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RESUMO

O sucesso adaptativo de Asteraceae está relacionado à eficientes formas de
dispersão e a distintas estruturas de adaptação morfológicas e anatômicas, entre
elas uma grande diversidade de estruturas secretoras. Noticastrum hatschbachii Z.
é uma espécie endêmica da restinga do Sul do Brasil, com distribuição importante
no Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceição (Florianópolis, Brasil),
sendo ameaçada de extinção pela forte pressão antrópica da área litorânea. O
objetivo principal deste estudo foi identificar as estratégias que conferem sucesso à
espécie nesse ambiente. Em N. hatschbachii canais secretores foram encontrados
nas folhas, no caule, e mais raramente nas raízes, com presença de compostos
fenólicos, compostos pécticos, substâncias lipofílicas e cumarinas no conteúdo.
Tricomas alongados foram observados nas folhas e caules podendo auxiliar na
redução de temperatura em ambientes secos, como é o caso da restinga. Tricomas
capitados encontrados principalmente nas folhas, sugerem um importante papel de
defesa contra a herbivoria e o ataque de patógenos. Além disso, entre outras
características as folhas apresentaram um amplo parênquima perivascular e
extensões de bainha do feixe, enquanto os caules, uma medula parenquimática
conspícua, que podem estar relacionados à economia de água pela espécie. E por
fim, a raiz espessada apresentou crescimento secundário anômalo, com formação
de parênquima radial abundante e câmbios adicionais, que além da economia de
água podem conferir resistência e flexibilidade ao sistema radicular no substrato
arenoso, cujos indivíduos sofrem a ação de ventos fortes e constantes, sugerindo
uma adaptação importante da espécie à restinga.

Palavras-chave: Morfoanatomia, folha, caule, raiz, câmbios adicionais, estruturas
secretoras, adaptações
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1. INTRODUÇÃO

1.1. ASTERACEAE

Asteraceae é uma das maiores famílias de Angiospermas, representada por

aproximadamente 24.000 espécies, em 1.600-1700 gêneros, o que corresponde a

cerca de 10% das Angiospermas (FUNK et al., 2009). No Brasil são mais de 250

gêneros e 23.600 espécies descritas (STEVENS, 2012), sendo uma família

característica de vegetações abertas, como áreas de campos (ANDERBERG et al.

2007) e de restinga (GUIMARÃES, 2006). Seus variados tipos de hábitat contribuem

para sua alta diversidade morfológica, assim como para o desenvolvimento de um

sistema químico de defesa para sua sobrevivência (CRONQUIST, 1988; FUNK et

al., 2009).

Em Asteraceae encontra-se grande diversidade de estruturas secretoras,

podendo estar em folhas, caules, raízes e flores (FERNANDES et al., 2018). Essa

diversidade de estruturas secretoras é responsável pela produção/armazenamento

e liberação de metabólitos secundários (LUSA et al., 2016), os quais estão

relacionados ao sucesso evolutivo e distribuição do grupo (CALABRIA et al., 2009).

Essas estruturas podem ser observadas em diversas regiões da superfície da

planta, na forma de tricomas glandulares, nectários, coléteres e apêndices

glandulares e também ocorrem internamente aos órgãos como: idioblastos, canais,

cavidades, laticíferos, hidatódios, ou simplesmente representados por tecidos que

secretam e/ou acumulam os metabólitos (METCALFE & CHALK 1950; CARLQUIST,

1959; LERSTEN, & CURTIS 1985; CASTRO, et al. 1997, LUSA, et al., 2016a).

Tricomas glandulares ocorrem com frequência em Asteraceae, acumulando

especialmente compostos terpenóides e flavonóides entre suas paredes celulares

glandulares e cutículas, o que confere variadas funções importantes em interações

ecológicas e defesa contra condições de estresse biótico e abiótico (AMREHN,

2014). Segundo Werker, Fahn, (1981), a espécie Inula viscosa (L.) Ait. secreta

lipídeos, terpenóides pelos seus tricomas glandulares, que auxiliam na reflexão da

luz, diminuindo a temperatura foliar, assim como na proteção contra herbivoria. Em

Tithonia diversifolia (Hemsley) A. Gray (Asteraceae: Heliantheae) observou-se que
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há atividade inibitória contra larvas de Chlosyne lacinia (Doubleday & Hewitson)

(Insecta: Lepidoptera) devido a presença de 14 lactonas sesquiterpênicas, um

flavonóide e um diterpenóide em seus tricomas, sendo a face abaxial evitada pelas

lagartas, onde contém maior quantidade de tricomas (AMBRÓSIO, et al., 2008).

Conforme o estudo de Smiljanic, (2005), os tricomas tectores também podem

apresentar a função de manter o vapor d'água ao redor da folha, formando uma

camada de ar em volta do órgão, comumente em ambientes xéricos, o que reduz a

temperatura foliar e a transpiração excessiva. Esses tricomas e outras estruturas

contribuem para a geração de um microclima em torno da planta, auxiliando na

sobrevivência a condições ambientais abióticas extremas.

1.2 RESTINGA

Nas restingas de Santa Catarina, em vegetações mais próximas ao mar, é

encontrada grande riqueza de espécies sobre dunas móveis e semi-fixas,

predominando uma vegetação herbácea que exerce papel fundamental para a

estabilização do solo (BRESOLIN, 1979). Noticastrum hatschbachii Zardini

localiza-se nos dois tipos de dunas costeiras, (FALKENBERG, 1999).

Essa vegetação ocorre sobre dunas móveis quando cobertas por pouca ou

nenhuma vegetação, e sobre dunas semi-fixas quando está presente cobertura

vegetal relativamente densa de espécies herbáceas, subarbustos ou arbustos,

(Scarano, et al, 2001).

Dentre as espécies mais frequentes estão Spartina ciliata Brongn, Panicum

racemosum (Beauv.) Spr. e Ipomoea pes-caprae (L.) Sweet, (BRESOLIN, 1979), e

entre as espécies de Asteraceae predominantes estão Achyrocline satureioides

(Lam.) DC., Ambrosia elatior L., Baccharis mesoneura DC., Baccharis sp.,

Eupatorium casarettoi (B.L. Rob.) e Wedelia trilobata (L.) Hitchc, (MELO, 2008).

Noticastrum malmei Z. está entre as cinco espécies mais utilizadas para

intenso forrageamento por parte de Acromyrmex striatus, na praia de Joaquina,

Florianópolis-SC. Essa preferência está relacionada com ambientes não

modificados (LOPES, 2005). A alteração da distribuição de espécies na restinga
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vem sofrendo influência antrópica, o que torna a regeneração da restinga mais lenta

quando comparadas com a regeneração de outras Florestas da Mata Atlântica,

devido às condições edáficas (MAM OLIVEIRA, 2015).

Plantas de regiões costeiras são influenciadas pelo mar, pela alta salinidade,

por ventos constantes, além de estarem sujeitas a temperaturas altas, a inundações

ou secas, e à falta de nutrientes, (Scarano, et al, 2001). Esses fatores ambientais

estressantes podem provocar alterações nas características funcionais e estruturais

da vegetação (BACHTOLD, 2015). Desta forma, a seleção de novas características

na anatomia das plantas contribuem para seu crescimento e sobrevivência

representando um grande potencial de adaptação (DA SILVA, HAYASHI,

APPEZZATO-DA-GLÓRIA, 2014). O estudo da anatomia tem contribuído para a

compreensão de quais estratégias são utilizadas por elas em resposta aos fatores

ambientais. Em um estudo de Junior, et al, em 2009, foi verificado que as folhas de

Mikania glomerata Sprengel (Compositae) sob condições de sombra se

desenvolvem com uma área foliar maior do que as que se desenvolvem em

condições de radiação solar intensa, nesse caso, uma área foliar reduzida diminui a

perda de água.

Análises anatômicas são essenciais para distinguir as estruturas que

fornecem informações sobre adaptações que ocorrem nesses ambientes, ainda com

uma importância pouco enfatizada, mas úteis para estudos ecológicos, químicos e

de conservação da biodiversidade. O presente estudo tem enfoque na

morfoanatomia de Noticastrum hatschbachii Zardini, herbácea endêmica do sul do

país, na restinga de dunas frontais e internas. É uma das espécies que encontra-se

ameaçada de extinção devido ao aumento das atividades antrópicas (Falkenberg,

1999; CNCFlora, 2012). Assim, objetivou-se analisar a morfoanatomia de N.

hatschbachii para entender quais estratégias adaptativas a espécie apresenta para

se desenvolver em seu ambiente natural, e qual a importância ecológica dessas

estratégias.
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Fig. 1. N. hatschbachii coletado no Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceição. A: Aspecto
geral de N. hatschbachii com raízes expostas. B: Raiz principal (primeira ordem) e raízes laterais
(segunda ordem) com espessamento intermediário; C: População de N. hatschbachii. D: Folhas da
roseta com detalhes da nervação. E: Flor de N. hatschbachii. F: Folhas da rosetas e ramos
vegetativos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Compreender morfoanatomicamente os órgãos vegetativos de Noticastrum

hatschbachii Z. (Asteraceae) e as características adaptativas ao ambiente de

restinga.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Descrever as estruturas secretoras, o sistema radicular, o sistema caulinar e

o sistema foliar de N. hatschbachii.

● Analisar características histoquímicas.

● Relacionar como essas estruturas e características permitem sua adaptação

em condições de pressão ambiental como no ambiente de restinga.

3- MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 COLETAS, FIXAÇÃO, PROCESSAMENTO DE INCLUSÃO

Foram coletados três indivíduos de N. hatschbachii, em Florianópolis, SC, no

Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceição, coordenadas 27° 37' 35" S

48° 27' 22" O. Utilizamos a chave de Zardini, (1985) para identificação da espécie, e

exsicatas foram também enviadas para especialista no gênero, para confirmação.

Os estudos anatômicos foram realizados em material fresco e fixado. A

fixação do material foi feita em FAA 50% (formol, ácido acético e álcool 50% na

proporção de 1:1:18v/v durante 24 horas, e posteriormente estocadas em etanol

70% (JOHANSEN, 1940). Foram analisadas três porções de caule, raízes e terço

médio das folhas (nas regiões da nervura central e margem foliar), da fase

reprodutiva.
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As amostras foram desidratadas em série etanólica crescente, do etanol 80%

para o etanol 96% a cada uma hora. Posteriormente foram pré-infiltradas por 15

dias em historesina na geladeira e infiltradas durante 24h em historesina no freezer

(resina plástica hidroxi-etil-metacrilato, Leica Historesin®, Heraeus-Kulzer, Hanau,

Germany), conforme instrução do fabricante, adaptada por Paiva, Pinho, & Oliveira

(2011). Posteriormente retiradas para polimerização em temperatura ambiente.

Secções transversais e paradérmicas foram feitas com auxílio de micrótomo

de rotação (Modelo RM 2245, Leica Microsystems Nussloch GmbH, Nussloch,

Germany), e navalha de aço. A espessura dos cortes variou entre 5-7 micrômetros

(μm) e afixadas em lâminas histológicas. As secções obtidas foram coradas com

Azul de toluidina 0,05% (em tampão citrato-fosfato, pH 4,5) (SAKAI, 1973).

3.2 MICROSCOPIA FOTÔNICA

Para as análises morfoanatômicas, as amostras foram montadas em verniz

vitral incolor (Acrilex®, São Bernardo do Campo, Brasil) (PAIVA, et al., 2006), entre

lâmina e lamínula para observação em microscópio óptico (Leica, DM 2500).

Também foram obtidos cortes à mão livre de material fresco das regiões de

folha, caule e raiz para realização dos seguintes testes histoquímicos: Sudan III para

verificar a presença de substâncias de natureza lipofílicas (SASS, 1951), cloreto

férrico para verificar a presença de compostos fenólicos (JOHANSEN, 1940), lugol

para verificar a presença de amido (SASS, 1951), e azul de toluidina (O’BRIEN et

al., 1965). Também foi realizada reação com Hidróxido de sódio, visualizada sob

fluorescência (filtro de excitação UV 340-380) para detecção de cumarinas

(CASSOLA, et al. In prep.).

As lâminas permanentes e temporárias (testes) foram selecionadas e

fotografadas com câmera acoplada (Leica DFC 295) e também por dispositivo

móvel Samsung SM-A205G/DS. As fotos da morfologia foram obtidas através da

câmera Nikon D-500 DSLR. As imagens de fluorescência sob luz UV foram obtidas

no Microscópio Olympus IX53-II, Japão.
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4- RESULTADOS

4.1 MORFOLOGIA DE NOTICASTRUM HATSCHBACHII ZARDINI

Segundo a descrição morfológica de Zardini, E. M. (1985) Noticastrum

hatschbachii Z. é uma erva ereta de até 50 cm de altura, folhas basais em rosetas

estão sempre presentes, com folhas até o ápice, e caules ramificados em forma de

candelabro. Possui flores marginais brancas e flores do disco amarelas. A

consistência foliar é membranácea, com superfície abaxial e adaxial pilosa, cobertas

por pêlos glandulares capitados em ambas as faces. Possui margem denteada na

estrutura laminar, base foliar séssil, sem presença de pecíolo. Apresentam um tipo

de venação camptódroma, em que as nervuras secundárias saem de uma nervura

principal central, em direção oposta a esta e ao final se curvam em direção ao ápice,

mas não chegam a tocar o bordo, as terciárias são opostas às secundárias e se

juntam com as quaternárias formando “câmaras”.

Além disso, o sistema radicular é pivotante, constituído de raiz principal (de

primeira ordem) visualmente espessada, de raízes de segunda ordem (também

espessadas) e de raízes de terceira ordem (finas), (Fig.1A-1B).

4.2 ANATOMIA DAS FOLHAS

Nas folhas de Noticastrum hatschbachii foram encontrados dois tipos de

tricomas (Fig. 2A-2D): tricoma glandular capitado (Fig. 2A), que apresenta um

pedúnculo bisseriado curto, cabeça secretora com cutícula que se distende e

espaço subcuticular amplo. A frequência desse tipo de tricoma na superfície foliar é

baixa, mas quando presente há uma maior quantidade na face abaxial, (Fig. 2A).

O outro tricoma (Fig. 2B-E) é alongado e unisseriado, possuindo na base

uma célula volumosa com espessamento parietal (Fig. 2B), seguida de um

pedúnculo com quatro a cinco células (Fig. 2B-C), pescoço com uma célula pouco

alongada (Fig. 2C-F) e uma célula terminal muito alongada e curvilínea (Fig. 2A-D).

Esse tricoma é muito abundante e forma um emaranhado ao longo da superfície
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foliar em ambas as faces da folha (Fig. 2B). A célula da base, do pedúnculo e do

pescoço desse tricoma possuem conteúdo (Fig. 2D-F), apontando atividade

secretora. Além disso, a célula terminal longa possui espessamento péctico (Fig.

2D). As células terminais se rompem facilmente, restando a porção inferior do

tricoma até a célula alongada do pescoço (Fig. 2E).

Fig 2 Secções transversais de estruturas secretoras encontradas em Noticastrum hatschbachii Z. A,
B e C: Imagem de auto fluorescência de tricomas glandulares em superfície foliar adaxial. D: Imagem
de Tricoma unisseriado alongado em reação com azul de toluidina. E: Imagem de Tricoma
unisseriado alongado em reação com Sudan III em caule jovem. F: Imagem de Tricoma unisseriado
alongado em reação com Cloreto férrico em superfície foliar. Tgc: Tricoma glandular capitado. Ta:
Tricoma unisseriado alongado. Ct: Célula terminal. Cac: Célula terminal alongada curvilínea*: Células
da base e terminais com conteúdo **Célula terminal de Ta.

A epiderme foliar em secção paradérmica apresenta estômatos anisocíticos e

anomocíticos (Fig. 3A) em ambas as faces, o que a caracteriza como

anfiestomática. Estômatos em secção transversal estão posicionados no mesmo

nível em que as demais células epidérmicas, com câmaras subestomáticas

conspícuas (Fig. 3B). A epiderme é unisseriada com cutícula delgada, apresentando
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células comuns de formato variado, alongadas ou arredondadas, e contorno reto em

vista frontal (Fig. 3B).

O limbo possui mesofilo isobilateral (Fig. 3B), com parênquima clorofiliano

paliçádico ocupando a sua maior parte, e um parênquima incolor de células

volumosas, ocupando o meio do mesofilo conectando os feixes vasculares

lateralmente, denominado de parênquima perivascular (Fig. 3B). Esse tecido

perivascular é provavelmente de origem endodérmica. Nos feixes de maior calibre

se observa uma extensão da bainha do feixe de natureza igualmente

parenquimática, que alcança a epiderme em ambas as faces, conectando-a ao

parênquima perivascular (Fig. 3B). Externamente ao floema dos feixes, pode ser

observado canais secretores de diferente calibre (Fig. 3B). Em corte paradérmico,

pode ser observado que essas estruturas secretoras possuem pelo menos duas

vezes o comprimento do seu diâmetro, caracterizando canais secretores (Fig. 3C).

A região da nervura central apresenta epiderme delgada seguida

internamente por colênquima angular tanto na face adaxial quanto na face abaxial e

parênquima de preenchimento envolvendo o feixe vascular central (Fig. 3D). O feixe

vascular é colateral apresentando algumas fibras perivasculares adaxialmente, (Fig.

3E). Associado ao feixe vascular, ocorre um canal secretor de tamanho conspícuo,

possivelmente originado pela bainha do feixe (Fig. 3E).

O bordo foliar (Fig. 3F) apresenta, transversalmente células epidérmicas com

formato variado, alongadas a arredondadas. Internamente à epiderme ocorrem

camadas de parênquima clorofiliano paliçádico, enquanto o feixe vascular é

envolvido pelo parênquima perivascular. Na porção mais distal do bordo, as células

do parênquima são menores e sem muitos espaços intercelulares, lembrando um

epitema de hidatódio.
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Fig.3 A) Secção paradérmica da face adaxial apresentando estômatos anisocíticos e anomocíticos.
B) secção transversal do mesofilo isobilateral, apresentando extensão de bainha do feixe. C) Secção
paradérmica da face adaxial evidenciando canais. D) Nervura central foliar. E. Feixe vascular
colateral com fibras perivasculares. F) Bordo foliar. Eas: Estômato anisocítico. Eam: Estômato
anomocítico. Cs: Câmaras subestomáticas. Cla: Colênquima angular. Ep: Epiderme. Fl: Floema. Xi:
Xilema. Fp: Fibras perivasculares. Ebf: Extensão da bainha do feixe. Cn: Canal. Pp: Parênquima
clorofiliano paliçádico. Pq: Parênquima de preenchimento. Pv: Parênquima perivascular. Ba: Bainha.
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4.3 ANATOMIA DO CAULE

O caule vegetativo jovem, em crescimento primário (Fig. 4A-4D) exibe, em

secção transversal, formato circular com a região cortical pouco ampla em relação à

região medular.

A epiderme é uniestratificada com paredes periclinais externas espessadas,

com ornamentação e recobertas por cutícula que acompanha a ornamentação da

parede (Fig. 4B e 4D). A epiderme caulinar apresenta estômatos no mesmo nível

das demais células epidérmicas (Fig. 4A). Os mesmos tricomas relatados para folha

estão presentes no caule jovem.

Na região subepidérmica estão presentes cerca de quatro camadas de

parênquima clorofiliano, que se intercalam com porções de colênquima

predominantemente lamelar com cerca de três a quatro camadas (Fig. 4B e 4C).

A região mais interna do córtex é composta por parênquima de preenchimento

e, junto à endoderme, ocorrem canais secretores, possivelmente derivados da

mesma, que se localizam opostos aos feixes vasculares (Fig. 4C). Esses canais

apresentam epitélio uniestratificado, com seis a 15 células e lúmen amplo (Fig. 4B,

4C).

O periciclo apresenta células com paredes esclerificadas, envolvendo todo o

feixe vascular (Fig. 4B). O sistema vascular é composto por feixes colaterais (Fig.

4A-4B). Uma calota de fibras gelatinosas ocorre externamente ao floema primário

(Fig. 4B-4C), sendo possível notar camadas de natureza parietal distinta. Na região

medular predomina parênquima de paredes delgadas (Fig. 4B). O parênquima

medular possui células de volume consideravelmente maior que as do parênquima

cortical (Fig. 4A). As células medulares centrais possuem tamanho conspícuo

originando pequenos espaços intercelulares (Fig. 4B).

12



Fig.4: Fig.4: A,B,C: Secções transversais de Caule em crescimento primário de Noticastrum
hatschbachii. D: Secção transversal de Caule em crescimento primário corado com Azul de Toluidina.
A) Apresenta caule com formato circular, mostrando detalhe do parênquima de preenchimento com
células amplas e detalhe de estômato no mesmo nível que as demais células epidérmicas. B) Canais
secretores opostos aos feixes, com fibras gelatinosas envolvendo parcialmente o floema primário. C)
apresenta reação no canal secretor e o mesmo tricoma alongado na epiderme também presente nas
folhas. D) Reação com Sudan III. Es: Estômato. Fg: Fibra gelatinosa. Cll: Colênquima lamelar. Cu:
Cutícula. Ep: Epiderme. Fl: Floema Xi: Xilema. Ca: Câmbio. Cn: Canal. Pr: Parênquima clorofiliano
regular. Pp: Parênquima de preenchimento. Ta: Tricoma unisseriado alongado. Ca: Câmbio.

O caule em crescimento secundário é espessado (Fig. 5A-5C), embora

apresente muitas características semelhantes às descritas para o caule jovem. No

entanto, o caule espessado exibe um diâmetro maior do órgão, devido ao

crescimento secundário do mesmo e especialmente à presença de uma ampla

medula (Fig. 5A). Apresenta epiderme como tecido de revestimento, e uma

quantidade mais escassa de tricomas (Fig. 5A, 5B). O sistema vascular secundário

apresenta xilema secundário com amplo parênquima axial e elementos de vaso de

diâmetro conspícuo (Fig. 5C). Na medula há poucos espaços intercelulares e

praticamente não há células medulares centrais rompidas (Fig. 5A).
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Fig. 5 Imagens A, B e C: Secções transversais de Caule em crescimento secundário corados em
Azul de Toluidina. A) apresenta espessamento péctico no parênquima medular. B) Presença de
parênquima clorofiliano regular intercalado com colênquima lamelar na região cortical. C) evidencia
espessamento péctico no parênquima cortical e presença de canal secretor oposto ao feixe vascular.
Fg: Fibras gelatinosas. CII: Colênquima lamelar. Ep: Epiderme. Fl: Floema. Xi: Xilema. Cn: Canal. Pc:
Parênquima cortical. Pp: Parênquima de preenchimento. Pr. Parênquima clorofiliano regular. Px:
parênquima do xilema primário. Ev: Elemento de vaso. Pa: Parênquima axial. Detalhe do câmbio
mostrado por (*).

4.4 ANATOMIA DA RAIZ FINA (RAIZ DE TERCEIRA ORDEM)

Na secção transversal, a região de raiz mais fina (Fig. 6A e 6B) possui

epiderme unisseriada, cujas células apresentam paredes periclinais externas

levemente espessas (Fig. 6B). Na região subepidérmica há uma primeira camada
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de células parenquimáticas com formato arredondado, volume amplo e paredes

menos espessas. Logo abaixo encontram-se cerca de quatro camadas de células

parenquimáticas com menor volume e formato variável (Fig. 6B). Nessa região

cortical observam-se divisões celulares anticlinais. A raiz fina já apresenta

crescimento secundário com câmbio vascular visível (Fig. 6B) e o xilema

secundário apresenta elementos de vaso de tamanho conspícuo. O cilindro vascular

é originalmente triarco (Fig. 6A). Na raiz fina não foi observada a presença de

canais secretores como no caule e na folha.

4.4.1 Raiz com espessamento intermediário (raiz de segunda ordem)

A raiz com espessamento intermediário (Fig. 6C-6H) apresenta um súber

estratificado como tecido de revestimento (Fig. 6C; 6D e 6E). O córtex é bastante

reduzido, com três a quatro camadas com numerosas divisões anticlinais e cuja

porção mais interna apresenta eventualmente cavidades secretoras (Fig. 6D). O

xilema secundário apresenta fibras gelatinosas, elementos de vaso de diâmetro

conspícuo, e amplo parênquima axial cujas células apresentam esclerificação (Fig.

6E e 6F), de forma semelhante ao observado no caule. Além disso, ocorrem raios

parenquimáticos conspícuos com células com espessamentos pécticos (Fig. 6F)

(Fig 6C e 6E). Na região do floema secundário também há presença de fibras

gelatinosas e os raios parenquimáticos são dilatados (Fig. 6C e 6F). Também são

visíveis cunhas de floema secundário inseridas no tecido xilemático (Fig. 6E)

indicando variação da atividade cambial. Essas cunhas floemáticas apresentam

uma porção esclerificada conspícua Fig. (6D).
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Fig. 6: A e B: Secções transversais de raiz fina coradas em Azul de Toluidina. C-H: Secções
transversais de raiz intermediária coradas em Azul de Toluidina. A) cilindro vascular apresenta-se
originalmente triarco. B) raiz fina evidencia paredes periclinais levemente espessas. C) cunhas de
floema secundário em tecido xilemático (círculo). D) uma cavidade secretora. (*) Detalhe de cavidade
secretora da raiz com espessamento intermediário). E) súber estratificado como tecido de
revestimento. F: células do raio parenquimático com espessamento péctico (círculo). Fgfl: Fibra
gelatinosa no floema. Fgxi: Fibra gelatinosa no xilema. Sb: Süber. Fl: Floema. Xi: Xilema. Cv:
Cavidade secretora. Ev: Elemento de vaso. En: Endoderme. Rp: Raio parenquimático. Cv: Cilindro
vascular originalmente triarco.
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4.4.2 Anatomia da raiz espessada (raiz principal ou de primeira ordem)

A raiz em sua região mais espessa (Fig. 7A-7F) se diferencia por apresentar

floema secundário formando o súber estratificado (Fig. 7A-B e 7 D). Além disso, as

regiões de floema secundário, especialmente nas cunhas, desenvolvem câmbios

adicionais, que formam novos núcleos de xilema e floema secundários (Fig. 7B e 7F,

círculos indicam esses núcleos). As dilatações dos raios floemáticos também são

mais conspícuas (Fig. 7D-E). Não foram visualizadas estruturas secretoras nessa

porção radicular.
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Fig. 7: A-F: Secções transversais de raiz espessa coradas em Azul de Toluidina. A) espessamentos
pécticos nos raios parenquimáticos. B) formação de novos núcleos de floema e xilema secundários
(círculo). C) Nota-se espessamentos pécticos na região do xilema secundário. D) apresenta floema
secundário formando o súber estratificado. E) evidencia variação na formação e desenvolvimento de
novos câmbios, e de xilema e floema secundários. F) núcleos de floema e xilema secundários
(círculo). Fg: Fibra gelatinosa. Sb: Süber. Fl: Floema. Xi: Xilema.
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5- TESTES HISTOQUÍMICOS

A tabela abaixo apresenta os resultados de testes histoquímicos e reações

observadas nos órgãos vegetativos de Noticastrum hatschbachii Zardini, bem como

aponta as regiões de secreção ou as estruturas secretoras relacionadas ao

metabólito indicado.

Tabela 1. Testes histoquímicos e reações realizadas nos órgãos vegetativos de
Noticastrum hatschbachii Zardini

Reagente Grupo
químico

Lâmina
foliar

Caule cresc.
primário

Caule cresc.
secundário

Raiz fina Raiz
espessada

Azul de Toluidina Compostos
fenólicos

CL, PF CL, EP, TA CL, EP, PC,
TA

SE CO, SE

Azul de Toluidina Compostos
pécticos

CO, CS,
EB, EP,

PF

CO, CS, EP,
PC, PM, TA

CO, EP, PC,
PM

- PV

Cloreto férrico Compostos
fenólicos

CL, TA,
CS

CL, CS, EN,
EP, TA

CL, CS, EN,
EP, PC, PM

- PC, PV

Hidróxido de
sódio  em luz UV

Cumarinas CL CS CS - -

Lugol Amido CL CL CL, EN, PC,
PV

- PC, PV

Sudan III Substâncias
lipofílicas

CS, EP CS, EP, EN,
PC

CS, XI - XI

“Autofluorescênci
a em luz UV”

Cristais/
ráfides

- - PM - -

“Autofluorescênci
a em luz UV”

(substâncias
não
identificadas)

TA - XI - -

Clorênquima (CL), Colênquima (CO), Canal secretor (CS), Cutícula (CU), Extensão de
bainha do feixe (EB), Endoderme (EN), Epiderme (EP), Parênquima cortical (PC),
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Parênquima medular (PM), Parênquima perivascular foliar (PF), Parênquima vascular (PV),
Súber estratificado (SE), Tricoma alongado (TA), Tricoma capitado (TC), Vasos do xilema
(XI).

6- DISCUSSÃO

As folhas de Noticastrum hatschbachii Z. são pequenas, o que pode ser

considerado como uma estratégia contra perda de água, já que uma menor área

foliar pode minimizar danos fisiológicos de estresse de água, pois minimiza a área

de  transpiração (POORTER,  1999).

Em relação às folhas anfiestomáticas de Noticastrum hatschbachii, essa

característica é relativamente comum na família Asteraceae, tendo grande

significado adaptativo, pois estômatos em ambas as faces epidérmicas aumentam

o fluxo de dióxido de carbono em um curto intervalo de tempo (FAHN e CUTLER,

1992; METCALFE & CHALK, 1950). Essa característica pode conferir vantagens a

N. hatschbachii que se encontra em um ambiente com alta luminosidade e baixa

disponibilidade de água. O tipo dos estômatos de N. hatschbachii são

características frequentes na família Asteraceae (METCALFE & CHALK, 1950), mas

com uma predominância de estômatos do tipo anomocítico em ambas as faces

epidérmicas.

O limbo pode estar associado à otimização da captação da luz em situações

de estresse hídrico (ZAGDANSKA & KOZDOJ, 1994), à proteção do aparato

fotossintético em alta luminosidade (LUSA, et al. 2014) e, possivelmente, ao

aproveitamento da luz refletida pela areia no ambiente de restinga.

Na região mediana do mesofilo, o parênquima perivascular conecta os feixes

vasculares lateralmente, possivelmente atuando na reserva de água nas folhas, já

que apresentam paredes com composição péctica prevalente, evidenciada pela

coloração com o azul de toluidina. Situação semelhante onde um parênquima

incolor conecta os feixes vasculares lateralmente também foi observada em

espécies do gênero Minasia sp. (Asteraceae) com ocorrência em campos rupestres

por Lusa, et al. (2018) e possivelmente está relacionada à economia de água pelas
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espécies que ocorrem em locais de intensa luminosidade e solos bem drenados.

Assim, essa pode ser considerada mais uma estratégia importante para o sucesso

de N. hatschbachii no ambiente restinga.

Além disso, nos feixes vasculares de maior calibre se observa uma extensão

da bainha do feixe que alcança a epiderme em ambas as faces. Extensões de

bainha do feixe podem estar relacionadas com o transporte de água entre o sistema

vascular e os tecidos que apresentam paredes com conteúdo preponderantemente

péctico como é o caso do parênquima incolor e da epiderme de N. hatschbachii,

característica que é associada à retenção de água nas plantas (FAHN e CUTLER,

1992; TURNER, 1994; LUSA et al., 2018). Segundo Karabourniotis, et al., (2000),

essas extensões também podem favorecer a passagem de luz para as camadas

mais internas do mesofilo e áreas vizinhas, assegurando uma melhor eficiência

fotossintética para o sistema.

Além desses aspectos estruturais, os apêndices epidérmicos também podem

representar um importante recurso para sobrevivência em ambientes de condições

extremas, como é o caso da restinga. Os tricomas não glandulares são estruturas

valiosas por auxiliarem na redução de temperatura em ambientes secos, podendo

refletir a luz solar, gerando o efeito de reduzir a transpiração e aumentar a economia

de água da planta (FAHN e CUTLER, 1992; LARCHER, 2000). Já aos tricomas

glandulares sugere-se um importante papel de defesa contra a herbivoria e o ataque

de patógenos (WERKER, 2000; SIEBERT, 2004; MACHADO, et al. 2006; LUSA et

al. 2015) e, portanto, de conservação de recursos já despendidos pela planta na

formação de órgãos do sistema caulinar aéreo. Além disso, substâncias

mucilaginosas encontradas na secreção de tricomas podem proteger estruturas

foliares contra dessecação (ROCHA et al, 2011; LUSA et al. 2015). Segundo Rocha

et al, (2002), substâncias lipofílicas secretadas por esses tricomas também podem

funcionar como proteção contra a alta radiação solar e temperatura elevada,

evitando a perda de água.

Característica similar ao tricoma alongado de N. hatschbachii foi encontrada

nos tricomas de Noticastrum acuminatum (DC.) Cuatrec, observado no estudo de
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Liesenfeld et al., (2019), uma espécie com ocorrência em áreas de campos

arenosos do pampa, sugerindo uma possível convergência adaptativa, pois ambos

os ambientes são abertos, com altas taxas de radiação solar, presença de ventos e

apresentam solo arenoso, o qual pode refletir a luz solar. O emaranhado de tricomas

pode atenuar a passagem da radiação diminuindo a temperatura das folhas,

(VIANA, et al., 2018; PERVEEN, et al. 2016), o que pode compensar a cutícula não

tão espessa da epiderme de N. hatschbachii, embora nesse caso, poderia ser

interessante uma análise mais detalhada da cutícula, pois conforme a composição

química da camada a permeabilidade da cutícula pode variar (OLIVEIRA, 1999).

Segundo Molina-Montenegro, et al., (2006), em Asteraceae, a densidade de

tricomas também está relacionada com a taxa de herbivoria apresentando um maior

consumo de insetos em locais da folha com menor densidade de tricomas. Além

disso, compostos fenólicos foram identificados no tricoma alongado de N.

hatschbachii podendo auxiliar contra predação.

Em Noticastrum hatschbachii os canais estão associados ao floema e essa é

uma característica comum dentre as Asteraceae (METCALFE & CHALK, 1950).

Através da caracterização histoquímica de N. hatschbachii verificou-se substância

de natureza mista nos canais secretores, ou seja, foram observados tanto

compostos fenólicos, substâncias lipofílicas, quanto compostos pécticos. Além de

canais secretores e tricomas glandulares, hidatódios também são estruturas que

contribuiram para o sucesso adaptativo de Asteraceae (FAHN, 1982; LERSTEN, e

CURTIS, 1985; CLARO, 1994; CASTRO, et al., 1997;). Além da função mais

conhecida de eliminação de água, os hidatódios localizados principalmente nos

dentes da margem foliar podem ter relação com a eliminação de excesso de sais

dissolvidos (ESAU, 1976). No estudo de Burgess, & Dawson, (2004) encontraram

hidatódios desempenhando a função inversa coletando água condensada do

nevoeiro. O fluxo inverso de água nos hidatódios pode reduzir significativamente o

impacto na planta causado pela limitação de água devido ao estresse salino.
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Em N. hatschbachii a presença de hidatódios é sugerida pela margem

denteada da folha, embora não tenha sido observado uma estrutura anatômica

clássica de hidatódio.

No caule, compostos fenólicos e compostos pécticos foram identificados no

tricoma alongado de N. hatschbachii, podendo auxiliar na proteção do órgão jovem,

como já discutido anteriormente na discussão das folhas.

Na região mais interna do córtex foi observada a presença de canais

secretores, possivelmente derivados da endoderme. Os canais reagiram

positivamente a compostos fenólicos, compostos pécticos, substâncias lipofílicas e

cumarinas. Essas substâncias podem desempenhar funções de defesa contra

predação (FAHN, 2000), além de estarem relacionadas à retenção de água (LUSA

et al., 2014; LUSA et al., 2015; LUSA et al., 2018).

As células epidérmicas comuns do caule de N. hatschbachii apresentam

paredes com conteúdo péctico, também presentes nas folhas. As paredes

periclinais externas espessas funcionam como estratégia adaptativa, evitando a

perda excessiva de água, além de proteger contra a radiação (FAHN & CUTLER,

1992; DICKINSON, 2000).

Foram observadas fibras gelatinosas localizadas externamente ao floema

primário, bem como no caule de crescimento secundário. Esse tipo de fibra possui

grande capacidade de absorver e armazenar água em suas paredes, permitindo à

planta tolerar condições de estresse como a falta de água, além de proporcionar

flexibilidade para resistir a fortes ventos (ESAU, 1959; PAVIANI, 1978). Estudos

indicam a relação do desenvolvimento de fibras em ambientes mais secos (BAAS &

CARLQUIST, 1985; FAHN, et al., 1986; PAVIANI, 1978; SILVA, Lazaro Benedito da

et al., 2009), sendo estas, um indicador ecológico de adaptação em ambientes com

menor disponibilidade de água (CARLQUIST & HOEKMAN, 1985; ALVES, &

ANGYALOSSY-ALFONSO, 2002; MELO JÚNIOR et al, 2011).

As células da medula parenquimática de N. hatschbachii apresentam paredes

de natureza péctica, com espessamento péctico mais conspícuo na medula e no
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parênquima cortical do caule espessado, podendo contribuir com a retenção de

água nas paredes e, consequentemente, para o aumento da economia hídrica

(WAISEL, 1972; LARCHER, 2000; LUSA, et al, 2014).

O parênquima cortical, parênquima vascular e endoderme reagiram

positivamente no teste para a presença de grãos de amido. Kuster, et al, (2018),

identificaram em outras espécies de restinga como um caráter anatômico de

adaptação. A presença de grãos de amido no parênquima cortical, vascular e na

endoderme pode estar associada a diferentes funções. Conforme Evert, (2013)

grãos de amido são produtos de reserva temporária e se acumulam somente

quando a planta está fotossintetizando ativamente, podendo ser armazenado em

várias regiões do corpo vegetal. Kuster, et al. (2018) apontam que em espécies da

restinga o amido armazenado em tecidos do caule está associado à reprodução

vegetativa.

A raiz em crescimento primário apresentou epiderme com paredes periclinais

externas levemente espessas. Segundo estudo de Kuster, et al, (2018), esse

espessamento em espécies de restinga pode evitar perda de água excessiva e

auxiliar a tolerar a elevada temperatura das dunas de areia devido a refletância da

radiação. Em N. hatschbachii pode funcionar como uma adaptação de proteção

para as raízes mais finas.

Foi observado em teste histoquímico a presença de compostos fenólicos no

súber estratificado, assim como no parênquima cortical da raiz em crescimento

secundário. Estes compostos sugerem se tratar de um recurso de defesa contra

invasão fúngica ou como proteção de microfauna. Conforme Baptista, et al, (1999) a

dosagem de compostos fenólicos feita da raiz de Eucalyptus urophylla St Blake

aumentou após 96 h de inoculação ectomicorrízica, indicando uma restrição do

desenvolvimento de fungos pelo tecido radicular. De acordo com

Appezzato-da-Glória, e Cury (2011) compostos fenólicos foram visualizados na

periderme de raízes tuberosas de outras espécies de Asteraceae do Cerrado como

recursos de defesa contra herbivoria e microorganismos patogênicos.
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O parênquima cortical também apresentou amido na caracterização

histoquímica, assim como no parênquima vascular. Essa característica é apontada

por Kuster, et al, (2018), como recurso de espécies de planícies costeiras de

restinga em períodos de baixa disponibilidade de água, em que o amido pode ser

hidrolisado em carboidratos para ser utilizado na osmorregulação, ajudando a

manter a umidade nas raízes.

As raízes de Noticastrum hatschbachii possuem um crescimento secundário

não usual. Essas variações cambiais mostram-se conhecidas dentre as lianas,

como observado por Bastos, et al, (2015) na espécie Serjania caracasana (Jacq.)

Willd, e por Joshi, (1973) nos caules e raízes de espécies de Amaranthaceae e

Chenopodiaceae. Nessas espécies de liana, a abundância de tecido parenquimático

confere flexibilidade aos órgãos, o que no caso de N. hatschbachii, poderia auxiliar

na sustentação das raízes nas dunas, ou seja, num substrato com grande

mobilidade e cujas espécies vegetais estão sujeitas à força dos ventos.

Além disso, Dickinson, (2000), observou diferentes tipos de crescimento

secundário e relatou que essa sucessão de câmbios protege os tecidos vasculares

e possibilita maiores conexões com as raízes adventícias, podendo estar

associados a adaptações fisiológicas de ambientes sob intenso estresse hídrico.

Cavidades secretoras foram observadas de forma eventual nas porções mais

internas do córtex das raízes de segunda ordem, ou seja, em raízes que

apresentavam as porções corticais ainda conservadas. Nas raízes de primeira

ordem, não foram vistas estruturas secretoras, com região do parênquima cortical

bastante reduzida. Estruturas secretoras internas, como cavidades e canais são

frequentemente associados a produção de substâncias lipofílicas que possivelmente

detém herbívoros (DA SILVA; HAYASHI; APPEZZATO-DA-GLÓRIA, 2014), o que

pode ser mais uma estratégia de resistência dessa espécie e auxilie no seu sucesso

no ambiente restinga, já que a areia é um substrato que abriga uma grande

microfauna.
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7- CONCLUSÃO

Foi descrita pela primeira vez a morfoanatomia de Noticastrum hatschbachii

para a literatura, com importantes estratégias adaptativas, como estruturas

secretoras do tipo canais, tricomas alongados e tricomas glandulares capitados. As

estruturas subterrâneas apresentaram crescimento secundário anômalo,

parênquima radial abundante e cavidades. Nas folhas, foram encontradas

extensões de bainha do feixe e o parênquima perivascular, possivelmente

associados à retenção de água nas plantas, além de medula conspícua no caule.

Essas características são mecanismos adaptativos que contribuem para o

crescimento e sobrevivência de N. hatschbachii, embora a perturbação antrópica

dificulte esse processo devido a uma regeneração naturalmente lenta da restinga

(MAM OLIVEIRA, 2015).

Salienta-se a necessidade de estudar outros representantes do gênero, bem

como novas análises da espécie estudada, em busca da possibilidade de ocorrência

de hidatódios, pois embora a presença de hidatódios em N. hatschbachii seja

sugerida pela margem denteada, não foi possível confirmar a partir das técnicas

utilizadas. Além disso, foi indicada a presença de cavidades nas estruturas

subterrâneas menos espessas, sendo necessárias maiores investigações sobre a

estrutura e o tipo de substância ocorrida no interior destes, visto que não houve

reação positiva nos testes histoquímicos realizados.

Essas análises fornecem informações úteis para estudos, não somente

anatômicos, mas também taxonômicos, podendo ser inserida na chave de

identificação da espécie analisada, e em estudos ecológicos e químicos. O estudo

também indica a necessidade de conservação da biodiversidade da restinga, uma

vegetação rica em espécies endêmicas, que apresentam um grande potencial de

adaptação em resposta às condições adversas, mas que estão muito ameaçadas

pelo ação antrópica, como é o caso de Noticastrum hatschbachii, espécie endêmica

e classificada como ameaçada de extinção (CNCFlora, 2012).
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