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RESUMO

O sucesso adaptativo de Asteraceae esta relacionado a eficientes formas de
disperséo e a distintas estruturas de adaptagao morfoldgicas e anatbmicas, entre
elas uma grande diversidade de estruturas secretoras. Noticastrum hatschbachii Z.
€ uma espécie endémica da restinga do Sul do Brasil, com distribuigdo importante
no Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Concei¢ao (Floriandpolis, Brasil),
sendo ameacada de extingdo pela forte pressdo antropica da area litoranea. O
objetivo principal deste estudo foi identificar as estratégias que conferem sucesso a
espécie nesse ambiente. Em N. hatschbachii canais secretores foram encontrados
nas folhas, no caule, e mais raramente nas raizes, com presenca de compostos
fendlicos, compostos pécticos, substancias lipofilicas e cumarinas no conteudo.
Tricomas alongados foram observados nas folhas e caules podendo auxiliar na
reducdo de temperatura em ambientes secos, como € o caso da restinga. Tricomas
capitados encontrados principalmente nas folhas, sugerem um importante papel de
defesa contra a herbivoria e o ataque de patdégenos. Além disso, entre outras
caracteristicas as folhas apresentaram um amplo parénquima perivascular e
extensdes de bainha do feixe, enquanto os caules, uma medula parenquimatica
conspicua, que podem estar relacionados a economia de agua pela espécie. E por
fim, a raiz espessada apresentou crescimento secundario anédmalo, com formagao
de parénquima radial abundante e cambios adicionais, que além da economia de
agua podem conferir resisténcia e flexibilidade ao sistema radicular no substrato
arenoso, cujos individuos sofrem a acao de ventos fortes e constantes, sugerindo
uma adaptagao importante da espécie a restinga.

Palavras-chave: Morfoanatomia, folha, caule, raiz, cambios adicionais, estruturas
secretoras, adaptacdes



1. INTRODUGAO
1.1. ASTERACEAE

Asteraceae é uma das maiores familias de Angiospermas, representada por
aproximadamente 24.000 espécies, em 1.600-1700 géneros, o que corresponde a
cerca de 10% das Angiospermas (FUNK et al., 2009). No Brasil sdo mais de 250
géneros e 23.600 espécies descritas (STEVENS, 2012), sendo uma familia
caracteristica de vegetag¢des abertas, como areas de campos (ANDERBERG et al.
2007) e de restinga (GUIMARAES, 2006). Seus variados tipos de habitat contribuem
para sua alta diversidade morfolégica, assim como para o desenvolvimento de um
sistema quimico de defesa para sua sobrevivéncia (CRONQUIST, 1988; FUNK et
al., 2009).

Em Asteraceae encontra-se grande diversidade de estruturas secretoras,
podendo estar em folhas, caules, raizes e flores (FERNANDES et al., 2018). Essa
diversidade de estruturas secretoras é responsavel pela produgao/armazenamento
e liberacdo de metabdlitos secundarios (LUSA et al., 2016), os quais estao
relacionados ao sucesso evolutivo e distribuicdo do grupo (CALABRIA et al., 2009).
Essas estruturas podem ser observadas em diversas regides da superficie da
planta, na forma de tricomas glandulares, nectarios, coléteres e apéndices
glandulares e também ocorrem internamente aos 6rgdos como: idioblastos, canais,
cavidades, laticiferos, hidatddios, ou simplesmente representados por tecidos que
secretam e/ou acumulam os metabdlitos (METCALFE & CHALK 1950; CARLQUIST,
1959; LERSTEN, & CURTIS 1985; CASTRO, et al. 1997, LUSA, et al., 2016a).

Tricomas glandulares ocorrem com frequéncia em Asteraceae, acumulando
especialmente compostos terpendides e flavondides entre suas paredes celulares
glandulares e cuticulas, o que confere variadas fungbes importantes em interagdes
ecolégicas e defesa contra condicbes de estresse bidtico e abidtico (AMREHN,
2014). Segundo Werker, Fahn, (1981), a espécie Inula viscosa (L.) Ait. secreta
lipideos, terpendides pelos seus tricomas glandulares, que auxiliam na reflexdo da
luz, diminuindo a temperatura foliar, assim como na protegédo contra herbivoria. Em

Tithonia diversifolia (Hemsley) A. Gray (Asteraceae: Heliantheae) observou-se que



ha atividade inibitéria contra larvas de Chlosyne lacinia (Doubleday & Hewitson)
(Insecta: Lepidoptera) devido a presengca de 14 lactonas sesquiterpénicas, um
flavondide e um diterpendide em seus tricomas, sendo a face abaxial evitada pelas
lagartas, onde contém maior quantidade de tricomas (AMBROSIO, et al., 2008).
Conforme o estudo de Smiljanic, (2005), os tricomas tectores também podem
apresentar a funcdo de manter o vapor d'agua ao redor da folha, formando uma
camada de ar em volta do 6rgao, comumente em ambientes xéricos, o que reduz a
temperatura foliar e a transpiracdo excessiva. Esses tricomas e outras estruturas
contribuem para a geragdo de um microclima em torno da planta, auxiliando na

sobrevivéncia a condicdes ambientais abidticas extremas.
1.2 RESTINGA

Nas restingas de Santa Catarina, em vegetagcdes mais proximas ao mar, é
encontrada grande riqueza de espécies sobre dunas moveis e semi-fixas,
predominando uma vegetacdo herbacea que exerce papel fundamental para a
estabilizacdo do solo (BRESOLIN, 1979). Noticastrum hatschbachii Zardini
localiza-se nos dois tipos de dunas costeiras, (FALKENBERG, 1999).

Essa vegetacédo ocorre sobre dunas méveis quando cobertas por pouca ou
nenhuma vegetacdo, e sobre dunas semi-fixas quando estd presente cobertura
vegetal relativamente densa de espécies herbaceas, subarbustos ou arbustos,
(Scarano, et al, 2001).

Dentre as espécies mais frequentes estdo Spartina ciliata Brongn, Panicum
racemosum (Beauv.) Spr. e Ipomoea pes-caprae (L.) Sweet, (BRESOLIN, 1979), e
entre as espécies de Asteraceae predominantes estdo 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. esta entre as cinco espécies mais utilizadas para
intenso forrageamento por parte de Acromyrmex striatus, na praia de Joaquina,
Florianopolis-SC. Essa preferéncia esta relacionada com ambientes n&o

modificados (LOPES, 2005). A alteragdo da distribuicdo de espécies na restinga



vem sofrendo influéncia antrépica, o que torna a regeneragao da restinga mais lenta
quando comparadas com a regeneragao de outras Florestas da Mata Atlantica,
devido as condi¢des edaficas (MAM OLIVEIRA, 2015).

Plantas de regides costeiras sao influenciadas pelo mar, pela alta salinidade,
por ventos constantes, além de estarem sujeitas a temperaturas altas, a inundagdes
ou secas, e a falta de nutrientes, (Scarano, et al, 2001). Esses fatores ambientais
estressantes podem provocar alteragdes nas caracteristicas funcionais e estruturais
da vegetacdo (BACHTOLD, 2015). Desta forma, a selecdo de novas caracteristicas
na anatomia das plantas contribuem para seu crescimento e sobrevivéncia
representando um grande potencial de adaptagdo (DA SILVA, HAYASHI,
APPEZZATO-DA-GLORIA, 2014). O estudo da anatomia tem contribuido para a
compreensao de quais estratégias sao 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 condicbes de sombra se
desenvolvem com uma area foliar maior do que as que se desenvolvem em
condi¢cdes de radiacdo solar intensa, nesse caso, uma area foliar reduzida diminui a

perda de agua.

Anadlises anatbmicas sao essenciais para distinguir as estruturas que
fornecem informacdes sobre adaptacdes que ocorrem nesses ambientes, ainda com
uma importancia pouco enfatizada, mas uteis para estudos ecoldgicos, quimicos e
de conservagcao da biodiversidade. O presente estudo tem enfoque na
morfoanatomia de Noticastrum hatschbachii Zardini, herbacea endémica do sul do
pais, na restinga de dunas frontais e internas. E uma das espécies que encontra-se
ameacgada de extingdo devido ao aumento das atividades antrépicas (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 importancia ecolégica dessas

estratégias.



Fig. 1. N. hatschbachii coletado no Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceigéo. A: Aspecto
geral de N. hatschbachii com raizes expostas. B: Raiz principal (primeira ordem) e raizes laterais
(segunda ordem) com espessamento intermediario; C: Populagdo de N. hatschbachii. D: Folhas da
roseta com detalhes da nervacdo. E: Flor de N. hatschbachii. F: Folhas da rosetas e ramos
vegetativos.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Compreender morfoanatomicamente os 6rgaos vegetativos de Noticastrum
hatschbachii Z. (Asteraceae) e as caracteristicas adaptativas ao ambiente de

restinga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever as estruturas secretoras, o sistema radicular, o sistema caulinar e
o sistema foliar de N. hatschbachii.

e Analisar caracteristicas histoquimicas.

e Relacionar como essas estruturas e caracteristicas permitem sua adaptacao

em condi¢gdes de pressdo ambiental como no ambiente de restinga.

3- MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETAS, FIXAGAO, PROCESSAMENTO DE INCLUSAO

Foram coletados trés individuos de N. hatschbachii, em Florianépolis, SC, no
Parque Municipal das Dunas da Lagoa da Conceig&o, coordenadas 27° 37' 35" S
48° 27' 22" O. Utilizamos a chave de Zardini, (1985) para identificacdo da espécie, e

exsicatas foram também enviadas para especialista no género, para confirmagao.

Os estudos anatdbmicos foram realizados em material fresco e fixado. A
fixacdo do material foi feita em FAA 50% (formol, acido acético e alcool 50% na
propor¢cao de 1:1:18v/v durante 24 horas, e posteriormente estocadas em etanol
70% (JOHANSEN, 1940). Foram analisadas trés por¢des de caule, raizes e tergo
médio das folhas (nas regides da nervura central e margem foliar), da fase

reprodutiva.



As amostras foram desidratadas em série etandlica 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 plastica hidroxi-etil-metacrilato, Leica Historesin®, Heraeus-Kulzer, Hanau,
Germany), conforme instrugdo do fabricante, adaptada por Paiva, Pinho, & Oliveira

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

Seccgdes transversais e paradérmicas foram feitas com auxilio de micrétomo
de rotacdo (Modelo RM 2245, Leica Microsystems Nussloch GmbH, Nussloch,
Germany), e navalha de ago. A espessura dos cortes variou entre 5-7 micrometros
(um) e afixadas em laminas histoldgicas. As secgbes obtidas foram coradas com
Azul de toluidina 0,05% (em tampao citrato-fosfato, pH 4,5) (SAKAI, 1973).

3.2 MICROSCOPIA FOTONICA

Para as analises morfoanatébmicas, as amostras foram montadas em verniz
vitral incolor (Acrilex®, Sao Bernardo do Campo, Brasil) (PAIVA, et al., 2006), entre

lamina e laminula para observagdo em microscoépio optico (Leica, DM 2500).

Também foram obtidos cortes a mao livre de material fresco das regides de
folha, caule e raiz para realizagdo dos seguintes testes histoquimicos: Sudan Il para
verificar a presenga de substancias de natureza lipofilicas (SASS, 1951), cloreto
férrico para verificar a presenga de compostos fendlicos (JOHANSEN, 1940), lugol
para verificar a presenga de amido (SASS, 1951), e azul de toluidina (O'BRIEN et
al., 1965). Também foi realizada reagao com Hidréxido de sddio, visualizada sob
fluorescéncia (filtro de excitagdo UV 340-380) para deteccdo de cumarinas
(CASSOLA, et al. In prep.).

As laminas permanentes e temporarias (testes) foram selecionadas e
fotografadas com camera acoplada (Leica DFC 295) e também por dispositivo
moével Samsung SM-A205G/DS. As fotos da morfologia foram obtidas através da
camera Nikon D-500 DSLR. As imagens de fluorescéncia sob luz UV foram obtidas

no Microscépio Olympus IX53-Il, Japao.



4- RESULTADOS

4.1 MORFOLOGIA DE NOTICASTRUM HATSCHBACHII ZARDINI

Segundo a descricdo morfolégica de Zardini, E. M. (1985) Noticastrum
hatschbachii Z. € uma erva ereta de até 50 cm de altura, folhas basais em rosetas
estdo sempre presentes, com folhas até o apice, e caules ramificados em forma de
candelabro. Possui flores marginais brancas e flores do disco amarelas. A
consisténcia foliar € membranacea, com superficie abaxial e adaxial pilosa, cobertas
por pélos glandulares capitados em ambas as faces. Possui margem denteada na
estrutura laminar, base foliar séssil, sem presenca de peciolo. Apresentam um tipo
de venagao camptdodroma, em que as nervuras secundarias saem de uma nervura
principal central, em direcdo oposta a esta e ao final se curvam em dire¢ao ao apice,
mas ndo chegam a tocar o bordo, as terciarias sdo opostas as secundarias e se

juntam com as quaternarias formando “camaras”.

Além disso, o sistema radicular € pivotante, constituido de raiz principal (de
primeira ordem) visualmente espessada, de raizes de segunda ordem (também

espessadas) e de raizes 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
pedunculo bisseriado curto, cabega secretora com cuticula que se distende e
espaco subcuticular amplo. A frequéncia desse tipo de tricoma na superficie foliar &

baixa, mas quando presente ha 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
pedunculo com quatro a cinco células (Fig. 2B-C), pesco¢o com uma célula pouco
alongada (Fig. 2C-F) e uma célula terminal muito alongada e curvilinea (Fig. 2A-D).

Esse tricoma é muito abundante e forma um emaranhado ao longo da superficie



foliar em ambas as faces da folha (Fig. 2B). A célula da base, do pedunculo e do
pescogco desse tricoma possuem conteudo (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 porg¢ao inferior do

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

¢ -ct
—pescoco

—pescoco

ta

Fig 2 Secgbes transversais de estruturas secretoras encontradas em Noticastrum hatschbachii Z. A,
B e C: Imagem de auto fluorescéncia de tricomas glandulares em superficie foliar adaxial. D: Imagem
de Tricoma unisseriado alongado em reacdo com azul de toluidina. E: Imagem de Tricoma
unisseriado alongado em reagdo com Sudan Il em caule jovem. F: Imagem de Tricoma unisseriado
alongado em reacdo com Cloreto férrico em superficie foliar. Tgc: Tricoma glandular capitado. Ta:
Tricoma unisseriado alongado. Ct: Célula terminal. Cac: Célula terminal alongada curvilinea*: Células
da base e terminais com conteudo **Célula terminal de Ta.

A epiderme foliar em secg¢ao paradérmica apresenta estbmatos anisociticos e
anomociticos (Fig. 3A) em ambas as faces, o que a caracteriza como
anfiestomatica. Estdbmatos em secgao transversal estdo posicionados no mesmo
nivel em que as demais células epidérmicas, com camaras subestomaticas

conspicuas (Fig. 3B). A epiderme € unisseriada com cuticula delgada, apresentando



células comuns de formato variado, alongadas ou arredondadas, e contorno reto em

vista frontal (Fig. 3B).

O limbo possui mesofilo isobilateral (Fig. 3B), com parénquima clorofiliano
palicadico ocupando a sua maior parte, e um parénquima incolor de células
volumosas, ocupando o meio do mesofilo conectando os feixes vasculares
lateralmente, denominado de parénquima perivascular (Fig. 3B). Esse tecido
perivascular € provavelmente de origem endodérmica. Nos feixes de maior calibre
se observa uma extensdo da bainha do feixe de natureza igualmente
parenquimatica, que alcanga a epiderme em ambas as faces, conectando-a ao
parénquima 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 didmetro, caracterizando canais secretores (Fig. 3C).

A regido da nervura central apresenta epiderme delgada seguida
internamente por colénquima angular tanto na face adaxial quanto na face abaxial e
parénquima 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 conspicuo,

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

O bordo foliar (Fig. 3F) apresenta, transversalmente células epidérmicas com
formato variado, alongadas a arredondadas. Internamente a epiderme ocorrem
camadas de parénquima clorofiliano palicadico, enquanto o feixe vascular é
envolvido pelo parénquima perivascular. Na porgao mais distal do bordo, as células
do parénquima sao menores € sem muitos espacos intercelulares, lembrando um

epitema de hidatédio.

10
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Fig.3 A) Seccado paradérmica da face adaxial apresentando estdmatos anisociticos e anomociticos.
B) seccao transversal do mesofilo isobilateral, apresentando extensao de bainha do feixe. C) Secgéo
paradérmica da face adaxial evidenciando canais. D) Nervura central foliar. E. Feixe vascular
colateral com fibras perivasculares. F) Bordo foliar. Eas: Estébmato anisocitico. Eam: Estdémato
anomocitico. Cs: Camaras subestomaticas. Cla: Colénquima angular. Ep: Epiderme. Fl: Floema. Xi:
Xilema. Fp: Fibras perivasculares. Ebf: Extensdo da bainha do feixe. Cn: Canal. Pp: Parénquima
clorofiliano paligadico. Pq: Parénquima de preenchimento. Pv: Parénquima perivascular. Ba: Bainha.
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4.3 ANATOMIA DO CAULE

O caule vegetativo jovem, em crescimento primario (Fig. 4A-4D) exibe, em
secgao transversal, formato circular com a regido cortical pouco ampla em relagao a

regiado medular.

A epiderme é uniestratificada com paredes periclinais externas espessadas,
com ornamentagao e recobertas por cuticula que acompanha a ornamentacédo da
parede (Fig. 4B e 4D). A epiderme caulinar apresenta estdbmatos no mesmo nivel
das demais células epidérmicas (Fig. 4A). Os mesmos tricomas relatados para folha

estdo presentes no caule jovem.

Na regido subepidérmica estdo presentes cerca de quatro camadas de
parénquima clorofiliano, que se intercalam com porgdes de colénquima

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

A regido mais interna do cortex é composta por parénquima de preenchimento
e, junto a 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 lumen amplo (Fig. 4B,
4C).

O periciclo apresenta células com paredes esclerificadas, envolvendo todo o
feixe vascular (Fig. 4B). O sistema vascular € composto por feixes colaterais (Fig.
4A-4B). Uma calota de fibras gelatinosas ocorre externamente ao floema primario
(Fig. 4B-4C), sendo possivel notar camadas de natureza parietal distinta. Na regido
medular predomina parénquima de paredes delgadas (Fig. 4B). O parénquima
medular possui células de volume consideravelmente maior que as do parénquima
cortical (Fig. 4A). As células medulares centrais possuem tamanho conspicuo

originando pequenos espacos intercelulares (Fig. 4B).
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Fig.4: Fig.4: AB,C: Seccdes transversais de Caule em crescimento primario de Noticastrum
hatschbachii. D: Secgao transversal de Caule em crescimento primario corado com Azul de Toluidina.
A) Apresenta caule com formato circular, mostrando detalhe do parénquima de preenchimento com
células amplas e detalhe de estdmato no mesmo nivel que as demais células epidérmicas. B) Canais
secretores opostos aos feixes, com fibras gelatinosas envolvendo parcialmente o floema primario. C)
apresenta reagao no canal secretor e 0 mesmo tricoma alongado na epiderme também presente nas
folhas. D) Reagdo com Sudan lll. Es: Estdbmato. Fg: Fibra gelatinosa. Cll: Colénquima lamelar. Cu:
Cuticula. Ep: Epiderme. Fl: Floema Xi: Xilema. Ca: Cambio. Cn: Canal. Pr: Parénquima clorofiliano
regular. Pp: Parénquima de preenchimento. Ta: Tricoma unisseriado alongado. Ca: Cambio.

O caule em crescimento secundario € espessado (Fig. 5A-5C), embora
apresente muitas caracteristicas semelhantes as descritas para o caule jovem. No
entanto, o caule espessado exibe um didametro maior do 6rgao, devido ao
crescimento secundario do mesmo e especialmente a presenca 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 secundario
apresenta xilema secundario com amplo parénquima axial e elementos de vaso de
didmetro conspicuo (Fig. 5C). Na medula ha poucos espagos intercelulares e

praticamente ndo ha células medulares centrais rompidas (Fig. 5A).
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Fig. 5 Imagens A, B e C: Secgbes transversais de Caule em crescimento secundario corados em
Azul de Toluidina. A) apresenta espessamento péctico no parénquima medular. B) Presenca de
parénquima clorofiliano regular intercalado com colénquima lamelar na regiao cortical. C) evidencia
espessamento péctico no parénquima cortical e presenga de canal secretor oposto ao feixe vascular.
Fg: Fibras gelatinosas. Cll: Colénquima lamelar. Ep: Epiderme. FI: Floema. Xi: Xilema. Cn: Canal. Pc:
Parénquima cortical. Pp: Parénquima de preenchimento. Pr. Parénquima clorofiliano regular. Px:
parénquima do xilema primario. Ev: Elemento de vaso. Pa: Parénquima axial. Detalhe do cambio

mostrado por (*).

4.4 ANATOMIA DA RAIZ FINA (RAIZ DE TERCEIRA ORDEM)
Na seccao transversal, a regido de raiz mais fina (Fig. 6A e 6B) possui

epiderme unisseriada, cujas células apresentam paredes periclinais externas

levemente espessas (Fig. 6B). Na regido subepidérmica ha uma primeira camada

14



de células parenquimaticas com formato arredondado, volume amplo e paredes
menos espessas. Logo abaixo encontram-se cerca de quatro camadas de células
parenquimaticas com menor volume e formato variavel (Fig. 6B). Nessa regiao
cortical observam-se divisdes celulares anticlinais. A raiz fina ja apresenta
crescimento secundario com cambio vascular visivel (Fig. 6B) e o xilema
secundario apresenta elementos de vaso de tamanho conspicuo. O cilindro vascular
€ originalmente triarco (Fig. 6A). Na raiz fina ndo foi observada a presenca de

canais secretores como no caule e na folha.

4.4.1 Raiz com espessamento intermediario (raiz de segunda ordem)

A raiz com espessamento intermediario (Fig. 6C-6H) apresenta um suber
estratificado como tecido de revestimento (Fig. 6C; 6D e 6E). O cértex é bastante
reduzido, com trés a quatro camadas com numerosas divisdes anticlinais e cuja
porcdo mais interna apresenta eventualmente cavidades secretoras (Fig. 6D). O
xilema secundario apresenta fibras gelatinosas, elementos de vaso de diametro
conspicuo, e amplo parénquima axial cujas células apresentam esclerificagao (Fig.
6E e 6F), de forma semelhante ao observado no caule. Além disso, ocorrem raios
parenquimaticos conspicuos com células com espessamentos pécticos (Fig. 6F)
(Fig 6C e 6E). Na regidao do floema secundario também ha presenca de fibras
gelatinosas e os raios parenquimaticos sao dilatados (Fig. 6C e 6F). Também sao
visiveis cunhas de floema secundario inseridas no tecido xilematico (Fig. 6E)
indicando variagdo da atividade cambial. Essas cunhas floematicas apresentam

uma porgéao esclerificada conspicua Fig. (6D).
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Fig. 6: A e B: Secgdes transversais de raiz fina coradas em Azul de Toluidina. C-H: Seccdes
transversais de raiz intermediaria coradas em Azul de Toluidina. A) cilindro vascular apresenta-se
originalmente triarco. B) raiz fina evidencia paredes periclinais levemente espessas. C) cunhas de
floema secundario em tecido xilematico (circulo). D) uma cavidade secretora. (*) Detalhe de cavidade
secretora da raiz com espessamento intermediario). E) suber estratificado como tecido de
revestimento. F: células do raio parenquimatico com espessamento péctico (circulo). Fgfl: Fibra
gelatinosa no floema. Fgxi: Fibra gelatinosa no xilema. Sb: Suber. FI: Floema. Xi: Xilema. Cv:
Cavidade secretora. Ev: Elemento de vaso. En: Endoderme. Rp: Raio parenquimatico. 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 regido mais espessa (Fig. 7A-7F) se diferencia por apresentar
floema secundario formando o suber estratificado (Fig. 7A-B e 7 D). Além disso, as
regides de floema secundario, especialmente nas cunhas, desenvolvem cambios
adicionais, que formam novos nucleos de xilema e floema secundarios (Fig. 7B e 7F,
circulos indicam esses nucleos). As dilatagdes dos raios floematicos também sao
mais conspicuas (Fig. 7D-E). Nao foram visualizadas estruturas secretoras nessa

porcao radicular.
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Fig. 7: A-F: Secgbes transversais de raiz espessa coradas em Azul de Toluidina. A) espessamentos
pécticos nos raios parenquimaticos. B) formagao de novos nucleos de floema e xilema secundarios
(circulo). C) Nota-se espessamentos pécticos na regido do xilema secundario. D) apresenta floema
secundario formando o suber estratificado. E) evidencia variagdo na formagéo e desenvolvimento de
novos cambios, e de xilema e floema secundarios. F) nucleos de floema e xilema secundarios
(circulo). Fg: Fibra gelatinosa. Sb: Suber. FI: Floema. Xi: Xilema.
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5- TESTES HISTOQUIMICOS

A tabela abaixo apresenta os resultados de testes histoquimicos e reacdes

observadas nos orgaos vegetativos de Noticastrum hatschbachii Zardini, bem como

aponta as regides de secregcdo ou as estruturas secretoras relacionadas ao

metabdlito indicado.

Tabela 1. Testes histoquimicos e reagbes realizadas nos 6rgéos vegetativos de
Noticastrum hatschbachii Zardini

Reagente Grupo Lamina  Caule cresc. Caule cresc. Raizfina Raiz
quimico foliar primario secundario espessada

Azul de Toluidina Compostos CL, PF CL, EP, TA CL, EP, PC, SE CO, SE
fendlicos TA

Azul de Toluidina ~ Compostos CO, Cs, CO,CS,EP,  CO, EP, PC, - PV
pécticos EB, EP, PC, PM, TA PM

PF

Cloreto férrico Compostos CL, TA, CL, CS, EN, CL, CS, EN, - PC, PV
fenolicos CS EP, TA EP, PC, PM

Hidroxido de Cumarinas CL CSs CS - -

sédio em luz UV

Lugol Amido CL CL CL, EN, PC, - PC, PV

PV

Sudan Il Substancias CS, EP CS, EP, EN, CS, Xl - XI
lipofilicas PC

“Autofluorescénci  Cristais/ - - PM - -

aem luz UV’ réfides

“Autofluorescénci  (substancias TA - XI - -

aem luz UV’ nao
identificadas)

Clorénquima (CL), Colénquima (CO), Canal secretor (CS), Cuticula (CU), Extensao de
bainha do feixe (EB), Endoderme (EN), Epiderme (EP), Parénquima cortical (PC),
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Parénquima medular (PM), Parénquima perivascular foliar (PF), Parénquima vascular (PV),
Suber estratificado (SE), Tricoma alongado (TA), Tricoma capitado (TC), Vasos do xilema
(X1n).

6- DISCUSSAO

As folhas de Noticastrum hatschbachii Z. sao pequenas, o que pode ser
considerado como uma estratégia contra perda de agua, ja que uma menor area
foliar pode minimizar danos fisiolégicos de estresse de agua, pois minimiza a area

de transpiracao (POORTER, 1999).

Em relagdo as folhas anfiestomaticas de Noticastrum hatschbachii, essa
caracteristica € relativamente comum na familia Asteraceae, tendo grande
significado adaptativo, pois estbmatos em ambas as faces epidérmicas aumentam
o fluxo de dioxido de carbono em um curto intervalo de tempo (FAHN e CUTLER,
1992; METCALFE & CHALK, 1950). Essa caracteristica pode conferir vantagens a
N. hatschbachii que se encontra em um ambiente com alta luminosidade e baixa
disponibilidade de &gua. O tipo dos estdmatos de N. hatschbachii sao
caracteristicas frequentes na familia Asteraceae (METCALFE & CHALK, 1950), mas
com uma predominancia de estdbmatos do tipo anomocitico em ambas as faces

epidérmicas.

O limbo pode estar associado a otimizacdo da captacédo da luz em situacdes
de estresse hidrico (ZAGDANSKA & KOZDOJ, 1994), a protecao do aparato
fotossintético em alta luminosidade (LUSA, et al. 2014) e, possivelmente, ao

aproveitamento da luz refletida pela areia no ambiente de restinga.

Na regido mediana do mesofilo, o parénquima perivascular conecta os feixes
vasculares lateralmente, possivelmente atuando na reserva de agua nas folhas, ja
que apresentam paredes com composicdo péctica prevalente, evidenciada pela
coloracdo com o azul de toluidina. Situagdo semelhante onde um parénquima
incolor conecta os feixes vasculares lateralmente também foi observada em
espécies do género Minasia sp. (Asteraceae) com ocorréncia em campos rupestres

por Lusa, et al. (2018) e possivelmente esta relacionada a economia de agua 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 extenséo
da bainha do feixe que alcanca a epiderme em ambas as faces. Extensdes de
bainha do feixe podem estar relacionadas com o transporte de agua entre o sistema
vascular e os tecidos que apresentam paredes com conteudo preponderantemente
péctico como é o caso do parénquima incolor e da epiderme de N. hatschbachii,
caracteristica que é associada a retengdo de agua nas plantas (FAHN e CUTLER,
1992; TURNER, 1994; LUSA et al., 2018). Segundo Karabourniotis, et al., (2000),
essas extensdes também podem favorecer a passagem de luz para as camadas
mais internas do mesofilo e areas vizinhas, assegurando uma melhor eficiéncia

fotossintética para o sistema.

Além desses aspectos estruturais, os apéndices epidérmicos também podem
representar um importante recurso para sobrevivéncia em ambientes de condi¢des
extremas, como é o caso da restinga. Os tricomas nao glandulares sao estruturas
valiosas por auxiliarem na reducado de temperatura em ambientes secos, podendo
refletir a luz solar, gerando o efeito de reduzir a transpiragao e aumentar a economia
de agua da planta (FAHN e CUTLER, 1992; LARCHER, 2000). Ja aos tricomas
glandulares sugere-se um importante papel de defesa contra a herbivoria e o ataque
de patégenos (WERKER, 2000; SIEBERT, 2004; MACHADO, et al. 2006; LUSA et
al. 2015) e, portanto, de conservagao de recursos ja despendidos pela planta na
formacdo de orgdos do sistema caulinar aéreo. Além disso, substancias
mucilaginosas encontradas na secre¢cao de tricomas podem proteger estruturas
foliares contra dessecagédo (ROCHA et al, 2011; LUSA et al. 2015). Segundo Rocha
et al, (2002), substancias lipofilicas secretadas por esses tricomas também podem
funcionar como protecao contra a alta radiacdo solar e temperatura elevada,

evitando a perda de agua.

Caracteristica 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 ocorréncia em areas de campos
arenosos do pampa, sugerindo uma possivel convergéncia adaptativa, pois ambos
os ambientes sado abertos, com altas taxas de radiagao solar, presenca de ventos e
apresentam solo arenoso, o qual pode refletir a luz solar. O emaranhado de tricomas
pode atenuar a passagem da radiagcdo diminuindo a temperatura das folhas,
(VIANA, et al., 2018; PERVEEN, et al. 2016), o que pode compensar a cuticula ndo
tdo espessa da epiderme de N. hatschbachii, embora nesse caso, poderia ser
interessante uma analise mais detalhada da cuticula, pois conforme a composi¢cao

quimica da camada a permeabilidade da cuticula pode variar (OLIVEIRA, 1999).

Segundo Molina-Montenegro, et al., (2006), em Asteraceae, a densidade de
tricomas também esta relacionada com a taxa de herbivoria apresentando um maior
consumo de insetos em locais da folha com menor densidade de tricomas. Além
disso, compostos fendlicos foram identificados no tricoma alongado de N.

hatschbachii podendo auxiliar contra predagao.

Em Noticastrum hatschbachii os canais estdo associados ao floema e essa é
uma caracteristica comum dentre as Asteraceae (METCALFE & CHALK, 1950).
Através da caracterizagdo histoquimica de N. hatschbachii verificou-se substancia
de natureza mista nos canais secretores, ou seja, foram observados tanto
compostos fendlicos, substancias lipofilicas, quanto compostos pécticos. Além de
canais secretores e tricomas glandulares, hidatédios também sao estruturas que
contribuiram para o sucesso adaptativo de Asteraceae (FAHN, 1982; LERSTEN, e
CURTIS, 1985; CLARO, 1994; CASTRO, et al., 1997;). Além da fungcdo mais
conhecida de eliminagdo de agua, os hidatodios localizados principalmente nos
dentes da margem foliar podem ter relagdo com a eliminagdo de excesso de sais
dissolvidos (ESAU, 1976). No estudo de Burgess, & Dawson, (2004) encontraram
hidatédios desempenhando a fungdo inversa coletando agua condensada do
nevoeiro. O fluxo inverso de agua nos hidatédios pode reduzir significativamente o

impacto na planta causado pela limitagado de agua devido ao estresse salino.
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Em N. hatschbachii a presengca de hidatdédios € sugerida pela margem
denteada da folha, embora nido tenha sido observado uma estrutura anatdémica

classica de hidatédio.

No caule, compostos fendlicos e compostos pécticos foram identificados no
tricoma alongado de N. hatschbachii, podendo auxiliar na prote¢éo do 6rgao jovem,

como ja discutido anteriormente na discusséo das folhas.

Na regido mais interna do cortex foi observada a presenca de canais
secretores, possivelmente derivados da endoderme. Os canais reagiram
positivamente a compostos fendlicos, compostos pécticos, substancias lipofilicas e
cumarinas. Essas substancias podem desempenhar funcbes de defesa contra
predacédo (FAHN, 2000), além de estarem relacionadas a reten¢do de agua (LUSA
et al., 2014; LUSA et al., 2015; LUSA et al., 2018).

As células epidérmicas comuns do caule de N. hatschbachii apresentam
paredes com conteudo péctico, também presentes nas folhas. As paredes
periclinais externas espessas funcionam como estratégia adaptativa, evitando a
perda excessiva de agua, além de proteger contra a radiagdo (FAHN & CUTLER,
1992; DICKINSON, 2000).

Foram observadas fibras gelatinosas localizadas externamente ao floema
primario, bem como no caule de crescimento secundario. Esse tipo de fibra possui
grande capacidade de absorver e armazenar agua em suas paredes, permitindo a
planta tolerar condicbes de estresse como a falta de agua, além de proporcionar
flexibilidade para resistir a fortes ventos (ESAU, 1959; PAVIANI, 1978). Estudos
indicam a relagao 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 ecolégico de adaptagdo em ambientes com
menor disponibilidade de agua (CARLQUIST & HOEKMAN, 1985; ALVES, &
ANGYALOSSY-ALFONSO, 2002; MELO JUNIOR et al, 2011).

As células da medula parenquimatica de N. hatschbachii apresentam paredes

de natureza péctica, com espessamento péctico mais conspicuo na medula e no
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parénquima cortical do caule espessado, podendo contribuir com a retencdo de
agua nas paredes e, consequentemente, para o aumento da economia hidrica
(WAISEL, 1972; LARCHER, 2000; LUSA, et al, 2014).

O parénquima cortical, parénquima vascular e endoderme reagiram
positivamente no teste para a presenca de graos de amido. Kuster, et al, (2018),
identificaram em outras espécies de restinga como um carater anatébmico de
adaptacdo. A presenca de grdos de amido no parénquima cortical, vascular e na
endoderme pode estar associada a diferentes fungbes. Conforme Evert, (2013)
graos de amido sao produtos de reserva temporaria e se acumulam somente
quando a planta esta fotossintetizando ativamente, podendo ser armazenado em
varias regides do corpo vegetal. Kuster, et al. (2018) apontam que em espécies da
restinga o amido armazenado em tecidos do caule esta associado a reprodugao

vegetativa.

A raiz em crescimento primario 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 agua excessiva e
auxiliar a tolerar a elevada temperatura das dunas de areia devido a refletancia da
radiacdo. Em N. hatschbachii pode funcionar como uma adaptacdo de protecao

para as raizes mais finas.

Foi observado em teste histoquimico a presenca de compostos fendlicos no
suber estratificado, assim como no parénquima cortical da raiz em crescimento
secundario. Estes compostos sugerem se tratar de um recurso de defesa contra
invasao fungica ou como protecao de microfauna. Conforme Baptista, et al, (1999) a
dosagem de compostos fendlicos feita da raiz de Eucalyptus urophylla St Blake
aumentou apds 96 h de inoculagdo ectomicorrizica, indicando uma restrigdo do
desenvolvimento de fungos pelo tecido radicular. De acordo com
Appezzato-da-Gléria, e Cury (2011) compostos fendlicos foram visualizados na
periderme de raizes tuberosas de outras espécies de Asteraceae do Cerrado como

recursos de defesa contra herbivoria e microorganismos patogénicos.
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O parénquima cortical também apresentou amido na caracterizagao
histoquimica, assim como no parénquima vascular. Essa caracteristica € apontada
por Kuster, et al, (2018), como recurso de espécies de planicies costeiras de
restinga em periodos de baixa disponibilidade de agua, em que o amido pode ser
hidrolisado em carboidratos para ser utilizado na osmorregulagdo, ajudando a

manter a umidade nas raizes.

As raizes de Noticastrum hatschbachii possuem um crescimento secundario
ndo usual. Essas variagbes 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 raizes de espécies de Amaranthaceae e
Chenopodiaceae. Nessas espécies de liana, a abundancia de tecido parenquimatico
confere flexibilidade aos 6rgaos, o que no caso de N. hatschbachii, poderia auxiliar
na sustentacdo das raizes nas dunas, ou seja, num substrato com grande

mobilidade e cujas espécies vegetais estado sujeitas a forga dos ventos.

Além disso, Dickinson, (2000), observou diferentes tipos de crescimento
secundario e relatou que essa sucessado de cambios protege os tecidos vasculares
e possibilita maiores conexdes com as raizes adventicias, podendo estar

associados a adaptacoes fisioldgicas de ambientes sob intenso estresse hidrico.

Cavidades secretoras foram observadas de forma eventual nas por¢des mais
internas do cortex das raizes de segunda ordem, ou seja, em raizes que
apresentavam as por¢des corticais ainda conservadas. Nas raizes de primeira
ordem, nao foram vistas estruturas secretoras, com regiao do parénquima cortical
bastante reduzida. Estruturas secretoras internas, como cavidades e canais sao
frequentemente associados a produgao de substancias lipofilicas que possivelmente
detém herbivoros (DA SILVA; HAYASHI; APPEZZATO-DA-GLORIA, 2014), o que
pode ser mais uma estratégia de resisténcia dessa espécie e auxilie no seu sucesso
no ambiente restinga, ja que a areia € um substrato que abriga uma grande

microfauna.
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7- CONCLUSAO

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  subterraneas apresentaram crescimento secundario andmalo,
parénquima radial abundante e cavidades. Nas folhas, foram encontradas
extensbes de bainha do feixe e o parénquima perivascular, possivelmente
associados a retencdo de agua nas plantas, além de medula conspicua no caule.
Essas caracteristicas sdo mecanismos adaptativos que contribuem para o
crescimento e sobrevivéncia de N. hatschbachii, embora a perturbacdo antropica
dificulte esse processo devido a uma regeneragao naturalmente lenta da restinga
(MAM OLIVEIRA, 2015).

Salienta-se a necessidade de estudar outros representantes do género, bem
como novas analises da espécie estudada, em busca da possibilidade de ocorréncia
de hidatédios, pois embora a presenga de hidatddios em N. hatschbachii seja
sugerida pela margem denteada, n&do foi possivel confirmar a partir das técnicas
utilizadas. Além disso, foi indicada a presenca de cavidades nas estruturas
subterraneas menos espessas, sendo necessarias maiores investigacdes sobre a
estrutura e o tipo de substancia ocorrida no interior destes, visto que ndo houve

reacao positiva nos testes histoquimicos realizados.

Essas anadlises fornecem informacbes uteis para estudos, ndo somente
anatbmicos, mas também taxondmicos, podendo ser inserida na chave de
identificacdo da espécie analisada, e em estudos ecoldgicos e quimicos. O estudo
também indica a necessidade de conservagédo da biodiversidade da restinga, uma
vegetagao rica em especies endémicas, que apresentam um grande potencial de
adaptacdo em resposta as condicbes adversas, mas que estdo muito ameacadas
pelo agao antrépica, como é o caso de Noticastrum hatschbachii, espécie endémica

e classificada como ameacgada de extingao (CNCFlora, 2012).
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