, evidenciada por diferentes padrões helicoidais e a 604 

presença de poros. Estudos histoquímicos demonstraram que tais espessamentos 605 

envolvem inicialmente impregnação por lipídios e, posteriormente, deposição de lignina, 606 

o que confere maior resistência mecânica e capacidade de transporte apoplástico de água 607 

(Joca et al., 2020; Manokari et al., 2022). A associação entre deposição de celulose e 608 

microtúbulos durante esse processo reforça que a orientação dos espessamentos 609 

secundários segue padrões citosqueléticos conservados (Idris et al., 2021). Esses achados 610 

corroboram as observações no híbrido de Vanda, em que a presença de espessamentos 611 

helicoidais com anastomoses e porosidade variável foi evidente, indicando uma 612 

especialização funcional das diferentes camadas celulares do velame.  613 
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O epivelame é a primeira camada celular em contato direto com o ar ou com a 614 

água, funcionando como a primeira barreira de absorção e proteção. Nesta camada de 615 

células foi observada uma diferenciação estrutural clara em relação às demais camadas 616 

do velame. As células pentagonais exibem espessamentos helicoidais mais entrelaçados, 617 

com poros menores, contrastando com as células internas que apresentam poros mais 618 

amplos. Essa diferenciação estrutural foi relatada em estudos anatômicos de diversas 619 

espécies de Orchidaceae (Porembski & Barthlott, 1988; Oliveira & Sajo, 2011) e sugere 620 

que o epivelame atua como interface de absorção e barreira protetora contra estresses 621 

ambientais (Idris et al., 2021). Além disso, análises imunocitoquímicas recentes 622 

evidenciaram ausência de marcação significativa de pectinas e proteínas na parede do 623 

epivelame, ao contrário do restante do velame e do córtex (Lima et al., 2024). Essa 624 

característica também foi observada em nosso estudo, o que aponta para uma composição 625 

química especializada, possivelmente adaptada a equilibrar absorção rápida de água e 626 

resistência estrutural. A impregnação por lipídeos totais foi evidente, apesar da ausência 627 

de terpenos associados a oleorresinas ou lipídeos ácidos, o que sugere a presença de 628 

suberina, como comumente descrito para células do velame (Manokari et al., 2022).  629 

 630 

Aspectos da estrutura das unidades de aeração 631 

O significado funcional de diferenças estruturais no velame, como a presença de 632 

características adicionais, como tilossomos ou pneumatódios, são pouco exploradas (Zotz 633 

et al., 2017). A estrutura das unidades de aeração envolve complexos celulares 634 

constituídos pelas células do velame, da exoderme e do córtex, formando canais 635 

especializados para trocas gasosas (Benzing et al., 1983; Roth-Nebelsick et al., 2021). O 636 

conjunto de células das unidades de aeração no velame é denominado pneumatódio, sendo 637 

seguido pela célula de aeração na exoderme e por 2 a 4 células adjacentes inseridas no 638 

parênquima cortical.  Esse padrão foi percebido também em outro estudo com raiz aérea, 639 

no qual as unidades de aeração são compostas por uma (ou raramente duas) célula 640 

exodérmica com uma fina parede tangencial interna e geralmente duas células corticais 641 

diferencialmente espessadas abaixo (Carlswarl, 2006). Quando as raízes entram em 642 

contato com a água e o velame é hidratado, bolhas de ar são retidas nos pneumatódios, 643 

contribuindo para aeração do córtex mesmo em condições de saturação hídrica (Santos et 644 

al., 2025). Duas hipóteses explicam a abertura e o fechamento das unidades de aeração: 645 

a compressão lateral induzida pela hidratação do córtex e a redução do diâmetro das 646 

células de aeração sob pressão mecânica da exoderme (Benzing et al., 1983; Roth-647 
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Nebelsick et al., 2021). Ambas ressaltam o papel da composição da parede celular na 648 

dinâmica de abertura e fechamento, fornecendo um elo entre estrutura química e 649 

funcionalidade fisiológica. 650 

A análise lipídica revelou diferenças marcantes entre as células das unidades de 651 

aeração e as demais células do velame. Enquanto o velame e as unidades de aeração 652 

apresentaram forte impregnação para lidídeos totais, as unidades de aeração exibiram 653 

ainda acúmulo de lipídios específicos, incluindo terpenos associados a óleorresinas e 654 

óleos essenciais, além de lipídios ácidos. A impregnação lipídica por oleorresinas exerce 655 

papel de impermeabilização e proteção mecânica, complementando ligninas e suberinas 656 

já descritas para o velame, o que contribui para preservar aeração nos pneumatódios em 657 

condições de saturação hídrica (Roth-Nebelsick et al., 2021). Muitos terpenos também 658 

apresentam propriedades antioxidantes e fotoprotetoras, neutralizando espécies reativas 659 

de oxigênio produzidas pela alta incidência luminosa, o que se relaciona com o papel do 660 

velame na proteção contra radiação UV-B (Chomicki et al., 2015). Por sua vez, os 661 

lipídeos ácidos participam da formação de polímeros hidrofóbicos como cutina e suberina 662 

(Philippe et al., 2020).  Essa heterogeneidade sugere que a composição lipídica confere 663 

propriedades hidrofóbicas localizadas, que preservam bolsões de ar e contribuem para o 664 

fluxo de água dentro das unidades de aeração. Estudos recentes destacam que tais 665 

modificações lipídicas em paredes celulares são cruciais para estabelecer barreiras 666 

seletivas em tecidos vegetais especializados, aproximando o velame das orquídeas a 667 

outros modelos de paredes impregnadas por suberina e cutina (Philippe et al., 2020). 668 

As análises imunocitoquímicas indicaram diferenças relevantes na composição de 669 

pectinas e proteínas de parede entre as células das unidades de aeração e o restante do 670 

velame. Enquanto homogalacturonanas de baixa e alta metilesterificação, arabinanas e 671 

galactanas foram amplamente detectadas no velame interno e no córtex, sua presença foi 672 

reduzida ou ausente no epivelame. Tais resultados já foram observados anteriormente por 673 

Lana et al. (2020) e Lima et al. (2024). Do mesmo modo, epitopos de proteínas como 674 

arabinogalactanos foram identificados em células do velame e das unidades de aeração, 675 

mas não no epivelame. Essa distribuição diferencial sugere que a plasticidade mecânica 676 

e a capacidade de distensão controlada das paredes celulares nas unidades de aeração 677 

dependem de uma composição específica de pectinas e proteínas estruturais (Guedes et 678 

al., 2025). Dessa forma, as unidades de aeração representam uma especialização 679 

anatômica e bioquímica que garante a integração entre absorção hídrica, retenção de ar e 680 

trocas gasosas, assegurando a sobrevivência de raízes expostas a ambientes variáveis. 681 
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Conclusão 682 

A análise das características estruturais e químicas do velame em raízes de Vanda 683 

híbrida evidencia uma relação entre função e composição química das paredes celulares, 684 

que não é homogênea ao longo do tecido. Foi observado que diferentes camadas do 685 

velame e as unidades de aeração apresentam características celulares específicas, 686 

incluindo variações na presença de pectinas, lipídios e lignina. O epivelame, com células 687 

pentagonais, espessamentos helicoidais mais complexos e poros menores, parece atuar 688 

como interface de proteção e absorção, enquanto as células internas e as unidades de 689 

aeração demonstram especialização bioquímica, incluindo acumulação de terpenos, 690 

oleorresinas e lipídios ácidos, que contribuem para impermeabilização e retenção de ar. 691 

Essa heterogeneidade estrutural e química suporta a hipótese de que a funcionalidade das 692 

unidades de aeração depende diretamente da composição de suas paredes celulares e das 693 

camadas adjacentes, contribuindo para a manutenção da aeração nas raízes em resposta a 694 

variações ambientais.  695 
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 822 

RESUMO  823 

 824 

As orquídeas apresentam diversas estratégias que possibilitam sua sobrevivência em 825 

diferentes condições ambientais. Espécies epífitas possuem raízes aéreas e, por isso 826 

absorvem a água proveniente da atmosfera. Em condição seca, as raízes de Vanda exibem 827 

coloração branca e quando úmidas, apresentam cor verde, com presença de manchas 828 

brancas perceptíveis (pneumatódios), indicativas do sistema de aeração da planta, que 829 

permite a passagem de oxigênio para as raízes. Entretanto, no cotidiano, pouco se conhece 830 

a respeito dessas estruturas e de sua função. Dessa forma, neste capítulo, são apresentados 831 

resultados desta tese em formato de quadrinhos, que foram disponibilizados durante uma 832 

mostra extensionista, bem como um relato de experiência que está em vias de ser 833 

publicado no The Conversation Brasil. A elaboração do material gráfico seguiu as 834 

seguintes fases: planejamento de atividades, escolha do tema e do contexto para 835 

abordagem, seleção de template e fotos, conversão de imagens em desenhos, estruturação 836 

dos quadrinhos e divulgação impressa. Por meio de uma tirinha em forma de narrativa, a 837 

personagem fala sobre sua pesquisa, trazendo informações e conceitos sobre as orquídeas 838 

para contextualizar o leitor.São também apresentadas observações e inferências sobre a 839 

alteração da coloração das raízes, bem como conceito e função do velame e pneumatódios 840 

na raiz, numa perspectiva microscópica. Em seguida, é apresentada a trajetória acadêmica 841 

da autora até o momento, expressando o sentimento pessoal da realização de cursar um 842 

doutorado vindo de um contexto interiorano. 843 

 844 

Palavras-chave: Botânica, Ensino, HQ, Interpretação Ambiental, Orquídeas   845 
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INTRODUÇÃO 846 

Aqui, apresento os resultados desta tese em formato de quadrinhos, que foram 847 

disponibilizados durante uma mostra extensionista. Além disso, há um relato de 848 

experiência publicado no The Conversation Brasil. Esta história busca não apenas traduzir 849 

o conhecimento científico em uma linguagem acessível, mas também valorizar a trajetória 850 

humana que permeia o doutorado. O processo de formação vai além dos dados obtidos, 851 

do texto escrito ou dos artigos publicados: ele é marcado pela história de vida do estudante 852 

que muitas vezes deixa sua cidade para investir em sua qualificação, pelo apoio de sua 853 

família e pelo vínculo com a comunidade de origem. Assim, cada habilidade adquirida 854 

no percurso acadêmico integra-se à construção de um profissional que não apenas retorna 855 

com conhecimento científico, mas também com sensibilidade social e capacidade de 856 

transformar o meio em que vive.  857 

Entende-se que o relato de experiência difere de um relato de pesquisa 858 

principalmente porque, nesta última, o pesquisador intencionalmente conduz suas ações 859 

de acordo com o fenômeno que deseja investigar; ao passo que o relato de experiência 860 

busca compartilhar vivências, reflexões e aprendizados a partir de experiências reais e 861 

concretas (Teixeira; Megid Neto, 2017). Neste contexto, ressalta-se a   importância   de 862 

compreender a educação científica como uma interrelação entre ensino escolar e outras 863 

vivências culturais para além dos espaços físicos da escola (Marandino et al, 2017). 864 

Além disso, destaca-se aqui que o ensino de botânica pode se tornar ainda mais 865 

prazeroso quando há a utilização de recursos metodológicos que forneçam ao estudante 866 

conhecimentos teórico-práticos lhes permitam assimilar melhor o conteúdo, podendo 867 

contextualizá-lo em seu cotidiano.   868 

A elaboração do material seguiu as seguintes fases: planejamento de atividades, 869 

escolha do tema e do contexto para abordagem, seleção de template e fotos, conversão de 870 

imagens em desenhos, estruturação dos quadrinhos e divulgação impressa. 871 

 872 

 873 
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A iniciativa de utilizar história em quadrinhos para abordagem de adaptações 874 

estruturais em raízes de orquídeas epífitas surgiu como uma necessidade de representar 875 

de forma lúdica o nosso sistema de estudo, inspirar alunos enquanto futuros 876 

pesquisadores, bem como ressaltar a viabilidade do uso de HQs como recurso pedagógico 877 

para popularização da ciência, sobretudo para o ensino de botânica. Em uma pequena 878 

tirinha, trazemos a narrativa da minha saída da Bahia para estudar em Minas Gerais. 879 

Representamos a personagem, o objeto de estudo e um pouco dos resultados por meio da 880 

conversão de fotos originais em imagens estilo Ghibli, estruturadas na ferramenta gráfica 881 

do Canva, como mostrado a seguir:882 

 883 
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O primeiro quadrinho traz uma breve apresentação da personagem. O segundo 886 

detalha as orquídeas de modo geral, apresentando informações e conceitos para 887 

contextualizar o leitor. O terceiro aponta as observações e inferências sobre a alteração 888 

da coloração das raízes, conceito e função do velame. O quarto traz um complemento das 889 

informações anteriores, chamando atenção por meio de um questionamento sobre as 890 

manchas brancas evidenciadas a olho nu nas raízes.  No quinto, a pergunta é respondida 891 

por meio do conceito dos pneumatódios e sua função na raiz. As células dos pneumatódios 892 

são representadas numa perspectiva microscópica.  Por fim, é apresentada trajetória 893 

acadêmica da estudante e as contribuições do curso de doutorado e da pesquisa para seu 894 

percurso formativo. 895 

O material foi parcialmente apresentado e disponibilizado na V Mostra 896 

Extensionista do Instituto de Biologia (INBIO) da Universidade Federal de Uberlândia, 897 

realizada no Parque Gávea, para públicos de diferentes faixas etárias. Por meio de uma 898 

tirinha em forma de narrativa, a personagem fala sobre sua pesquisa, trazendo 899 

informações e conceitos sobre as orquídeas para contextualizar o leitor. Em seguida, são 900 

também apresentadas observações e inferências sobre a alteração da coloração das raízes, 901 

bem como conceito e função do velame e pneumatódios na raiz, numa perspectiva 902 

microscópica. O objetivo foi mostrar que nesses ambientes é possível alcançar diferentes 903 

públicos, linguagem acessível, lúdica, a fim de que mais pessoas possam ter a 904 

oportunidade de aprender mais sobre estas estruturas. 905 

A realização desta atividade, da confecção do material ao uso do mesmo como 906 

proposta didática levou a diversas reflexões sobre aplicações teórico-práticas e formação 907 

docente. Tendo em vista que o material despertou curiosidade, motivação e interesse nos 908 

visitantes que prestigiaram o estande, conclui-se que o uso de HQs como ferramenta para 909 

popularização da ciência, sobretudo para o ensino de botânica é favorável, pois se trata 910 

de um recurso metodológico objetivo que permite assimilação e contextualização do tema 911 

abordado. 912 
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Apresentação da HQ na V Mostra Extensionista do Instituto de Biologia (INBIO) da Universidade 

Federal de Uberlândia, realizada no Parque Gávea, para públicos de diferentes faixas etárias. 
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Conclusão geral 913 

 914 

A análise das características estruturais e químicas do velame em raízes de Vanda 915 

híbrida evidencia uma relação entre função e composição química das paredes celulares, 916 

que não é homogênea ao longo do tecido. Desse modo, essas diferenças estruturais e 917 

químicas corroboram para a hipótese de que a funcionalidade das unidades de aeração 918 

depende diretamente da composição de suas paredes celulares e das camadas adjacentes, 919 

permitindo ajustes dinâmicos na abertura e fechamento dos canais de aeração em resposta 920 

a variações ambientais. Além disso, a análise do efeito da saturação hídrica da raiz 921 

evidencia que os pneumatódios permitem a troca gasosa entre a planta e o ambiente, de 922 

modo que, além da conexão entre o córtex radicular e o ambiente externo, as bolsas de ar 923 

formadas pelas células pneumatódias, juntamente com a produção de O2 pela 924 

fotossíntese, podem reduzir ou retardar os efeitos da saturação hídrica na raiz. Portanto, 925 

a submersão contínua de 120 h das raízes da Vanda leva ao estresse oxidativo, mostrando 926 

que fatores abióticos, como o excesso de água, podem influenciar negativamente o 927 

equilíbrio da planta, impedindo seu desenvolvimento, crescimento e produtividade. Dessa 928 

forma, sugere-se a continuidade de estudos com este enfoque. A realização de divulgação 929 

científica mostra a viabilidade do uso de HQs como recurso pedagógico para 930 

popularização da ciência, sobretudo para o ensino de botânica. Estudar e compreender 931 

mais sobre as estratégias adaptativas em raízes e a realização de um doutorado traz uma 932 

gama de experiências pessoais e profissionais, que abrem espaço para novas 933 

aprendizagens e abordagens desta importante temática. 934 


