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Morfoanatomia do sistema subterraneo e de plantulas de Asteraceae ocorrentes
no Parque Estadual de Vila Velha, Parana
RESUMO

A vegetacdo Estepe Gramineo-Lenhosa apresenta grande riqueza de espécies vegetais com
homogeneidade fisiondmica de plantas herbaceas e subarbustos. No Parana, esta vegetacdo
campestre se caracteriza por algumas peculiaridades, como a composicao floristica, natureza
geopedoldgica, regime hidrico e ocorréncia eventual de fogo. Estes fatores contribuem de alguma
forma com a diferenciagdo de caracteres adaptativos, como a formagao de sistemas subterraneos
bem desenvolvidos, que sdo essenciais para as plantas que estdo sujeitas as condi¢cdes ambientais
adversas. A fase de plantula é critica durante o desenvolvimento das espécies de uma determinada
vegetacdo, estando sujeita a predagdo, competicdo inter e intraespecifica e influéncia de outros
fatores bi6ticos ou abioticos. Espécies de Asteraceae sdo frequentes nos campos rupestres do sul
do Brasil, que é ambiente ameacado por acdo antropica e que exige estudos visando sua
preservacdo. Assim, diante da importancia das formac6es campestres e da alta representatividade
de Asteraceae nesta vegetacdo, o presente trabalho objetiva o estudo dos sistemas subterraneos e
das plantulas de algumas espécies desta familia. O primeiro estudo refere-se a ontogenia e
morfoanatomia dos sistemas subterraneos de Calea pohliana Sch.Bip. ex Baker, Chrysolaena
cognata (Less) Dematt. e Verbesina sordescens DC., ocorrentes na vegetagdo dos campos gerais.
O segundo trabalho trata da analise morfoldgica e anatdmica de sete espécies de Asteraceae que
ocorrem nos campos rupestres. Ambos os estudos visam indicar caracteres estruturais de espécies
representativas dos campos rupestres, contribuindo com investigagdes botanicas e ecoldgicas que
sdo indispensaveis para sua preservacdo. Os sistemas subterrdneos dos individuos adultos e
cipselas para obtencdo das plantulas foram coletados nos Campos Gerais de Ponta Grossa, Parana,
Brasil. Os sistemas subterraneos foram analisados em plantas adultas e durante o desenvolvimento
de plantulas. As plantulas foram obtidas de sementes germinadas em laboratério e desenvolvidas
em casa de vegetacdo. O material botanico foi fixado e analisado estruturalmente, segundo
técnicas usuais em morfoanatomia vegetal. Os sistemas subterrdneos pertencem aos tipos
xilopddio e tubérculo. A tuberizacdo, em geral, ocorre na regido do colo/coleto e no hipocétilo. Os
sistemas subterrdneos adultos possuem anatomia complexa, destacando-se o Xxilopddio de C.
pohliana que apresenta cadmbio bidirecional e variante cambial que origina somente células do
xilema. Canais secretores e esclereides podem ocorrer nos sistemas subterraneos e compostos de
inulina foram encontrados em V. sordesecens. Quanto as plantulas das sete espécies de
Asteraceae, elas sdo fanerocotiledonares e epigeias, com raizes diarcas e zona de transicdo do tipo
intermediario baixo e intermediario alto. Os tracos cotiledonares sdo trilacunares com dois feixes
independentes e um feixe comum aos cotilédones. Cotilédones e eofilos sdo dorsiventrais. Os
sistemas subterraneos das Asteraceae analisadas aqui tém origem principalmente do hipocétilo,
devido a acdo de cambio bidirecional e variante cambial, e as plantulas mostram uniformidadk
estrutura das folhas e da regido de transicdo raiz/caule, quando comparadas com outras espé____
da familia investigadas até o momento.

Palavras-chave: campo rupestre, folhas juvenis, hipocétilo, tubérculo, xilopddio, zona de
transicdo raiz/caule.
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no Parque Estadual de Vila Velha, Parana

ABSTRACT

The grassland presents a great wealth of vegetal species with physiognomic homogeneity of
herbaceous plants and sub-bushes. In Parana, this vegetation is characterized by some
peculiarities, such as floristic composition, geopedological nature, water regime and eventual
occurrence of fire. These factors contribute in some way to the differentiation of adaptive
traits, such as the formation of well-developed underground systems, which are essential for
plants that are subject to adverse environmental conditions. The seedling phase is critical
during the development of the species of a certain vegetation, being subject to the predation,
inter and intraspecific competition and influence of other biotic or abiotic factors. Asteraceae
species are frequent in the rocky fields of southern Brazil, which is an environment threatened
by anthropic action and requires studies aimed at its preservation. Thus, given the importance
of the field formations and the high representativeness of Asteraceae in this vegetation, the
present work aims to study the subterranean systems and the seedlings of some species of this
family. The first study refers to the ontogeny and morphoanatomy of the subterranean systems
of Calea pohliana Sch.Bip. Ex Baker, Chrysolaena cognata (Less) Dematt. And Verbesina
sordescens DC., occurring in the vegetation of the general fields. The second work deals with
the morphological and anatomical analysis of seedlings of seven Asteraceae species that occur
in rocky fields. Both studies aim to indicate structural characteristics of representative species
of the rocky fields, contributing with botanical and ecological investigations that are
indispensable for their preservation. The underground systems of the adult individuals and
cypselae, to obtain the seedlings, were collected in the grasslands of Ponta Grossa, Parana,
Brazil. Underground systems were analyzed in plants and during seedling development. The
seedlings were obtained from seeds germinated in laboratory and developed in greenhouse.
The botanical material was fixed and analyzed structurally, according to the usual techniques
in vegetal morphoanatomy. The underground systems belong to xylopodium and tuberculum
types. The tuberization, in general, occurs in the transition region between the root/ hypocotyl
and troughout the hypocotyl. Underground systems have a complex anatomy, especially the
xylopoium.of C. pohliana, that presents bidirectional cambium and cambial variant that
originates only xylem cells. Secretory channels and sclereids can be observed in the
underground systems and inulin compounds were found in V. sordesecens. As far as the
seedlings of the seven Asteraceae species, they are phanerocotylar and epigeal, with diarc
roots and transition zone of the low intermediate and high intermediate types. Cotyledonary
traces are trilacunar with two independent bundles and a common bundle of the cotyledons.
Cotyledons and eophylls are dorsiventral. The underground systems of the Asteraceae
analyzed here originate mainly from the hypocotyl, due to action bidirectional cambium and
cambial variant, and the seedlings show uniformity in the structure of the leaves and the
root/stem transition region, when compared to other species of the family investigated until
the moment.

Keywords: rock fild, young leaf, hypocotyl, tuber, xylopodium, transition root/stem.
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1. Introducéo geral

A vegetacdo campestre ocupa aproximadamente 25% do territdrio mundial
(KUCERA, 1981) com savanas, estepes, pradarias e campos. Apesar das condicfes climaticas
favoraveis ao desenvolvimento de florestas (RAMBO, 1942), o sul do Brasil apresenta areas
com vegetacdo campestre e foram incluidas pela classificacdo do IBGE 2004 e 2012 nos
biomas Mata Atlantica e Pampa. Tais areas sao responsaveis por apresentarem diversidade de
espécies (BOLDRINI, 1997), de 6rgdos subterraneos e pela manutencdo da fisionomia, que
em parte é causada pela acdo de distarbios, como fogo e pastoreio. A presenca dos 6rgdos
subterrdneos pode indicar que estas areas sdo relictos de épocas mais secas e que foram
mantidas até os dias atuais (OVERBECK et al., 2007; BELING et al., 2009). A vegetacéao
campestre é diferente do que ocorre no Cerrado, em que este estd mais relacionado com
periodo de seca onde perde biomassa (parte aérea) e rebrota novamente no inicio da estacédo
chuvosa (FILGUERAS, 2002).

Os Campos Sulinos séo resistentes ao fogo (OVERBECK et al., 2005) e capaz de se
regenerar rapidamente apods disturbios com a rebrota de gemas protegidas, presentes em
orgaos subterraneos (FIDELIS, 2008). Ressalta-se que a diminui¢do destes 6rgdos numa
vegetacdo campestre, que sofreu algum distarbio, pode ndo ocorrer a manutencédo e,

consequentemente, a perda da diversidade e fisionomia da area (FIDELIS et al., 2009).

Os orgdos que permitem regeneracdo desempenham papel reprodutivo muito
importante e apresentam diversos tipos de sistema subterraneo que podem apresentar acimulo
de reservas (ALONSO; MACHADO, 2007) e estruturas secretoras, podem constituir
estratégia adaptativa nos mecanismos de defesa contra herbivoria (APPEZZATO-DA-
GLORIA et al., 2008). Em estudos sobre estratégias de regeneracio ap6s queimadas, Fidelis
(2008) relata que a maioria das espécies dos Campos Sulinos depende do rebrote, e apenas
10% apresentaram plantulas apds o distdrbio, mostrando a importancia do banco de gemas

(meristemas aéreos ou subterraneos) que formam os novos ramos.

Asteraceae apresenta maior nimero de espécies em toda a regido sul (BOLDRINI et
al., 2009; CERVI et al., 2007; MORO; CARMO, 2007; SILVA, 2016) gue se caracteriza pela
diversidade floristica, variados habitos e formas bioldgicas, destacando géneros, como
Baccharis, Calea, Eupatorium, Senecio e Vernonia (BOLDRINI et al., 2009). A morfologia e
anatomia do sistema subterraneo e plantulas desta familia tém sido analisadas devido a
importancia ecoldgica (APPEZZATO-DA-GLORIA; CURY 2011; JOAQUIM, 2014; SILVA
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etal., 2014, SANTOS, 2016), taxondmica (APPEZZATO-DA-GLORIA et al., 2008; CURY;
APPEZZATO-DA-GLORIA, 2009; OLIVEIRA, 2011; SILVA, 2013), e econdmica
(MACHADO, 2004).

A investigagcdo pioneira sobre sistemas subterraneos foi realizada por Lindeman,
(1906), em plantas ocorrentes nos campos sulinos. A partir dai, inGmeras pesquisas sobre
sistemas subterraneos foram desenvolvidas com plantas do cerrado, destacando os trabalhos
com a morfologia externa (RAWISTCHER et al., 1943, RAWISTCHER; RACHID, 1946,
RIZZINI; HERINGER 1961, 1962, 1966; RIZZINI, 1963). As analises anatdmicas,
ultraestruturais, histoquimicas, ontogénicas e das estruturas secretoras passaram a ser inclusas
a partir do trabalho de Menezes et al. (1969,1979), destacando outras posteriormente, como
Paviani (1972, 1977, 1978,1987), Appezzato-da-Gloria e Estelita(1995, 2000), Appezzato-da-
Gloria (2000), Hayashi (1998), Hayashi et al. (2003), Hayashi e Appezzato-da-Gloria (2005,
2007, 2009), Vilhalva e Appezzato-da-Gloria (2006), Appezzato-da-Gloria et al. (2008,
2011), Bombo (2014), Silva et al. (2014), Santos (2016), que continuaram com plantas
presentes no Cerrado, enquanto que plantas presentes nos Campos Sulinos tiveram novos

estudos recentemente como de Fidelis et al. 2009, 2014.

As pesquisas realizadas com plantulas e/ou desenvolvimento dos 6rgdos subterraneos
sd0 escassas, (SAJO; MENEZES 1986; PUTZ, 2006, APPEZZATO-DA-GLORIA; CURY
2011; BOMBO et al., 2014; GARCIA et al., 2015; SANTOS et al., 2016), tendo como fatores
de dificuldade na obtencdo de resultados, a baixa viabilidade das sementes (VELTEN;
GARCIA, 2005, GODINHO, 2011), presenca de apomixia em algumas espécies da familia
(WERPACHOWSKI et al., 2004) e distarbios, como efeito do fogo que dificulta a reproducéo
sexuada reduzindo a reproducdo por sementes e o0 desenvolvimento de plantulas
(HOFFMANN, 1998,1999). Assim, em ambientes, como os Campos e Cerrados, a
regeneracdo de individuos e surgimento de novos individuos através de 6rgdos subterraneos e
aéreos sdo extremamente importantes para manutencdo da populacdo e diversidade de

espécies.

Os sistemas subterraneos sdo estruturas complexas, possuem caracteristicas morfo-
anatdmicas diferentes e podem ter origem radicular, caulinar ou mista; porém, somente a
morfologia externa pode ser insuficiente para identificar sua natureza estrutural, sendo

fundamental a andlise anatbmica para sua classificacdo (HAYASHI, 2003).
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Diante da importancia ecoldgica dos sistemas subterrdneos em ambientes sujeitos a
disturbios ambientais, como fogo e pastoreio, e do fato de que Asteraceae possui grande
representatividade nos Campos Sulinos e mostram variacdes nas caracteristicas morfo-
anatémicas em resposta as condicbes ambientais que estdo submetidas, foram selecionadas
trés espécies desta familia ocorrentes em ambiente estepe-gramineo-lenhosa, para realizacao
de estudos sobre ontogénese, morfoanatomia e classificacdo dos sistemas subterraneos. E
também da importéncia da fase inicial de desenvolvimento de uma planta, que é considerada
critica no ciclo de vida dos vegetais, o presente trabalho contempla adicionalmente o estudo
morfoanatémico de plantulas de sete espécies pertencentes aos campos gerais.
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3. Revisado de Literatura
3.1 Sistemas subterraneos e estudos morfoanatémicos

Estudos sobre sistema subterraneo no Brasil foram iniciados por volta de 1900 por
Eugenio Warming e Carl Axel M. Lindman, que verificaram o importante papel destes érgéos
na regeneracdo das partes aéreas das plantas. As observacdes eram baseadas na morfologia
externa dos sistemas subterraneos e grande parte dos estudos refere-se as plantas do Cerrado
que sofrem com queimadas que prejudica a reproducdo sexuada, mas favorece a reproducéo
vegetativa pelo sistema subterraneo (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2015).

Pesquisadores como Rawitscher et al. (1943) estudaram plantas com diferentes
estratégias de exploracdo do solo pelas raizes e dividiram a vegetacdo em grupos ecoldgicos e
tipos de sistemas subterraneos diversificados que apresentavam caracteres bastante confusos,
ndo permitindo uma definicdo terminologica. A partir destes estudos, observou-se a
dificuldade da definicdo de algumas estruturas subterraneas como, por exemplo, o xilopédio.
Diante disso, uma segunda fase de estudos sobre os sistemas subterraneos ocorre a partir da
década de 1960, baseada na ontogénese e sua estrutura anatémica (APEZZATO-DA-
GLORIA, 2015).

Rizzini e Heringer (1961) observaram que o Xilopodio pode se formar a partir da
tuberizacdo da parte superior da raiz primaria quando sua germinacdo é hipégea. Por outro
lado, os autores consideraram que quando a tuberizacdo € iniciada pelo hipocotilo e,
posteriormente, estendida a porcdo superior da raiz primaria é caracteristica de germinacéao
epigea. Pode ocorrer também uma origem secundaria de tuberizacdo dos sistemas
subterraneos, pois as condi¢des ambientais podem interferir e assim a parte aérea ndo atingir
seu tamanho completo devido as perturbacdes, como queimadas e secas (APEZZATO-DA-
GLORIA, 2015).

Os estudos geralmente realizados sobre aspectos morfolégicos dos sistemas
subterraneos limitavam muito sua correta classificacdo. Assim, Menezes et al. (1969),
iniciaram estudos anatémicos destes sistemas no Brasil. Estes estudos sobre a ontogénese dos
xilopddios, permitiram observar um padrdo para formacdo inicial destas estruturas e sua
complexidade (APEZZATO-DA-GLORIA, 2015). Em continuidade aos estudos com sistema
subterraneo Menezes et al. (1979) descreveram a bipolarizacdo da ramificacdo caulinar de

estruturas subterraneas similares a rizomas.
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Atualmente, os estudos anatdmicos de sistemas subterrdneos estdo relacionados a
raizes geminiferas em areas florestais brasileiras, em que os trabalhos sdo voltados para a
origem das gemas (adicionais ou reparativas) e a clonagem dos individuos huma mesma area.
Entretanto, os estudos sobre os diferentes tipos subterraneos mencionados anteriormente ainda
continuam a serem estudados devido a escassez de informacao e classificacdo correta destes
sistemas, presentes principalmente em ambientes com distlrbios e alta taxa de rebrotamento
(APEZZATO-DA-GLORIA, 2015).

3.2 Tipos de sistemas subterraneos

Para empregar a terminologia correta e separar 0s sistemas subterraneos, é necessario
analisar sua estrutura anatdbmica, ontogenia, formato, consisténcia e distribuicdo das raizes,
folhas e gemas (HAYASHI, 2003). Conforme descrito por Appezzato-da-Gloria (2015), a
distincdo entre estrutura radicular e caulinar esta baseada em sua estrutura anatdmica e pode
ser conclusiva apenas quando observado o desenvolvimento do sistema desde sua germinacao
até desenvolvimento adulto, pois em alguns casos a tuberizacdo e espessamento pode
envolver mais de uma regido da planta e também uma variacdo na atividade cambial. Assim, é

extremamente importante conhecer diferencas anatdmicas basicas entre raiz e caule.

Na estrutura primaria de raiz, os corddes xilematicos primarios sdo alternos aos
cordbes de floema primarios, e a diferenciacdo das células xilematicas ocorre no sentido
centripeto, condicdo denominada exarca. No caule, ao contrario, o floema e xilema primarios
se dispdem em feixes vasculares, com xilema endarco, ou seja, a maturacdo das células
xilematicas é centrifuga, caracterizando o xilema como endarco (ESAU, 1974). Na estrutura
secundaria o crescimento em espessura envolve instalacdo de cambio e felogénio na raiz e
caule (ESAU, 1974). E comum no crescimento secundério destes 6rgdos que o cambio
vascular se torne cilindro completo e produza continuamente floema e xilema secundarios,
cada um com seus respectivos sistemas axial e radial (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2015).

3.2.1 Estrutura da raiz
a) Raizes contrateis

S&o raizes que apresentam rugosidades na superficie externa e, anatomicamente, as
areas de contracdo se caracterizam por apresentar nimero de camadas de células do

parénquima cortical e do periciclo reduzido, quando comparadas as areas ndo contraidas.
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b) Raizes gemiferas

Séo geralmente raizes longas, superficiais, paralelas ao solo e originadas na por¢ao
superior da raiz pivotante ou na regido de transicdo entre caule e raiz. Anatomicamente, elas
podem ser reconhecidas pela auséncia de medula e xilema exarco. As gemas nestas raizes
podem se formar a partir do periciclo, felogénio, cdrtex das raizes laterais, &pice radicular e
calo radicular (BURROWS, 1990, BELL et al., 1996, HAYASHI, 1998; HAYASHI et al.,
2003)

c) Raiz tuberosa

As raizes tuberosas, consideradas de reserva, sdo de facil identificacdo devido a grande
quantidade de tecido parenquiméatico muito vascularizado (Esau, 1978). Algumas raizes
tuberosas foram identificadas a partir do desenvolvimento da planta, com inicio no eixo
hipocétilo-radicular (APPEZZATO-DA-GLORIA; ESTELITA, 2000).

3.2.2 Estruturas caulinares
a) Rizomas

Em geral, os rizomas sdo horizontais e podem ser carnosos, além de ter origem a partir
da plumula, onde o sistema de ramificacdo caulinar produz apenas folhas e escapo floral. O
caule € espesso, rico em reservas, com nos e entrends. As raizes, nestes caules, tém origem na
regido nodal e nos entrenés (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2015)

b) Rizéforos

Os rizéforos sdo Orgdos de reserva, com capacidade de propagacdo vegetativa e de
regeneracdo apds distdrbios ambientais. Eles sdo considerados como porcdo caulinar
subterranea das plantas com sistema de ramificacdo caulinar aéreo e subterraneo. Podem ser
originados pelo desenvolvimento da gema cotiledonar ou pelo intumescimento do hipocétilo,
como observado comumente nos estudos com Vernonia (MENEZES et al., 1979; SAJO;
MENEZES, 1986).

c) Tubérculos

Os tubérculos sdo considerados como estruturas dilatadas caulinares, cuja natureza

anatdmica € tipica do hipocétilo, possuem gemas e reservas nutritivas, mas sao desprovidos
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de raizes adventicias. O que distingue um tubérculo de uma raiz tuberosa sdo as folhas ou
presenca das cicatrizes foliares, pois ambos tém desenvolvimento a partir do hipocétilo
(APPEZZATO-DA-GLORIA, 2015).

d) Bulbos

Apesar de semelhantes morfologicamente aos tubérculos, estes sdo em geral globosos
e com entrends extremamente reduzidos com gemas apicais na parte superior, com estruturas
foliares aclorofiladas e carnosas. Os bulbos ainda podem ser divididos em tunicados (com
folhas laminadas), escamosos (escamas concéntricas) e soOlidos (escamas imbricadas)
(APPEZZATO-DA-GLORIA, 2015).

e) Xilopodios

S&o estruturas duras, lignificadas, lenhosas, com formato cilindrico, tuberiforme,
globosos ou de formato indefinido. Sua origem pode ter inicio no hipocétilo e porcéo superior
da raiz priméaria. Sob o ponto de vista estrutural, eles ndo possuem tecido parenquimatico
tipico de reserva, somente parénquima xilematico com grande potencial geminifero, que
forma gemas de forma irregular por toda a superficie do 6rgdo (APPEZZATO-DA-GLORIA,
2015). Eles sobrevivem as estacdes secas, rebrotando no inicio das esta¢fes chuvosas a partir
de ramos persistentes; sua tuberizacdo nas plantulas pode ser influenciada pela pelo tipo de
plantula: nas plantulas epigeas iniciam pelo hipocotilo e, posteriormente, pela por¢éo superior
da raiz primaria, enquanto nas plantas hipégeas podem se formar a partir da tuberizacdo da
porcdo superior da raiz primaria (RIZZINI, 1965). Os xilopddios podem ainda ser

identificados como rizoma ou “Woody root stock” e até sinonimo de “lignotubers” (FIDELIS,

2009).
f) “Lignotubers”

Séo caules relativamente dilatados em nivel do solo ou no interior do solo quando
plantas lenhosas, com acumulo maior de &gua e amido que no restante do caule,
predominancia de parénquima de armazenamento celuldsico, originados a partir da atividade
de gemas acessOrias presentes no no cotiledonar e gemas de nds superiores do caule

(epicormicas). As gemas dormentes, presentes na “casca” podem se desenvolver em resposta

a limitacdo do crescimento do caule aéreo (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2015).
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g) Séboles

Sdo ramos caulinares de crescimento horizontal formado sob a superficie do solo,
sendo praticamente um tipo de rizoma (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2015). Eles sdo
encontrados em espécies de arbustos e arvores estudadas no Cerrado, que formam varios
ramos aéreos interligados subterraneamente, que visualizados apenas pela parte aérea,

parecendo formar uma populacdo de varios individuos aglomerados (FIDELIS, 2009).
3.3 Ontogénese de sistemas subterraneos

Devido a complexidade da estrutura dos orgdos subterrneos, varios trabalhos
ontogenéticos destes érgdos foram realizados com intuito de esclarecer a origem do sistema
subterrdneo em determinadas espécies, como os trabalhos de Sajo e Menezes (1986);
Machado et al. (2004); Hayashi e Appezzato-da-Gloria (2005); Vilhalva e Appezzato-da-
Gloria (2006).

Embora para cada ser vivo haja um padrdo de desenvolvimento estabelecido e
comandado pelo seu patrimdnio genetico (genotipo), os fatores abidticos atuam sobre os
genes, modificando a sua expressao em varios sentidos. Condigdes de clima e de solo séo
capazes de determinar ou modificar, mais ou menos visivelmente, a organizacdo vegetal.
(RIZZINI, 1997). Portanto, 0 acompanhamento do desenvolvimento da plantula das espécies
presentes em ambientes que podem influenciar nas alteracbes da estrutura da planta, €

possivel entender como ocorrem algumas dessas adaptacoes.
3.4 Plantulas

No Brasil, ainda sdo poucos os estudos sobre morfologia de plantulas de espécies
nativas, especialmente se levarmos em consideracdo a diversidade de nossa flora (SOUZA e
OLIVEIRA, 2004). Quando existentes, os trabalhos consistem apenas de descricdes
morfoldgicas externas de uma determinada espécie, havendo grande lacuna quanto aos dados
anatdmicos, importantes como subsidios para trabalhos ecologicos, taxondmicos e
filogenéticos (MUSSURY et al., 2006).

A fase de plantula é definida a partir da germinacdo, porém nao existe um consenso
para determinar o final desta fase (SOUZA, 2009). Para Hertel (1968) a fase de plantula
ocorre desde a germinacdo até o abandono dos cotilédones; Vogel (1980) considera que

arvoretas de 25 a 50cm de altura sdo plantulas; Parra (1984) afirma que o final da fase de
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plantula ocorre quando surgem os primeiros nomofilos; Oliveira (1993) conceitua plantula
como o0 estadio da planta desde a germinacdo até que apresente estruturas essenciais e
caracteristicas da espécie; Carmello-Guerreiro (1996) considera plantula a partir do
desenvolvimentoo pés-seminal até o aparecimento e a completa expansao do primeiro eofilo;
Garwood (1996) divide os estagios de desenvolvimento da plantula de acordo com a fungéo
das diversas partes dela que assumem durante a ontogenia. Por fim, a sugestdo proposta por
Souza (2003) é que plantula abrange a fase desde a germinacdo da semente ou diasporo até a
completa expansao da primeira folha ou eofilo.

O estudo da plantula apresenta grande valor ecoldgico e fisioldgico devido as
caracteristicas e mecanismos especificos que ela desenvolve para se estabelecer em um
ambiente e dentro de determinada populagdo. Assim, esse estudo pode servir para determinar
se uma vegetacdo se encontra em estado sucessional ou em climax de acordo com a
diversidade de espécies e individuos (AMO-RODRIGUEZ, 1979). Permite, ainda, a
observacao do ciclo vegetativo das espécies (KUNIYOSHI, 1983) e das estruturas transitorias
que desaparecem com a passagem para a fase adulta (RICARDI et al., 1977)

3.5 Propagacdo vegetativa versus reprodutiva em ambiente com disturbios

A reproducdo assexuada é frequentemente documentada para Asteraceae que ocorre a
partir de sistemas subterraneos complexos e gemiferos (SAJO; MENEZES, 1986) quanto a
reproducdo apomitica (CAVALLI, 2003). Rizzini (1965), analisando a regeneracéo de plantas
do Cerrado sujeitas a disturbios como queimadas e também a acdo antrdpica, ressaltou o
importante papel da formacdo de gemas nas raizes para a sobrevivéncia de 10 espécies
presentes em regides secas. Segundo o autor, as raizes gemiferas encontram-se protegidas no
solo e o sistema subterraneo mais amplo proporciona nutricdo para o desenvolvimento das

gemas, enquanto as sementes ficam expostas e podem nao resistir a seca e queimadas.



24

4. Referéncias Bibliograficas

AMO-RODRIGUEZ, S. Clave para plantulas y estados juveniles de especies primarias de una
Selva Alta Perennifolia en Veracruz, México. Biotica v.4. n.59, p.108, 1979.

APPEZZATO-DA-GLORIA, B. Morfologia de sistemas subterraneos de plantas. 3 ed.
Belo Horizonte: 2015.

APPEZZATO-DA-GLORIA, B.; ESTELITA, M.E.M. The developmental anatomy of the
subterranean system in Mandevilla illustris (Vell.) Woodson e de M. velutina (Mart. Ex
Stadelm.) Woodson —Apocynaceae. Revista Brasileira de Botanica. v.23. p. 27-35. 2000.

BELL, A.D.; PLATE, J.S.; DIXON, K.W. Relations between fire response, morphology,
root anatomy and starch distribuition in south-west Australian Epacridaceae. Annals of
Botany. v.77. p.357-364. 1996.

BURROWS, G.E: Anatomical aspects of root bud development in hoop pine (Araucaria
cunninghamii). Australian Journal of Botany. v.38. p.73-78. 1990.

CARMELLO-GUERREIRO, S.M. Morfologia, anatomia e desenvolvimento dos frutos,
sementes e plantulas de Schinus terebinthifoliu Raddi, Lithraea molleoides (Vell.) Engl.,
Myracro druonurundeuva Fr. Allem. E Astronium graveolens Jacg. (Anacardiaceae). 1996.
Tese de doutorado, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro. 1996.

ESAU, K. Anatomia de plantas com sementes. S&o Paulo: Edgard Blicher, 1974.

FIDELIS, A.; APPEZZATO-DA-GLORIA; B.; PFADENHAUER, J.A importancia da
biomassa e das estruturas subterraneas nos Campos Sulinos. In: PILLAR, V. D.; MULLER,
S.C.; CASTILHOS, Z.M.S.; JAQUES, A.V.A. (Org). Brasilia: Ministério do Meio Ambiente.
Campos Sulinos conservacao e uso sustentavel da biodiversidade. 2009. p.88-100.

GARWOOD, N.C. Functional morphology of tropical tree seedlings. In: SWAINE, M.D
(Ed.). The ecology of tropical forest tree seedlings. Paris: Unesco. v.1. p. 59-129. 1996.

HAYASHI, AH.; APPEZZATO-DA-GLORIA, B. The origin and anatomy of rhizophores in
Vernonia herbacea and V. plantensis (Asteraceae) from Brazilian Cerrado. Australian
Journal of Botany. v.53, p.273-279. 2005.

HAYASHI, AH. Morfo-anatomia de sistemas subterraneos de espécies herbéaceo-
arbustivas e arboreas, enfatizando a origem das gemas caulinares. 2003. 154p. Tese de
doutorado, Instituto de Biologia, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Sdo Paulo,
Brasil. 2003.

HAYASHI, A.H. Estudos anatdmicos de raizes geminiferas de espécies arbodreas e
arbustivas de um fragment florestal em Campinas (SP), Brasil. 1998. 63 p. Dissertacao de
Mestrado, Escola Superior Luiz de Queiroz, Universidade Estadual de Sdo Paulo, Piracicaba,
S&o Paulo, Brasil. 1998.

HERTEL, R.J.G. Estudos sobre a Phoebe porosa (Nees) Mez I. nomenclatura da imbuia e
alguns dos problemas que encerra. Dusenia, v.8. p.165-194, 1968.



25

KUNIYOSHI, Y.S. Morfologia da semente e da germinacdo de 25 espécies arbdreas de uma
floresta com Araucéria. 1983. Dissertacdo (Mestrado em Silvicultura)-Universidade Federal
do Parana, Curitiba, 1983.

MACHADO, S.R.; OLIVEIRA, D.M.T.; DIP, M.R.; MENEZES, N.L. Morfoanatomia do
sistema subterraneo de Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson (Asteraceae).
Revista Brasileira de Boténica. v.27, n.1, p.115-123. 2004.

MENEZES, N.L.; MULLER, C.; SAJO, M.G. Um novo e peculiar tipo de sistema
subterrdneo em espécies de Vernonia da Serra do Cip6 (Minas Gerais, Brasil) Boletim de
Botanica da Universidade de S&o Paulo v.7, p. 33-38. 1979.

MUSSURY, R. M.; SCALON, S.P.Q.; GOMES, A.A.; BARROS, S.S.U.D. Caracterizacao
morfoanatbmica de plantula de Gomphrena elegans Mart. (Amaranthaceae). Acta
Scientarium Biological Science. v.28. n.2, p.87-93. 2006.

OLIVEIRA, E. C. Morfologia de Plantulas. In: AGUIAR, I. B.; PINA-RODRIGUES, F. C.
M.; FIGLIOLIA, M. B. (Eds). Sementes Florestais Tropicais. ABRATES, Brasilia, v.1.
p.175-214. 1993.

PARRA, P. Estudio de la morfologia de plantulas de Calliandra gracilis, Mimosa albida,
Mimosa carporume Mimods tenuiflora. Revista da Faculdadede Agronomia, v.13. p.311-
350. 1984.

RAWISTCHER, F.; Ferri, M.G.; Rachid, M. Profundidade dos Solos e Vegetacdo em
Campos Cerrados do Brasil Meridional. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. v.15.
p.267-294. 1943.

RICARDI, M.; TORRES, F.; HERNANDEZ, C.; QUINTEIRO, R. Morfologia de plantulas
de arboles venezolanos. I. Revista Florestal Venezolana. v.27: p.15-56. 1977.

RITTER, L.M.O. Composicao floristica e aspectos fisicos do Cerrado nos Campos Gerais,
Parana. Ponta Grossa. Dissertacdo de Mestrado. 2008. Universidade Estadual de Ponta
Grossa. 2008.

RIZZINI, C. T. Tratado de fitogeografia do Brasil. 22 Edicdo. Ambito Cultural Edicdes
Ltda, Rio de Janeiro. 1997.

RIZZINI, C.T. Estudos experimentais sobre o xilopddio e outros 6rgaos tuberosos de plantas
do cerrado. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. v.37. p.87-113.1965.

RIZZINI, C.T.; HERINGER, E. P. Underground organs of plants from some southern
Brazilian savannas, with special reference to the xylopodium. Phyton. v.17. p.105-124. 1961.

SAJO, M.G.; MENEZES, N.L. Origem e crescimento do rizoforo em espécies de
VernoniaScreb (Compositae) da Serra do Cipd6 MG. Revista de Biologia v.46. p.197-202.
1986.

SOUZA, L. A. (Org.). Sementes e plantulas - germinacéo, estrutura e adaptacdo. 1. ed.
Ponta Grossa: TODAPALAVRA Editora, 2009. 280 p.



26

SOUZA, L.A. Morfologia e anatomia vegetal (célula, tecidos, drgdos e plantula). Ponta
Grossa: Editora Universidade Estadual de Ponta Grossa. 2003.

SOUZA, L.A.; OLIVEIRA, JH.G. Morfologia e anatomia das plantulas de Tabebuia
avellaneade Lor. Ex Griseb et. Chrysotricha (Mart. Ex Dc.) Standl. (Bignoniaceae). Acta
Scientiarum. v.26. p.217-226. 2004.

VILHALVA, D.AA.: APPEZZATO-DA-GLORIA, B. Morfo-anatomia do sistema
subterraneo de Calea verticillata (Klatt) Pruski e Isostigma megapotanicum (Spreng.) Sherff-
Asteraceae. Revista Brasileira de Botanica. v.29. p. 39-47. 2006.

VOGEL, E.F. Seedlings of dicotyledons (structure, development, types). Wageningen:
Pudoc/Centre for Agricultural Publishing and Documentation. 1980.



27

CAPITULO 1

Estrutura e origem do sistema subterraneo em espécies de Asteraceae da

vegetacao estepe gramineo-lenhosa

Artigo elaborado e formatado conforme as
normas para publicacdo cientifica no periodico

International Journal of Plant Science.*

“Normas do periédico no Anexo 1



28

ESTRUTURA E ORIGEM DE SISTEMA SUBTERRANEO EM ESPECIES DE
ASTERACEAE DA VEGETACAO ESTEPE GRAMINEO-LENHOSA

Luciane da Silva Santos'” e Luiz Antonio de Souza®

1 Universidade Estadual de Maringa, Programa de Biologia Comparada, CEP 87020-900, Maringéa-
PR, Brasil.

2 Universidade Estadual de Maringa, Departamento de Biologia, CEP 87020-900, Maringa- PR,
Brasil.

*correspondéncia autor: luciane_mgabio@hotmail.com



29

RESUMO

A vegetacdo Estepe Gramineo-Lenhosa nos campos gerais no Parana apresenta plantas
herbaceas e subarbustos, sendo caracterizada por algumas peculiaridades como a composicao
floristica, natureza geopedoldgica, regime hidrico e ocorréncia eventual de fogos. Esses
fatores bidticos ou abidticos contribuem para diferenciacdo de caracteres adaptativos das
diversas espécies e pode ocorrer a formacao de sistemas subterraneos bem desenvolvidos. As
espécies de Asteraceae sdo bem representadas no sul do pais e com grande frequéncia de
sistemas subterraneos. Diante disso o presente trabalho objetiva a analise ontogenética e
morfoanatdmica dos sistemas subterrneos das asteraceas Calea pohliana, Chrysolaena
cognata e Verbesina sordescens Os sistemas subterrdneos foram analisados em plantas
adultas e durante o desenvolvimento de plantulas. As plantulas foram obtidas a partir da
germinacdo das cipselas e desenvolvidas em casa de vegetacdo. O material botanico foi
fixado e analisado estruturalmente, segundo técnicas usuais em morfoanatomia vegetal. Os
sistemas subterraneos séo classificados como xilopodio e tubérculo, sendo que o xilopddio
apresenta raiz tuberosa. A tuberizacdo ocorre no hipocétilo e eventualmente possui na base
da raiz. O xilopddio de C. pohliana apresenta diferenciacdo quanto ao desenvolvimento do
cambio, apresentando cadmbio bidirecional e cambios adicionais apenas com metaxilema,
enquanto as outras espécies possuem apenas cambio bidirecional. Os sistemas subterraneos
das Asteraceae analisadas aqui tém origem principalmente do hipocétilo, devido a acdo de

cambio bidirecional e variante cambial.

Palavras-chave: Hipocotilo, raiz, sistema subterraneo, xilopddio, zona de transicao.
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Introducéo

A vegetagdo Estepe Gramineo-Lenhosa que é considerada como uma das mais
extensas do planeta com grande riqueza de plantas vasculares, mamiferos e aves (Bilenca e
Mifiarro, 2004), possui plantas em geral de habito herbaceo e subarbustivo (Alonso, 1977). O
Segundo Planalto do Parana apresenta vegetacdo campestre, campos naturais (Maack, 1981;
Leite e Klein, 1990) com alta homogeneidade fisionémica caracterizando-a também como
Estepe Gramineo-Lenhosa (Moro e Carmo, 2007). Porém, nesta vegetacdo que se estende
pelo sul do Brasil ocorre Floresta Ombrofila Mista, formando um mosaico vegetacional
(Oliveira, 2002). Esta vegetacdo do Sul do Brasil mostra peculiaridades quanto & floristica,
unidades geopedoldgicas, regime hidrico e clima que influenciam diretamente na distribui¢do
e ocorréncia das espécies (Kozera, 2012).

As caracteristicas fisiond6micas desta vegetacdo sdo semelhantes aos campos do
Cerrado, com ocorréncia de fogo por acdo natural ou antrépica (Roderjan et al., 2002),
insolacdo, ventos, profundidade de solo, condicGes de drenagem e xeréfitas (Moro e Carmo,
2007), e que em geral podem apresentar especies com 0Orgaos subterraneos de origem e
estrutura diversas, além de ramos caulinares e raizes com capacidade de formar novos brotos
(Appezzato-da-Gloria et al., 2008).

Estudos com espécies do Cerrado apresentam, entre outras caracteristicas, a
capacidade de resistir ao fogo mediante desenvolvimento de sistema subterraneo (Hayashi e
Appezzato-da-Gloria, 2005). No Cerrado, os 6rgdos subterraneos estdo em geral relacionados
a periodo de seca que perdem biomassa aérea e rebrotam na estacdo chuvosa (Fidelis, 2002),
ocorrendo 0 mesmo com espécies resistentes ao fogo (Rizzini e Heringer, 1961). Além disso,
espécies de regides aridas podem apresentar acimulo de reserva em raizes, caules e folhas,
como uma das varias estratégias adaptativas de plantas expostas a condi¢fes adversas
(Kummerow, 1980; Figueiredo-Ribeiro et al., 1986). Além dos Cerrados, 0s campos rupestres
e a caatinga também podem apresentar espécies com sistemas subterraneos bem
desenvolvidos (Menezes et al., 1979).

Apesar dos estudos sobre sistemas subterraneos explorarem pouco sobre sua origem e
natureza, Vilhalva e Appezzato-da-Gloria (2006) registram que eles podem ter natureza
radicular, caulinar ou mista, exigindo para sua definicdo observacdes morfoldgicas e analises
anatémicas.

Nos campos do sul do Brasil, é frequente a ocorréncia de espécies de Asteraceae
(Cervi et al., 2007; Dalazoana et al., 2007; Kozera et al., 2009; Dalazoana e Moro, 2011).

Alguns estudos tém mostrado a presenca de sistemas subterraneos nesta familia, pertencentes
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aos tipos xilopodios, rizoforos e raizes tuberosas (Menezes, Miller e Sajo, 1979; Hayashi e
Appezzato-da-Gléria,2005, 2007; Cury e Appezzato-da- Gldria, 2009; Appezzato-da-Gloria e
Cury, 2011, Vilhalva et al.,2011).

Diante da importancia das formagdes campestres, que tém nivel de protecédo inferior a
0,3% e considerada uma &rea mais ameagada do Continente (Bilenca e Mifiarro, 2004); dos
sistemas subterraneos de espécies destas formagdes, como estratégias de reproducdo e
sobrevivéncia; e da alta frequéncia de espécies de Asteraceae nestes campos, 0 presente
trabalho tem por objetivo a analise ontogenética e morfoanatémica dos sistemas subterraneos
das asteraceas Calea pohliana, Chrysolaena cognata e Verbesina sordescens (Tabela 1).

Material e métodos

Material botanico, caracterizacdo da area de coleta e analise estrutural das amostras

As trés espécies selecionadas para estudo (Tabela 1) foram coletadas no Parque
Estadual de Vila Velha, (25°12'34" €25°15'35"S e 49°58'04" e 50°03'37"W, Ponta Grossa,
Parand, Brasil, com altitude de 800 a 1.068 m. Este parque é considerado Unidade de
Conservacdo, com 3.803 ha, que ocorre na regidao dos Campos Gerais do Parana, com relictos
e vegetacdo campestre, abrangendo também areas de Floresta Ombrdéfila Mista (Silva et al.,
2016). As areas de campo seco deste parque sd@o bem drenadas, associadas a solos de textura
arenosa e media (Moro e Carmo, 2007) com queimadas esporadicas e acidentais (Silva et al.,
2016).

A selecdo das espécies foi baseada no levantamento realizado por Cervi et al. (2007) e
0 numero individuos foi coletado de acordo com a disponibilidade do material botanico,
disponibilidade reprodutiva de cada espécie e periodo de coleta, sem estacdo definida. O
material botanico consistiu de fragmentos do sistema subterraneo, cipselas para estudo de

plantulas e planta inteira para a confeccao das exsicatas.

Tabela 1. Relacdo das espécies estudadas, com local da coleta, fitofisionomia e registro de
herbario.

Espécie Tribo Local de coleta | Voucher
[Fitofisionomia
Calea pohliana Sch.Bip. ex | Heliantheae | Parque Estadual Vila Velha | HUEM

Baker — Campo Seco 24592
Chrysolaena cognate (Less.) | Vernonieae | Parque Estadual Vila Velha | HUEM
Dematt — Campo Seco 24639
Verbesina sordescens DC. Heliantheae | Parque Estadual Vila Velha | HUEM

— Campo Seco 24553
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As amostras foram fixadas em FAA 50 (Johansen, 1940) e em seguida estocadas em
alcool etilico 70%. Os sistemas subterrdneos dosindividuos adultos coletados para cada
espécie foram secionados em varios niveis dos 6rgdos, sendo possivel analisar regido
proximal e distal.

Os cortes transversais feitos a mao livre foram clarificados com hipoclorito de sédio a
20%, lavados com agua destilada, corados com azul de Astra e safranina e montados em
glicerina. As amostras para secionamento em micr6tomo rotativo foram desidratadas atraves
da seérie etilica e infiltradas em resina plastica (Leica Historesin) conforme orientagdes do
fabricante. Os blocos obtidos foram secionados transversalmente a 7-10um de espessura. Em
seguida, o material foi corado com Azul de Toluidina tampao acetato pH 4.7 (O’Brien et al.,
1964, modificado) e as laminas permanentes montadas com resina sintética. Foi realizado
teste para deteccdo dos cristais de inulina, em que as amostras foram submetidas ao timol
15% em solugdo alcodlica com &cido cloridrico (Johansen, 1940).

Fotomicrografias foram feitas em microscopio de luz Leica EZ4D com camara digital
e, posteriormente, elas foram processadas utilizando-se do software Leica Application Suite

version 1.8.

Desenvolvimento do sistema subterréneo

Para a andlise da origem e desenvolvimento dos sistemas subterraneos das trés
espécies investigadas, as cipselas coletadas foram colocadas para germinar em placas de Petri
com diametro de 90 mm, forradas com papel filtro umedecido com agua destilada e mantidas
sob temperatura média de 21°C e fotoperiodo de 12h. Apds a emergéncia dos cotilédones, as
plantulas foram transferidas para placa de isopor contendo mistura de substrato e solo
coletado do ambiente de ocorréncia das espécies, sendo transferidas posteriormente para
copos e sacos plasticos contendo o mesmo tipo de solo. O desenvolvimento das plantas
ocorreu até 120 dias, quando o sistema subterraneo era notavel. Foram coletados varios
exemplares, em diferentes fases de desenvolvimento, sendo em seguida fixados em FAA 50, e
conservados em alcool 70%. Este material foi submetido aos mesmos procedimentos ja

relatados anteriormente para estudos morfologicos e anatdmicos.
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Resultados

Morfologia e origem dos sistemas subterréaneos

Calea pohliana, Chrysolaena cognata e Verbesina sordescens possuem sistemas
subterrdneos que se enquadram como tipos morfoldgicos xilopddio tipico, tubérculo
geminifero, xilopddio com raizes tuberosas, respectivamente (Fig. 1a, c, €). Em C. pohliana e
V. sordescens 0s ramos aereos se originam do mesmo ponto do sistema subterraneo (Fig. 1b,
f), enquanto C. cognata apresenta, além de ramo aéreo, algumas gemas reparativas na parte
superior do 6rgédo subterraneo (Fig. 1d).

O sistema subterréneo das plantas adultas de C. pohliana tem orientacédo vertical, com
formato tuberifome, mostrando na porcao superior (regido de didmetro maior) muitos ramos
aéreos caulinares e raiz tuberosa na parte inferior (regido de didmetro menor); possui, ainda,
consisténcia seca, dura e lignificada, caracterizando o tipo xilopddio (Fig. 1a,b). Chrysolaena
cognata consiste de sistema subterraneo nos individuos adultos com orientagdo horizontal em
relagdo ao solo, sem formato definido, com varios tubérculos de consisténcia tenra,
agrupados, com gemas laterais, raizes na parte inferior e ramos aéreos na parte superior (Fig.
1c-d) e pode ser classificado como tubérculo. Verbesina sordescens, por sua vez, apresenta
também orientacdo horizontal, como a primeira espécie, tem consisténcia rigida com raizes
laterais tuberosas, caracterizando-se como xilopodio com raizes tuberosas, pois a parte central
€ mais dura e seca, com ramo aéreo na parte superior, e com raizes de consisténcia tenra
localizadas na parte inferior se desenvolvendo horizontalmente (Fig. le-f).

O desenvolvimento morfologico do sistema subterraneo de cada espécie foi
acompanhado desde os estagios iniciais até a planta com 120 dias. As plantulas das trés
espécies sdo fanerocotiledonares e epigeias (Fig. 2a,b,c), com raiz priméaria e hipocotilo
relativamente alongados (Fig. 2d,e). A tuberizacdo do sistema subterraneo de C. pohliana
ocorre na base da raiz e prolonga-se por todo o hipocotilo, alcancando o né cotiledonar (Fig.
2¢), enquanto em C. cognata ela abrange a regido do colo/coleto e todo o hipocoétilo (Fig. 2f).
A tuberizacdo de V. sordescens € semelhante a de C. pohliana, envolvendo a base da raiz e o
hipocotilo (Fig. 2g). Ressalta-se, assim, que nas trés espécies o sistema subterraneo é formado
essencialmente pelo hipocétilo e colo/coleto, sendo que a raiz pode participar parcialmente de

sua formacéo.
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Fig. 1. Morfologia dos sistemas subterraneos de (a) Calea pohliana,(c) Chrysolaena cognata,
(e) Verbesina sordecens. (b) Detalhe da parte aérea com unico ponto de ramificagdo caulinar.
(d) Tubérculo com gemas reparativas (seta branca) e gemas caulinares (seta preta). (f)
Xilopddio com raizes tuberosas. AS = Parte aérea, TR = Raiz tuberosa. XP= xilopddio S =

nivel do solo



Fig. 2. Desenvolvimento do sistema subterraneo de espécies de (a) Calea pohliana, (b)
Chrysolaena cognata e (c) Verbesina sordenscens. (d) Plantula de C. pohliana, com 10 dias.
(e) C. pohliana com 35 dias, inicio da tuberizacdo do hipocétilo (seta). (f) C. cognata com 40
dias mostrando inicio da tuberizacéo da regido do hipocotilo (seta). (g) V. sordenscens com 30
dias - tuberizacdo base da raiz e hipocdtilo (seta). Fc = fase cotiledonar, Fe = fase de eofilo,
P1 = primeiro estigio de tuberizacdo. P2 = segundo estagio de tuberizagdo, P3 = terceiro
estagio de tuberizacdo. P4 = quarto estagio de tuberizacao.
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Estrutura geral dos 6rgdos que originam o0s sistemas subterraneos

Em C. pohliana, o crescimento secundario do sistema subterraneo inicia-se por volta
do 23° dia de desenvolvimento da planta (Fig. 3a). Em C. cognata a tuberizacdo ocorre a
partir do 35° dia, com inicio do desenvolvimento secundério na regido da base da raiz
estendendo-se até o nd cotiledonar (Fig. 3b), enquanto em V. sordescens o crescimento
secundério ocorre por volta do 28° dia (Fig. 3c).

A andlise anatémica das regifes morfoldgicas que originam o sistema subterraneo das
trés espécies, em estagio inicial de desenvolvimento, revelou que a raiz é diarca, com xilema e
floema priméarios alternos, a epiderme é irregular e mostra pelos unicelulares (Fig. 4a),
enquanto a epiderme no hipocaétilo é regular e cuticularizada. O cortex é parenquimatico tanto
na raiz como no hipoc6tilo, mas neste podem ocorrer cloroplastos nas células corticais. A
endoderme com estrias de Caspary é bem evidente na raiz. O colo/coleto e o hipocétilo
mostram estrutura de transicdo entre raiz e caule, que se caracteriza pela formacéo de medula
parenquimatica e afastamento dos elementos traqueais do xilema primario (Fig. 4b,c),
dispondo-se em anel ao redor da medula. Na regido superior do hipocotilo, nas proximidades
do né cotiledonar, organizam-se os tracos cotiledonares e epicotiledonares (Fig. 4d). Fibras
perivasculares foram observadas na face floematica (Fig. 4e, f). Cavidades e dutos secretores
podem ocorrer no cortex ou na face externa floematica (Fig. 4c, f). O crescimento secundario
destas regies tuberiformes inicia-se com cambio bidirecional de origem procambial e

periciclica.

Fig. 3. Morfologia das plantas em crescimento secundario. (a) Calea pohliana. (b)
Chrysolaena cognata. (c) Verbesina sordescens. S= regido de nivel do solo.
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(f) em secBes transversais. (a)raiz (b) base da raiz. (c) zona de transicdo raiz/caule. (d)
hipocotilo regido superior (e) detalhe do feixe vascular e cortex, hipocotilo. (f) detalhe da
fibra no cilindro central. Co= cortex, Pi= medula, Ph= protofloema, Px= protoxilema, Vc=
cambio vascular. Ponta de seta= tracos cotiledonares, seta preta= fibra perivascular, (*)
asterisco= Canal secretor.
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Estrutura dos 6rgaos adultos dos sistemas subterraneos

As regides do sistema subterréneo das trés espécies apresentam estruturas anatémicas
complexas. Em C. pohliana o xilopddio estruturalmente possui poucas camadas da periderme
em processo de descamacdo, cOrtex parenquimatico bastante lignificado e com cavidades
secretoras, 0 sistema axial do xilema secundario formado por faixas relativamente estreitas de
esclerénquima, elementos traqueais e pouco parénquima axial e o sistema radial que consiste
de faixas largas de tecido parenquimatico; também ocorrem esclereides e canais secretores em
grande quantidade (Fig.5a, b). Ressalta-se ainda que estas faixas parenquimaticas ndo devem
ser constituidas apenas de parénquima radial, mas deve ter células do parénquima axial. Com
referéncia a atividade meristematica do c&mbio, observam-se dois tipos cambiais, um
bidirecional (Fig. 5a), que forma floema e xilema secundérios, e cambios adicionais que
surgem no interior do xilema secundario, originando unidirecionalmente apenas células do
xilema secundario (Fig. 5b). No floema secundério ha sistema axial com esclerénquima, tubos
crivados e parénquima, e faixas mais largas de parénquima onde ocorrem esclereides, isolados
ou agrupados, e canais secretores.

Em C. cognata a por¢éo tuberizada consiste de periderme relativamente fina, pouco
desenvolvida, cortex parenquimatico amplo, com esclereides isoladas ou agrupadas (Fig 5 c).
Ha apenas cambio bidirecional que forma floema secundario mais reduzido quando
comparado com xilema secundario, que mostra sistema axial com parénquima, tubos crivados
e escassas celulas esclerenquimaticas. O sistema radial do floema secundario consiste de raios
parenquimaticos com células, em geral, alongadas tangencialmente que mostram evidéncias
de divisdes anticlinais. Fibras perivasculares ocorrem na periferia do floema (Fig. 5d). O
xilema secundario € composto de sistema axial formado por faixas estreitas consistindo de
elementos traqueais, parénquima esclerificado e fibras. O parénquima radial do xilema
secundario é mais largo que o sistema axial e consiste de células alongadas radialmente de
paredes pouco espessas e delgadas. O 6rgdo subterrdneo possui medula parenquimatica
reduzida (Fig. 5e).

A casca do xilopodio de V. sordescens consiste de periderme fina (Fig. 5f),
parénquima com esclereides isoladas ou agrupadas e cavidades e canais secretores, floema
primario e floema secundario. O floema secundario, originado por cadmbio bidirecional,
caracteriza-se por apresentar os sistemas axial e radial de larguras equivalentes e com poucas
células esclerenquimaticas (Fig. 5f). Como nas espécies anteriores, o sistema axial do xilema

secundario € mais estreito que o radial que mostra células parenquimaticas de formato e
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tamanho variaveis e paredes delgadas (Fig. 5g). Neste parénquima do xilema secundario ha

reserva de cristais de inulina (Fig. 5h).

e
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bterraneo adulto em cortes transversais, de, Calea pohliana (a),

Fig. '
(b) Chrysolaena cognata (c), (d), (¢) e Verbesina sordecens (f), (g), (h). Ac= cambios
adicionais, Co= cortex, Pi= parénquima medular, Sp floema secundario, Sx= Xilema

Zin



40

secundario. Vc= cambio vascular. (*) asterisco= canais e dutos secretores. Seta preta= cristais
de inulina.

Discussao

Os xilopodios de C. pohliana e V. sordescens tém origem mista, ou seja, provém do
hipocétilo e da base da raiz. Nas primeiras descri¢des de xilopddio, realizadas por Lindman
(1906) e ressaltadas por Rachid (1947), Rizzini e Heringer (1961) e Rizzini (1965), ele foi
caracterizado estruturalmente como caule subterrdneo tuberoso e lignificado. Trabalhos
posteriores como de Paviani (1987) e Hayashi e Appezzato-da- Gldria (2007) registram estas
mesmas caracteristicas estruturais iniciais para xilopodio e indicam também sua capacidade
geminifera e anatomia muito complexa por sua natureza caulinar, radicular ou mista. Diante
da complexidade do xilopddio, Appezzato-da-Gldria e Estelita (2000) e Milanez e Moraes-
Dallaqua (2003) analisaram a ontogenia do xilopodio de espécies do Cerrado, observando que
a estrutura predominante era caulinar, sendo originado essencialmente do hipocétilo e, menos
frequentemente, do hipocotilo e regido basal da raiz primaria. Xilopddios também foram
registrados em espécies de Vernonia Schrub. (V. grandiflora Less. e V. brevifolia Less), que
foram considerados xilopodios com raizes tuberosas adventicias, com estrutura caulinar
(regido de auto-enxertia e de transicdo) e radicular (regido subjacente as raizes tuberosas) na
primeira espécie, e raiz tuberosa com estrutura radicular mesmo em regido de auto-enxertia na
outra espécie (Hayashi e Appezzato-da-Gloria 2007). Xilopddios de origem mista (estrutura
caulinar préximo da regido das gemas e radicular proximo da raiz tuberosa) foram verificados
em Apopyros warmingii (Baker) G.L.Nesom e Ichthyothere terminalis (Spreng.) S. F. Blake
(Abdalla et al. 2016). No caso de C. pohliana e V. sordescens, os xilopddios tém estrutura e

natureza de raiz (pequena parte) e da regido de transicao entre raiz e caule (maior parte).

Ainda com referéncia a formacdo do xilopddio, segundo Rizzini (1965), ela pode estar
relacionada com o tipo de germinacdo. De acordo com o autor, nas plantulas hipogeias o
hipocotilo reduzido pode ndo estar individualizado, originando-se o xilopddio da porcéao
superior da raiz primaria; no caso das plantulas epigeias, o xilopddio tem origem do
hipocétilo e da raiz primaria. No tocante as duas espécies aqui investigadas, as plantulas séo
epigeias, reforcando a tese do autor quanto a participacdo do hipocotilo e base da raiz na
formacédo do xilopodio.

Sistemas subterraneos classificados como tubérculos, verificados em C. cognata,
parecem nao ser comuns nas espécies de Asteraceae estudadas até o momento. Na planta

adulta de C. cognata, coletada nos campos rupestres, o sistema subterraneo consiste de varios
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tubérculos fundidos, mas durante o desenvolvimento experimental de plantas jovens em
viveiros ndo se conseguiu reproduzir este tipo de tubérculo. Isto sugere que no ambiente
natural da espécie aqui investigada, a formacdo de tubérculos fundidos pode estar sujeita a
algum fator ambiental inexistente no estudo experimental. Ressalta-se, alias, que C. cognata
ocorre nos campos rupestres que sofrem constantes periodos de seca e queimada.

A andlise morfoldgica do tubérculo de C. cognata revelou sua origem hipocotiledonar
alcancando a regido do colo ou coleto. De acordo com Appezzato-da-Gléria (2015), o termo
tubérculo pode ser sinbnimo de estrutura tuberificada, que pode ter origem radicular
(tubérculo radicular) ou origem hipocotiledonar (tubérculo hipocotiledonar), embora na
terminologia brasileira seja usual os termos raiz tuberosa para tubérculo radicular e tubérculo
para 6rgdos tuberiformes de origem caulinar.

Os sistemas subterraneos de C. pohliana e C. cognata aparentemente ndo apresentam
substancias de reserva, apesar da grande quantidade de parénquima principalmente no xilema
secundario. Entretanto, Rawitscher e Rachid (1946) sugeriram que é possivel que xilopddios
de espécies de ambientes mais aridos possam armazenar dgua. No caso das duas espécies aqui
analisadas pode-se supor que o xilema secundario exerca também esta funcdo de reserva de
agua, em razdo das plantas ocorrerem em local &rido nos campos rupestres.

No parénquima Xilematico do xilopodio de V. sordescens ocorrem cristais de inulina
como substancias de reserva. Inulina foi registrada em sistemas subterrdneos de outras
espécies de Asteraceae do cerrado (Tertuliano e Figueiredo-Ribeiro 1993, Melo-de-Pina e
Menezes 2003, Vilhalva e Appezzato-da-Gldria 2006). Nestas outras espécies, 0s cristais de
inulina foram registrados em parénquima de origem periciclica (Vilhalva e Appezzato-da-
Gloria 2006), no parénquima vascular (Tertuliano e Figueiredo-Ribeiro 1993) ou no cértex
interno e no cilindro vascular (Melo-de-Pina e Menezes 2003).

Os sistemas subterraneos de C. cognata e V. sordescens se desenvolvem mediante
acdo meristematica de um cambio bidirecional, enquanto o de C. pohliana provém do cambio
biredirecional e de variantes cambiais adicionais que se desenvolvem no interior do xilema
secundario. Metcalfe e Chalk (1957) registram variantes cambiais (“espessamento secundario

andmalo”) para outras espécies de Asteraceae, referindo-se, inclusive, a cdmbio suplementar.
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Conclusao

Os sistemas subterraneos das trés espécies aqui investigadas sdo classificados como
xilopddios em C. pohliana e V. sordescens, e tubérculo em C. cognata. Nas trés espécies 0s
sistemas subterraneos se originam principalmente do hipocotilo, envolvendo na sua formagédo
parte reduzida da raiz primaria nas duas primeiras espécies. A acdo meristematica do cambio
bidirecional é responsavel pela formacdo tuberiforme dos sistemas subterrdneos nas trés
espécies, mas em C. pohliana também é fundamental a atividade de variantes cambiais

adicionais ou suplementares.
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RESUMO

Plantulas de Calea pohliana Sch. Bip. ex Baker, Chrysolaena cognata (Less.) Dematt.,
Lessingianthus grandiflora (Less.), Mikania cordifolia (L.f.) Willd, Symphyopapus casarettoi
B. L., Verbesina sordescens DC. e Vernonanthura crassa (Vell.) H. Rob., ocorrentes nos
campos gerais brasileiros, foram analisadas estruturalmente. As plantulas foram obtidas em
casa de vegetacdo e investigadas segundo técnicas usuais em anatomia vegetal. As plantulas
sdo fanerocotiledonares e epigeias. Elas tém raiz diarca, regido de transicdo raiz/caule
geralmente do tipo intermediario-baixo e no cotiledonar trilacunar com trés tracos foliares. Os
cotilédones foliaceos sdo dorsiventrais, mas com parénquima palicadico atipico. Os eofilos
tém mesofilo dorsiventral. Os caracteres estruturais das plantulas aqui investigadas foram
comparados com as plantulas de outras espécies de Asteraceae ja estudadas observando
semelhancas nos caracteres morfo-anatémicos, principalmente o nivel de transicdo da
vascularizacao.

Palavras-chave: raiz, regido de transicao raiz caule, hipocétilo, epicotilo, cotilédones, eofilos.
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Introducéo

As formacgdes campestres ocupam uma das maiores areas do planeta, com cobertura
estimada em 39 milhes de km? que oferecem importante contribuicdo & manutencdo de
composi¢do de gases na atmosfera pela absorcédo de dioxido de carbono, no controle da erosdo
dos solos, como fonte de material genético para uma grande quantidade de espécies vegetais e
animais que constituem base da alimentacdo mundial (Bilenca e Mifiarro 2004; Cervi et al.
2007). Apesar de toda a importancia destas formac6es campestres, elas apresentam nivel de
protecéo inferior a 0,3% (Bilenca e Mifarro 2004).

Numa formag&o vegetal, a fase inicial do desenvolvimento de uma planta pode ser
decisiva para o estabelecimento de uma determinada espécie (Amo-Rodrigues e Gomez-
Pompa 1976), 0 que exige estudos intensivos sobre plantulas, principalmente de vegetacdes
ameacadas de destruicdo. InvestigacOes de plantulas sdo importantes, ainda, em varios outros
estudos de vegetacdo, como na identificacdo de plantas nativas ainda na fase juvenil (Gogosz
et al., 2010), facilitando o reconhecimento de espécies em matas (Souza e Oliveira, 2004), na
indicacdo do estado sucessional de uma vegetacdo (Amo 1979), na investigacao
ecofisiologica do estabelecimento de plantas numa vegetacdo (Kuniyoshi, 1983) e no
reconhecimento de estruturas de transicdo da planta que desaparecem na passagem para fase
adulta (Ricardi et al. 1977).

Nos campos rupestres, as especies de Asteraceae sdo bem representadas, destacando-
se a investigacdo de Cervi et al. (2007) que registrou mais de 200 espécies nos campos gerais
do Parana. Diante desta representatividade significativa da familia, Asteraceae foi selecionada
para estudo de plantulas. Apesar da importancia desta familia em diferentes tipos de
vegetacdo, sdo poucas as investigacdes referentes a estrutura de plantulas, destacando-se os
trabalhos de Santos et al. (2014) e Kellerman et al. (2016). Nestes trabalhos os autores
registraram, entre outros caracteres, que a regido de transicdo raiz/caule das plantulas de
Asteraceae é notavelmente diferente, quando comparada com espécies de outras familias,
caracterizando-se pela formacéo de tracos foliares duplos independentes e traco foliar simples
comum.

O presente trabalho objetiva a analise morfoanatbmica de sete espécies de Asteraceae,
oriundas dos campos gerais brasileiros, com a finalidade de: a) caracterizar a estrutura das
plantulas dessas espécies, contribuindo com outros estudos botanicos e ecoldgicos da familia;

b) auxiliar no reconhecimento das espécies no campo; e ¢) comparar caracteres estruturais das
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plantulas, especialmente a vascularizacdo da raiz, hipocotilo e n6 cotiledonar, das espécies
aqui investigadas com aquelas analisadas por Santos et al. (2014) e Kellerman et al. (2016).

Material e Métodos

A selecdo das sete espécies baseou-se no levantamento floristico realizado por Cervi et
al. (2007). As espécies selecionadas e seus respectivos registros no Herbario da Universidade
Estadual de Maringa (HUEM) foram Calea pohliana Sch. Bip. ex Baker (HUEM 24578),
Chrysolaena cognata (Less.) Dematt. (HUEM 24576), Lessingianthus grandiflorus (Less.) H.
Rob. (HUEM 24579), Mikania cordifolia (L.f.) Willd (HUEM 29934), Symphyopapus
casarettoi B.L.Rob (HUEM 24626), Verbesina sordescens DC. (HUEM 24566) e
Vernonanthura crassa (Vell.) H. Rob. (HUEM 24552). Foram coletados ramos reprodutivos e
cipselas maduras destas espécies no Parque Estadual de Vila Velha, (25°12'34" e 25°15'35"S e
49°58'04" e 50°03'37"'W, Ponta Grossa-Parana, Brasil, altitude de 800 a 1.068 m), que é uma
Unidade de Conservacdo de 3.803ha, regido dos Campos Gerais do Parana, com relictos e
vegetacdo campestre, abrangendo também areas de Floresta Ombréfila Mista (Silva et al.,
2016). Os ramos serviram para confeccdo das exsicatas e as cipselas foram armazenadas em
sacos de papel, mantidas em temperatura ambiente (25°) até serem colocadas para
germinacéo.

Para obtencdo das plantulas, foram utilizadas em media 50 cipselas, previamente
desinfestadas em hipoclorito de sodio a 10% e colocadas para germinar em placas de Petri
com diametro 90 mm, forradas com papel filtro umedecido com &gua destilada e mantidas sob
temperatura média de 21°C e fotoperiodo de 12h. Apds a emergéncia dos cotilédones, as
plantulas foram transferidas para placa de isopor contendo mistura de substrato,
posteriormente transferidas novamente para copos plasticos contendo o mesmo tipo de solo.
As plantulas desenvolvidas no solo foram acompanhadas até a fase cotiledonar e expansao
primeiro eofilo. Para a descricdo das plantulas foram adotadas as terminologias de Vogel
(1980) e Garwood (1996). As fases morfoldgicas de desenvolvimento das plantulas foram
ilustradas mediante fotografias digitais obtidas em camera digital e por captacdo de imagem
em microscopio estereoscopico Leica ICC50 com camera digital.

Plantulas obtidas de diferentes fases de desenvolvimento foram fixadas em FAA 50 e
conservadas em alcool 70%. Foram analisados a raiz, colo, hipocotilo, cotilédones, epicotilo e
eofilos mediante emblocamento em em historresina Leica conforme orientacdo do fabricante.
Foram realizados cortes transversais, com se¢fes de 10um de espessura, em micrétomo

rotativo manual, sendo coradas em azul de toluidina (O’Brien et al. 1964, modificado) e
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montadas em resina sintética. As fotomicrografias foram obtidas por captura de imagem em
microscépio Leica ICC50 e preparadas com as respectivas escalas.
Resultados

Morfologia — As plantulas das espécies estudadas sdo fanerocotiledonares e epigeias (Fig.1a.)
A germinacdo ocorre com protrusdo da raiz priméria (Fig. 1a) por volta do terceiro dia apos as
sementes serem colocadas para germinar em ambiente com condic¢des controladas.

A raiz é axial, com poucas ramificagdes em V. sordecens, com colo ou coleto
distinguivel pela coloracdo, em V. crassa e M. cordifolia apresentam coroa de pelos e leve
anelamento (Fig. 1b). O hipocotilo é ereto, relativamente curto, cilindrico e verde, exceto para
C. cognata que € longo e arroxeado (Fig. 1b). Os dois cotilédones, expandidos
aproximadamente entre cinco e dez dias, sdo opostos, verdes e folidceos (Fig. 1b-c), com
peciolo curto em V. crassa e C. cognata, e longo nas demais espécies. O formato do limbo
cotiledonar é varidvel entre espécies, arredondado, ovado, raramente eliptico, sendo a base
cotiledonar cuneada ou truncada, e o apice arredondado ou truncado (Fig. 1c-e). A margem é
inteira e lisa para todas as espécies.

Quanto aos eofilos, que se tornam expandidos entre 15 a 25 dias, sdo simples, opostos,
verdes, com peciolos curtos, exceto em C. cognata com peciolo relativamente longo, com
tricomas em C. cognata e V. sordecens, enquanto as demais espécies sdo glabras. O limbo
foliar apresenta formato eliptico, lanceolada ou ovada, semelhante para C. cognata, L.
grandiflorus e V. sordecens o apice € agudo e base cuneada (Fig. 1c-d), enquanto C. pohliana
e V. crassa apresentaram apice arredondado ou retuso (Fig. 1e). A margem ¢ inteira e lisa,
exceto para C. cognata, M. cordifolia e V. sordecens que é denteada (Fig. 1d).

O epicdtilo é curto, exceto em M. cordifolia que é relativamente longo (Fig. 19),

verde, tricomatoso em C. cognata e M. cordifolia e cilindrico para todas as espécies.
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Fig. 1 Morfologia e desenvolvimento de (a, b, g) Vernonanthura crassa. (c, €) Chrysolaena
cognata. (d, f) Verbesina sordescens. (h) Mikania cordifolia. (a) Protrusdo e fase cotiledonar.
(b) Regido de colo/coleto com coroa de pelos. (c) Detalhe do hipocotilo em fase cotiledonar.
(d) Plantula aproximadamente sete dias com cotilédones foliaceos. (e, f, g) Plantulas
aproximadamente 20 dias com cotilédones e eofilos expandidos. (h) Plantula
aproximadamente 25 dias diafanizada, epicétilo longo. co=cotilédone; eo=eofilo;

ep=epicatilo; hi=hipocotilo; rp=raiz primaria; Setas branca/preta =regido do colo/coleto.
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Anatomia — As raizes das sete espécies estudadas sdo diarcas (Fig. 2a). A epiderme é
unisseriada e apresenta pelos unicelulares (Fig. 2b). O cOrtex possui exoderme
uniestratificada, com poucas camadas de parénquima cortical e endoderme com estria de
Caspary. No cilindro central o periciclo é unisseriado, com xilema e floema alternos (Fig. 2b-
C).

A regido do colo/coleto apresenta pouca diferenca estrutural em comparacdo com a
raiz, mas em C. pohliana e C. cognata podem ocorrer formagdo de medula (Fig. 2c) e inicio
de desenvolvimento do cambio vascular (Fig. 2c). O hipocétilo consiste de epiderme
unisseriada, glabra ou com tricomas pluricelulares glandulares e tectores, apresentando
estdmatos em todas as espécies (Fig. 2d). No cortex hipocotiledonar o parénquima €
clorofilado, principalmente préximo ao n6 cotiledonar e raramente apresenta colénquima.

A vascularizacdo do hipocétilo merece destaque por ser de transicdo entre raiz e caule
e mostra diferenca entre as espécies aqui analisadas. Em C. pohliana, C. cognata, S.
casarettoi, V. sordescens e V. crassa a zona de transigdo raiz/caule inicia-se na base da raiz
e/lou colo/coleto com o afastamento dos elementos traqueais metaxilematicos centrais e
formacdo de medula parenquimatica; nesta regido ha dois corddes floematicos (Fig. 2d). Na
base do hipocotilo estes corddes floematicos se subdividem formando quatro corddes (Fig.2d-
e), que permanecem assim até proximidades do no cotiledonar. Neste nivel, os elementos
traqueais afastados e os quatro corddes floematicos se organizam nos tracos cotiledonares
(Fig. 2e). Estes tracos sdo de dois tipos, os duplos que tém percurso independente na
vascularizacdo dos cotilédones, e os simples que sdo comuns a ambos 0s cotilédones e tém
origem na ramificacdo de dois feixes localizados entre os duplos (Fig. 2e-f) Assim, cada
cotilédone recebe um traco duplo independente e dois tracos simples comuns a ambas as
folhas cotiledonares. Desta forma, o no cotiledonar pode ser classificado como trilacunar com
trés tragos foliares.

A zona de transicdo de L. grandiflorus e M. cordifolia é semelhante as outras cinco
espécies, mas a quantidade de metaxilema em L. grandiflorus é visivelmente maior quando
comparada com as outras espécies investigadas (Fig. 3a) e o afastamento dos elementos
metaxilematicos, a formacdo da medula e a divisdo dos corddes floematicos ocorrem somente
na regido superior do hipocoétilo proximo ao n6 cotiledonar (Fig. 3a-d). Ao longo do
hipocotilo foram observados canais secretores na face externa floematica para C. pohliana, M.
cordifolia, S casarettoi e V. sordescens (Fig. 3e-f), que mostram continuidade com os tracos
cotiledonares ou com o epicétilo de C. pohliana (Fig. 3f). Ressalta-se que a quantidade de

metaxilema
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Fig. 2. Zona de transicdo raiz/hipocotilo, em se¢des transversais, de plantulas de (a) Calea
pohliana. (b, c) Colo/coleto Vernonanthura crassa. (d, e) Verbesina sordescens. (f)
Symphyopappus casarettoi. (a) Detalhe cilindro vascular da raiz primaria; (b) Aspecto geral
da raiz primaria com pelos unicelulares. (d, e) Hipocotilo; (f) N6 cotiledonar. Ph= floema

primario; Pi=medula; Px=xilema primério; St=estdmato; Ponta seta preta=tragos
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cotiledonares duplos; Setas brancas=tracos cotiledonares simples; Setas pretas=estrias de
Caspary.

Os tracos epicotiledonares também sdo formados no né cotiledonar e se localizam
entre os tracos dos cotilédones. A estrutura do epicétilo ndo estd completamente diferenciada
nas plantulas coletadas e analisadas, mas € possivel observar que ele tem natureza caulinar,
com epiderme unisseriada, com tricomas pluricelulares tectores e glandulares, cértex
colenquimatico e parenquimatico, cilindro central com varios feixes colaterais distribuidos ao
redor da medula parenquimaética (Fig. 3f). Algumas espécies como C. pohliana, C. cognata,
L. grandiflorus e V. sordecens podem apresentar crescimento secundario devido ao rapido
desenvolvimento da plantula.

Os cotilédones sdo anfistomaticos e apresentam epiderme unisseriada (Fig. 4a) , com
tricomas tectores e glandulares pluricelulares (Fig. 4b,c) para C. pohliana, C. cognata, L.
grandiflorus, V. sordecens e V. crassa, mas sdo glabros para as outras duas espécies. O
mesofilo é heterogéneo assimétrico, dorsiventrais em todas as espécies (Fig. 4a-c), com
parénquima palicadico atipico, caracterizado por mostrar células pouco alongadas radialmente
e frequentemente afuniladas ou lobadas em C. cognata, M. cordifolia e S. casarettoi (Fig. 4d).
Canais secretores ocorrem na face externa do xilema de C. pohliana, S. casarettoi e V.
sordescens (Fig. 4e). As nervuras consistem de feixes vasculares colaterais, observando-se
saliéncia plano-convexa da nervura principal, exceto para L. grandiflorus que € desprovida de
saliéncia e S. casarettoi que tem a superficie convexa nas duas faces (Fig. 4 f) e as de menor
calibre imersas no mesofilo.

Os eofilos diferem pouco dos cotilédones, apresentando epiderme unisseriada,
anfistomatica, com tricomas pluricelulares tectores e glandulares (fig. 4g). O mesofilo é
heterogéneo e assimétrico, apresenta parénquima palicadico tipico para a maioria e atipico em
L. grandiflorus com células pouco alongadas radialmente e lobadas (Fig. 4h). Estruturas
secretoras internas foram observadas na nervura central para C. pohliana, com canais
secretores na face externa no xilema (Fig. 4i), e drusas no parénquima pali¢cadico de M.
cordifolia (Fig. 4j). As nervuras também possuem feixes vasculares colaterais e superficie

plano-convexa para todas as espécies.
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Fig. 3 Zona de transicdo raiz-hipocoétilo em secdes transversais das plantulas de (a, b, c, d)

Lessingianthus grandiflorus. (e) Verbesina sordescens. (f) Calea pohliana. (a) Raiz primaria
com metaxilema central. (b) Hipocétilo com formacdo de medula. (c, d) NO cotiledonar

afastamento tracos cotiledonares e direcionamento aos peciolos dos cotilédones. Ph= floema;
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Pi= medula; Px= xilema primario Sc= canal secretor. Ponta seta preta= tragos cotiledonares

duplos. Setas brancas= tracos cotiledonares simples.
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Fig. 4 Estrutura do limbo do cotiledone (a-f) e eofilo (g-j) em se¢Ges transversais de (a, g, h)
Lessingianthus grandiflorus. (b) Vernonanthura crassa. (c, e, i) Calea pohliana . (d)
Chrysolaena cognata. (f) Symphyopappus casarettoi. (j) Mikania cordifolia. Gt= tricoma
glandular; Lp= parénquima lacunoso; Nt= tricoma nao glandular; Pp= parénquima pali¢adico;
Sc= Canais secretores; St= estdmatos. Setas= drusas.

Discussao

As plantulas das sete espécies aqui investigadas caracterizam-se por apresentar
cotilédones folidceos fotossintéticos, por serem fanerocotiledonares e epigeias. Estes
caracteres enquadram as plantulas destas espécies no tipo Macaranga de Vogel (1980).
Ressalta-se, entretanto, que os eofilos tém, em geral, filotaxia alterna helicoidal, raramente
oposta como a maioria das plantulas tipo Macaranga. Noutra classificacdo de plantulas, a de
Garwood (1996), as sete espécies sdo do tipo PEF (“Phanerocotylar, Epigeal, Foliaceus”).

Os cotilédones das sete espécies sdo foliaceos e fotossintéticos. Vogel (1980)
considera estes tipos de cotilédones como paracotilédones, restringindo o termo cotilédone
para aquele que é de reserva ou haustorial. Para o autor, os paracotilédones duram e persistem
até mesmo apds o desenvolvimento do eofilos e eles sdo tipicos de plantulas com quantidade
escassa de endosperma, que necessitam de alta atividade fotossintética durante seu
desenvolvimento. No presente trabalho preferiu-se adotar o termo cotilédone para as sete
espécies, que é termo ja consagrado na literatura de morfologia vegetal.

As raizes diarcas, observadas nas espécies aqui estudadas, sdo comuns em plantulas
(Eames, 1961; Duke, 1969) e ocorrem também em plantulas de outras espéecies de Asteraceae
(Santos et al., 2014, Kellerman et al., 2016). Metcalfe e Chalk (1957), entretanto, registram os
tipos triarco e tetrarco para raizes primarias de plantas adultas desta familia, mas é importante
considerar que o desenvolvimento de plantulas (pode ser estendido para plantas adultas) em
diferentes condicdes ambientais pode alterar a estrutura da raiz. Gutemberg (1968) reforca
esta observacdo, registrando que raizes de idades e de origens ambientais diversas podem
apresentar aspectos estruturais variados.

A zona de transicéo raiz/caule de C. pohliana, C. cognata, S. casarettoi, V. sordescens
e V. crassa € do tipo intermediario-baixo, segundo a classificacdo de Compton (1912). Neste
tipo a transicdo inicia-se ainda na base da raiz, abaixo do coleto, e ¢ completada nas
proximidades do nd cotiledonar. Por outro lado, as plantulas de L. grandiflorus e M.
cordifolia podem ser consideradas como do tipo alto de Compton (1912), em que a transicao

comeca na regido superior do hipocotilo. O tipo intermediério-baixo é mais comum nas
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plantulas de Asteraceae ja investigadas, pois Santos et al. (2014) analisaram 10 espécies da
familia constatando que nove possuem este tipo de transicdo. O tipo alto, por sua vez, é
incomum em Asteraceae, sendo verificado apenas em Crepis japonica (L.) Benth (Santos et
al. 2014) e Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme (Kellermann et al., 2016).

Os nods cotiledonares das sete espécies sdo trilacunares, com um traco duplo e dois
simples, semelhante ao descrito para outras espécies de Asteraceae (Santos et al. 2014;
Kellermann et al. 2016). Este tipo de n6 é diferente da maioria das angiospermas estudadas, as
quais tém dois tracos foliares independentes com apenas uma lacuna foliar (Bailey 1956;
Souza 2009).

Folhas de Asteraceae tém, em geral, mesofilo dorsiventral (Metcalf e Chalk, 1957), o
que também foi verificado nos cotilédones foliaceos e eofilos das sete especies aqui
analisadas. Entretanto, nos cotilédones das sete especies e no eofilo de L. grandiflorus o
parénquima palicadico € atipico, com células pouco alongadas e lobadas, que pode ser
atribuido, provavelmente, a fase inicial e efémera de desenvolvimento das plantas. Canais e
tricomas secretores foram encontrados nas folhas das espécies aqui estudadas, que podem
revelar, num estudo mais minucioso, caracteres que podem ser Uteis na separacdo de espécies
ou tribos. Solereder (1908), Metcalfe e Chalk (1957) e Castro et al. (2007) ressaltam, alias, o
valor taxondmico na familia destes caracteres observados em folhas adultas.

A tabela 1 sumariza caracteres estruturais das plantulas das sete espécies investigadas
no presente trabalho e aquelas analisadas por Santos et al. (2014) e Kellermann et al. (2016).
E significante a uniformidade na vascularizacdo das plantulas das espécies, em que quase
todas as espécies mostram raizes diarcas, zona de transicéo raiz/caule do tipo intermediario-
baixo e no trilacunar com trés tragos foliares. No tocante a estrutura dos cotilédones e eofilos
todas as espécies sdo consideradas dorsiventrais sendo apenas algumas espécies com

parénquima atipico.

Concluséo

As plantulas de Asteraceae sdo identificadas morfologica e anatomicamente na fase inicial de
desenvolvimento através dos caracteres estruturais. E a vascularizacdo das sete espécies com
tipo intermediario-baixo e trés lacunas, podem indicar um padrdo para a familia quando
comparado com as espécies analisadas por Santos et al. (2014) e Kellermann et al (2016).
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Tab. 1 Espécies de Asteraceae coletadas no Parana, Brasil e caracteres estruturais das
plantulas. (*) Santos et al. 2014; (**) Kellerman et al. 2016, (----) Nao Informado.

Espécies Tribo Habito Voucher Caracteres
Raiz N|vel_ d~e Cotilédone Eofilo
transicao
Subfamilia
Asteroideae
Conyza bonariensis Astereae Herbécea HUEM Diarca Intermediario  Dorsiventral ~ Dorsiventral
(L.) Cronquist 18586 alto atipico atipico
Mikania cordifolia Liana HUEM Diarca Intermediario Dorsiventral Dorsiventral
DC. 29934 baixo atipico atipico
Praxelis clematidea Herbacea HUEM Diarca Intermediario Dorsiventral Dorsiventral
R.M. King & H. Rob.  Eupatorieae 21181* baixo atipico
Symphyopappus . HUEM . Intermediario Dorsiventral .
casarettoi B. L. Rob Arbustivo 24626 Diarca baixo atipico Dorsiventral
E]Zrcc(;p)hylum ruderale Helenieae Sub- . HUEM Diarca Interm'ediério Dorsiventral ~ Dorsiventral
: arbustivo 20831* baixo
Cass.a
Cglea pohliana Sch. Neurolaeneae Herbacea HUEM Diarca Interm'edlarlo Dorsiventral ~ Dorsiventral
Bip. ex Baker 24578 baixo
Cosmos sulphureus . HUEM Intermedidrio . .
Cav.? Arbustivo 19032* Tetrarca baixo Dorsiventral ~ Dorsiventral
Eclipta alba (L.) Herbécea HUEM Diarca Intermediario Dorsiventral ~ Dorsiventral
Hassk 18588* baixo atipico atipico
Galinsoga - . .
o9 . . . HUEM . Intermediario Dorsiventral ~ Dorsiventral
quadriradiata Ruiz Heliantheae Herbécea 19033* Diarca baixo atipico atipico
& Pav.
Tridax procumbens HUEM Diarca Intermediario Dorsiventral  Dorsiventral
L. Herbacea 18585* baixo
Verbesina sordecens . HUEM . Intermediario . .
DC. Arbustivo 24651 Diarca baixo Dorsiventral ~ Dorsiventral
Subfamilia
Cichoroideae
Crepis japonica (L.) Herbacea HUENL Diarca Alto Dors!vgntral Dors!v_entral
Benth . . 18589 atipico atipico
Cichoroideae Int diri
Sonchus oleraceus L. Herbacea 18578* Diarca n eg;iiolarlo Dorsiventral ~ Dorsiventral
Chrysolaena cognata Arbustivo HUEM Diarca Intermediario  Dorsiventral ~ Dorsiventral
(Less.) Dematt. 24576 baixo atipico
Elephantopus mollis . HUEM . Intermediario . .
Kunth Herbacea 18590* Diarca baixo Dorsiventral ~ Dorsiventral
Lessm_glanthus . HUEM . Intermediario Dorsiventral ~ Dorsiventral
grandiflorus (Less.) Arbustivo 24587 Diarca alto atinico atinico
H. Rob. Vernonieae Pt Pt
Piptocarpha
angustifolia Dusén ex Arbérero  ------ **  Diarca Alto Dorsiventral ~ Dorsiventral
Malme
Vernonanthura -
crassa (Vell.) H. Arbustivo HUEM Diarca Interm_edlarlo Dorsiventral ~ Dorsiventral
24552 baixo

Rob.
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if a collaboration group should be listed as an author, please list the Group name as an author.
If you would like the names of the individual members of the Group to be searchable through
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indicate the corresponding author

Abstract
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Conclusions: a brief summary and potential implications
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Three to ten keywords representing the main content of the article.
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The Background section should explain the background to the study, its aims, a summary of
the existing literature and why this study was necessary.

Results

This should include the findings of the study including, if appropriate, results of statistical
analysis which must be included either in the text or as tables and figures.
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For research articles this section should discuss the implications of the findings in context of
existing research and highlight limitations of the study. For study protocols and methodology
manuscripts this section should include a discussion of any practical or operational issues
involved in performing the study and any issues not covered in other sections.

Conclusions



73

This should state clearly the main conclusions and provide an explanation of the importance
and relevance of the study to the field.
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waived)
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from Streptomyces fradiae. Paper presented at the 3rd international symposium on the
genetics of industrial microorganisms, University of Wisconsin, Madison, 4-9 June 1978.
Patent

Norman LO (1998) Lightning rods. US Patent 4,379,752, 9 Sept 1998.
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File formats
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Note that figures must be submitted as separate image files, not as part of the submitted
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services are provided by our affiliates Nature Research Editing Service and American Journal

Experts.
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Data and materials

For all journals, BioMed Central strongly encourages all datasets on which the conclusions of
the manuscript rely to be either deposited in publicly available repositories (where available
and appropriate) or presented in the main paper or additional supporting files, in machine-
readable format (such as spread sheets rather than PDFs) whenever possible. Please see the

list of recommended repositories in our editorial policies.
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an absolute requirement. Please check the Instructions for Authors for the relevant journal and
article type for journal specific policies.

For all manuscripts, information about data availability should be detailed in an ‘Availability
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The following format is required when data are included as additional files:
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Operating system(s): e.g. Platform independent

Programming language: e.g. Java

Other requirements: e.g. Java 1.3.1 or higher, Tomcat 4.0 or higher

License: e.g. GNU GPL, FreeBSD etc.


https://as-botanicalstudies.springeropen.com/submission-guidelines/editorial-policies#availability+of+data+and+materials
https://as-botanicalstudies.springeropen.com/submission-guidelines/editorial-policies
https://as-botanicalstudies.springeropen.com/submission-guidelines/editorial-policies

81

Any restrictions to use by non-academics: e.g. licence needed
Information on available repositories for other types of scientific data, including clinical data,
can be found in our editorial policies.

References

See our editorial policies for author guidance on good citation practice.

What should be cited?

Only articles, clinical trial registration records and abstracts that have been published or are in
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