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RESUMO

Os bambus perenes de florestas temperadas e tropicais pertencentes a familia Poaceae,
subfamilia Bambusoideae, e possuem ampla distribui¢do. Estas plantas apresentam
caracteristicas de crescimento particularmente extraordindrio, definido pelo tipo de rizoma,
as quais estdo associadas a resisténcia de seu colmo e despertaram o interesse econdmico e
ecologico, estimulando, assim, a criagao de uma Lei Federal que incentiva o seu cultivo e
manejo sustentavel. Entretanto, conhecimentos morfohistoldgicos sobre espécies de bambu
ainda s3o escassos € muitas vezes necessarios para estudos aplicados de processos de
propagacao. Assim, o presente estudo objetivou caracterizar os tecidos do apice caulinar e
dos segmentos nodais de ramos jovens (no sentido apice-base), de quatro espécies de
bambu (Dendrocalamus asper, Guadua chacoensis, Merostachys glauca e Phyllostachys
aurea), com énfase na origem e na localizagdo do meristema intercalar em P. aurea. O
trabalho inclui dois capitulos: 1. Diferengas anatomicas entre as regides de no e entrend do
colmo de quatro espécies de Bambusoideae; 2. Origem e caracterizacdo do meristema
intercalar (MI) em Phyllostachys aurea. Os resultados revelaram semelhangas estruturais
na regido apical das quatro espécies. A andlise histologica mostrou que, no sentido
basipeto do colmo, ocorre o aumento no numero de camadas de fibras e espessamento das
paredes celulares das fibras e parénquima. Nas regides de no, a medula estava constituida
por células parenquimaticas, intercaladas por fibras e feixes vasculares dispersos. O MI
teve origem no meristema apical, a partir de células do promeristema, e estava presente na
base dos entrends e na base dos primoérdios foliares. Na base do entrend, o MI estava
constituido por uma faixa estreita de dois tipos celulares, as células fusiformes e as células
curtas. As células meristematicas fusiformes revelaram ser as precursoras das fibras. As
c¢lulas meristematicas curtas originaram as células parenquimadticas. Nos entrenos mais
apicais predominou a presenca de células parenquimaticas, porém no sentido basipeto foi
registrado o predominio de fibras. O MI promoveu o alongamento e o aumento do
diametro do entrend. Os resultados obtidos sobre a histologia destas quatro espécies de
Bambusoideae podera subsidiar estudos aplicados com bambu, entre eles os processos de
micro € macropropagacao.

Palavras-chave: bambu, entrend, meristema intercalar, no, anatomia do colmo.



ABSTRACT

The perennial bamboos of temperate and tropical forests belonging to the subfamily
Bambusoideae and are widely distributed. These plants have particularly extraordinary
growth characteristics, which are defined by the type of rhizome, such characteristics
associated to resistance of their wood, have aroused economic and ecological interest, thus
stimulating the creation of a Federal Law that encourages the cultivation and sustainable
management. However, morphohistological knowledge about bamboo species is still
scarce and often necessary for applied studies of propagation processes. In this way, the
present study aimed to characterize the tissues of the apex and the nodal segments of
young branches (apex-base), with emphasis on intercalary meristem (origin and location)
in four bamboo species: Dendrocalamus asper, Guadua chacoensis, Merostachys glauca
and Phyllostachys aurea. The work includes two chapters: 1. Anatomical differences
between the regions of node and internode culm of four species of bamboo; 2. Origin and
characterization of intermeral meristem (IM) in Phyllostachys aurea (Bambusoideae -
Poaceae). The results revealed structural similarities in the apical region of the four
species. Histological analysis showed that, in the basipetal sense of the culm, the increase
of fibers and thickening of the cell walls of the fibers and parenchyma occurs. In the node
regions the pith is filled by parenchyma cells, interspersed with fibers and dispersed
vascular bundles. The IM originated from the apical meristem, from promeristem cells, and
is present at the base of the internodes and at the base of the foliar primordia. At the base
of the internode, the IM consisted of a narrow band of two types of cells, fusiform and
short. Fusiform meristematic cells are the precursors of the fibers. The meristematic short
cells are the initials of the parenchyma cells. In the more apical internodes, the presence of
parenchyma cells predominated, but in the basipetal direction it was registered a
predominance of fibers. IM promoted elongation and increased diameter of the internode.
The results obtained on the histology of these four species may support studies applied
with bamboo, among them micro and macropropagation processes.

Key words: bamboo, internode, intercalary meristem, node, culm anatomy
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1. INTRODUCAO

A subfamilia Bambusoideae ¢ a linhagem de Poaceae com grande diversificacao
em ambiente florestal, na qual estdo inseridos os bambus lenhosos, com cerca de 116
géneros e 1.439 espécies (Bamboo Phylogeny Group - BPG 2012). Os bambus ndo
possuem crescimento secundario, logo, ndo tem lenho. No entanto, sdo classificados como
lenhosos, devido as suas caracteristicas anatdmicas, sendo considerados como madeira, €
algumas espécies sdo comparadas ao carvalho, ou alguma outra madeira nobre. Varios
trabalhos tém abordado a importancia econdmica e ecoldgica dos bambus (Fengel e Shao
1984, Triplett et al. 2010, Yeasmin et al. 2015), e o quanto é necessario conhecer estas
plantas com o auxilio das mais diversas areas de pesquisa, facilitando assim, o uso, o

manejo e a conservacao dos bambus.

Os bambus atuais sdo a resposta de varios eventos ocorridos durante sua evolugao.
Alguns autores tentam explicar como o ambiente influenciou na diversificagdo genética
das linhagens de bambus (Triplett et a/ 2010, Kelchner 2013, Vieira et al. 2015, Yeasmin
et al. 2015), bem como ocorreu a sincronia durante a floragdo de uma espécie, mesmo que
estas plantas estejam separadas por varios quilometros de distdncia. Veller ef al. (2015)
levantaram a hipdtese de uma fase de sucessivas pequenas multiplicagdes do intervalo de
sincronizagdo inicial, que resultou em intervalos extremamente longos como pode ocorrer

em algumas espécies atuais.

As Poaceae apresentam uma anatomia caracteristica da familia, que ¢ o
crescimento de cada entren6 que se da pela acdo do meristema intercalar, citada por Evans
(1965), Liese e Weiner (1996), Evans e Perez (2004) e Martin et al. (2017). O colmo e o
rizoma dos bambus apresentam anatomia distinta, Ito et al. (2015) discutem as
particularidades anatomicas destas regides em Phyllostachys pubescens Mazel ex J. Houz.
Fengel e Shao (1984) compararam a composi¢do quimica de extrativos, alfa-celulose,
hemicelulose e lignina encontrada em Phyllostachys makinoi Hay, os autores dizem que
estas concentragdes alfa-celulose, hemicelulose e lignina sdo semelhantes as de espécies

arboreas de zonas temperadas.

A demanda cada vez maior para o uso de bambu, para os mais diversos fins, torna

necessario o desenvolvimento de técnicas para producdo massal, tais como a macro e a
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micropropagacdo. Para macropropagacao sdo utilizadas algumas técnicas como estaquia,
transplante de rizoma, copinho, colmo enterrado, mergulhia, entre outras. Para
micropropagacdo sao utilizadas pequenas partes da planta adulta, sendo que material
escolhido pode oferecer diferentes respostas. Segundo Mudoi et al. (2013), o uso de
materiais jovens como sementes e plantulas pode trazer bons resultados para algumas
espécies. Singh et al. (2012) afirmam que a época de coleta de segmentos nodais
desempenha um papel importante para o desenvolvimento dos explantes. O uso de meio de
cultura apropriado e a adi¢ao de hormodnios trazem respostas diferentes ao cultivo in vitro
(Saxena e Bhojwan 1993, Lin et al. 2005, Sousa e Miranda 2006, Daquinta et al. 2007,
Mishra et al. 2008, Stancato et al. 2008, Mudoi et al. 2013, Yuan et al. 2013, entre outros).
Waikhom e Louis (2014) desenvolveram um protocolo de micropropagagdo com baixa
taxa de contaminacao, de acordo com o DNA dos explantes utilizados, limitando assim os
fatores que poderiam afetar o cultivo in vitro para Bambusa tulda Roxb. e Melocanna

baccifera (Roxb.) Kurz.

Devido ao alto potencial ecologico e econdmico do bambu foi criada uma lei
Federal que incentiva o cultivo e manejo sustentavel, a Lei N° 12.484, de 8 de setembro de
2011 (Brasil 2011). O Art. 1° desta Lei institui a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo
Sustentado e ao Cultivo do Bambu - PNMCB, que tem por objetivo o desenvolvimento da
cultura do bambu no Brasil por meio de agdes governamentais e de empreendimentos
privados. O Art. 3° descreve as diretrizes da PNMCB: “a valorizagdo do bambu como
produto agro-silvo-cultural capaz de suprir necessidades ecoldgicas, econdmicas, sociais €
culturais; o desenvolvimento tecnologico do manejo sustentado, cultivo e das aplicagdes do
bambu; o desenvolvimento de polos de manejo sustentado, cultivo e de beneficiamento de
bambu, em especial nas regides de maior ocorréncia de estoques naturais do vegetal, em
regides cuja produgdo agricola baseia-se em unidades familiares de producdo e no entorno
de centros geradores de tecnologias aplicaveis ao produto”. O Art. 5° trata da
implementa¢do da politica de que trata esta Lei por parte dos orgdos competentes:
incentivar a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico voltado para o manejo sustentado, o
cultivo, os servigos ambientais e a aplicagao dos produtos e subprodutos do bambu.

Porém, os bambus ainda sdo pouco explorados no Brasil, provavelmente devido a
escassez de estudos sobre as espécies. Afinal, através de pesquisas € possivel a utilizagdo
de forma sustentdvel e conservagcdo das mesmas. Neste sentido, o conhecimento bioldgico,

morfoldgico e histologico, podera contribuir para o entendimento do desenvolvimento da
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espécie e suas caracteristicas, subsidiando possiveis usos. Zaragoza-Hernandes (2014)
descreveu as caracteristicas anatomicas de Guadua aculeata Rupr. ex E. Fourn. registrando
a propor¢ao e distribuicdo dos tecidos presentes no seu colmo, em que 50% sdo compostos
por parénquima e 41% por fibras, sendo o restante constituido por tecidos condutores.

A propagagdo através de sementes ¢ limitada devido aos longos periodos do ciclo
de floracao (Singh ef al. 2013). Logo, sdo necessarias pesquisas sobre propagacio in vitro.
Existem dificuldades na obtencdo de bons sistemas regenerativos in vitro. Entre as
incognitas podem ser citadas: Que regido deve ser utilizada como explante? Qual a melhor
estacdo do ano para a coleta de material? Como identificar o meristema intercalar? Os
calos nodulares originam-se do meristema intercalar e/ou do meristema da gema axilar?
Como decorréncia, pesquisas futuras que visam estabelecer protocolos de micropropagagado
para a producdo massal de plantas sdo indispensdveis. Ainda existem muitas perguntas a
serem respondidas, sendo assim, a investigacao histoldgica podera fornecer subsidios para
nortear os procedimentos técnicos mais adequados para a micropropagacao, uma vez que
dependem das estruturas escolhidas e da competéncia dos tecidos vegetais. Este trabalho
colaborard para obtencdo de algumas destas respostas, tal como a identificacdo e
caracterizagdo do meristema intercalar, inédita ¢ de grande importancia, que poderdo
auxiliar em trabalhos futuros.

As espécies escolhidas para o presente estudo foram selecionadas a partir de uma

lista de espécies prioritarias, de acordo com suas caracteristicas e seus possiveis usos
(tabela 1), que foram escolhidas pelos membros do Projeto “Tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel da cadeia produtiva do bambu no sul do Brasil” - Chamada
MCTI/A¢ao Transversal/CNPq N.° 66/2013 — Proc. 457726/2013-0, coordenado pelo Prof.
Miguel Pedro Guerra, ao qual o presente estudo estava integrado.
Tabela 1: Espécies prioritarias de Bambusoideae selecionadas para o projeto “Tecnologias
para o desenvolvimento sustentdvel da cadeia produtiva do bambu no Sul do Brasil”
relacionando nomes (botanico e comum), altura e didmetro do colmo, origem e usos.
(Fonte: Projeto Chamada MCTI/Agéo transversal/CNPq n°. 66/2013 — Proc. 457726/2013-
0, coordenador Prof.

M.P. Guerra, com adaptacdes).
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Altura Didmetro

Nome botanico Nome comum Origem Usos
(m) (cm)
Bambusa oldhami* Oldhami 10-20 5-10 China Brotos, movelaria
Dendrocalamus asper™ Bambu balde 20-30 10-20 Malésia, Tellll'andla, Construgdo, laminados,
Indonésia brotos
Dend.rocalazrzms Latiflorus 20-25 10-15 China, Taiwan Brotos, Construgéo
latiflorus
Drep anostacﬁy um Gracilis 3-5 0,5-1 China, Japao Ornamental
falcatum
Guadua angustifolia™ Guadua 10-20 5-10 Colombia Construgao, laminados
Guadua chacoensis™ Taquarugu 10-20 10-15 Brasil, Par.agual, Construcao, laminados
Argentina
Guadua magna™ Guadua 15-20 5-10 Brasil Construgdo, lamlnados,
movelaria
3 2a Picana, Brasil, Paraguai, .
Guadua paraguayana picanilla 5-10 3-5 Argentina Movelaria
Guadua superba® Taboca 15-20 10-15 Brasil Construgao, lammados,
movelaria
Guadua tagoara™ Taquarugu 10-20 5-10 Brasil Construgdo, lamlnados,
movelaria
Guadua weberbaueri™® Taboca 10-20 5-10 Brasil Construgdo, lal’pmados,
movelaria
Phyllostachis aurea’ Cana da india 5-10 3-5 China Brotos, movelaria
Phyllostachis Madake 20-25 10-15 China Movelaria, laminados
bambusoides
Phyllostachis nigra’ Bambu preto 5-10 5-10 China Movelaria, laminados,
ornamental
Phyllostachis pubescens™ Mossd 10-20 5-15 China Brotos, (:‘onstrugao,
laminados

1-  Demanda garantida 2- Potencial promissor 3- Interesse ambiental
Tribos: a-Bambuseae; b-Arundiarieae

O estudo teve como objetivo caracterizar histologicamente o apice caulinar e os
segmentos nodais de ramos jovens (no sentido &pice-base) de quatro espécies de
Bambusoideae — Dendrocalamus asper (Schult. & Schult. f.) Backer ex K. Heyne, Guadua
chacoensis (Rojas) Londofio & P.M. Peterson., Merostachys glauca McClure & L.B. Sm. e
Phyllostachys aurea Carriere ex Riviere & C. Riviére — e identificar a origem e

caracterizar o meristema intercalar em P. aurea.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Subfamilia Bambusoideae

Incluida na familia Poaceae, a subfamilia Bambusoideae ¢ representada por
bambus perenes de florestas temperadas e tropicais, e estdo distribuidos por todo o mundo.
Existem os bambus lenhosos que apresentam importancia econdmica e ecologica,
pertencentes as tribos Arundinarieae e Bambuseae, e os bambus herbaceos, encontrados
em regides de sub-bosque, pertencentes a tribo Olyreae (Kelchner 2013). Ha uma grande

influéncia geografica sobre as linhagens de Bambusoideae (Zhou et al. 2010), o que as
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tornam distintas. Os clados de espécies herbaceas sdo representados por Olyreae presentes
no Novo Mundo; os bambus tropicais lenhosos sdo encontrados tanto no Novo Mundo
quanto no Velho Mundo, e todos os das regides temperadas do norte, pertencem a
Bambuseae. Desta forma, tanto as tribos de bambus herbaceos quanto as tribos de bambus
lenhosos sdo consideradas grupos monofiléticos devido as suas caracteristicas, logo
Bambuseae ¢ considerada como um grupo-irmao de Olyreae (Kelchner e Clark 1997).

Na Ilha de Santa Catarina sdo encontradas varias espécies de bambus nativos
pertencentes as tribos Olyreae e Bambusoideae (McClure e Smith 1967, Smith ez al. 1981,
Clark 1992, Clark e Blong 2009, Viana et al. 2013 e Greco e Zannin 2017). A tribo
Bambuseae subdivide-se em vérias subtribos, dentre elas Bambusinae, a qual pertence o
género Dendrocalamus; Guaduinae, na qual estd presente o género Guadua,; na subtribo
Arthrostydiinae encontra-se o género Merostachys; e na tribo Arundinarieae que insere o
género Phyllostachys.

Dendrocalamus asper é nativo da Asia (Ohrnberger 1998) possui colmo eretos
com cerca de 30m, com tricomas castanho dourados quando jovem, e na maturidade o
entreno apresenta a coloragdo verde acinzentada (Tombolato et al. 2012).

Os colmos de Guadua sdo eretos, podendo atingir 30 m de altura e apresentam
espinhos (Lindholm 2007). Guadua chacoensis ¢ nativa do sul do Brasil, presente na bacia
do Rio Paraguai e Rio Parana, sendo também encontrada na Bolivia. Judziewicz e Clark
(2007) também referem sua presenga no norte do México, no norte da Argentina e
Uruguai. Os colmos jovens de G. chacoensis apresentam as regides de ndé com coloragdo
branca, os entrends tém coloracdo verde escura; com um a dois anos exibem grande
resisténcia, na maturidade sdo cobertos por liquens e adquirem a coloragdo amarela,
reduzindo a resisténcia e atividade fisiologica (Lindholm 2007).

O género Merostachys ocorre no México, Belize, Bolivia, Paraguai, no nordeste
da Argentina e sul do Brasil (Judziewicz e Clark 2007). Merostachys glauca apresenta
ramo com inser¢ao apsidada, ou seja, em forma de leque. Entrenos da por¢ao mediana do
colmo glabros e lisos, bainha das folhas de colmo glaucescente (do Latim, glauco =
esverdeado), quando jovem e castanho-glaucescente na maturidade, com um tufo de
tricomas na base da face abaxial da lamina das folhas do ramo (Shirasuna e Filgueiras
2013, Greco 2013).

Phyllostachys aurea ¢ uma espécie nativa da China (Ohrnberger 1998) e destaca-

se por suportar baixissimas temperaturas, em torno de -20°C (Tombolato et al. 2012). Os
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colmos desta espécie sdo eretos com até 8m de altura, entrend verde-claros, quando jovens,
e amarelo-dourados, na maturidade; a regido de n6 é branca, quando jovem, e escura, na
maturidade (Tombolato et al. 2012).

Os bambus sao divididos de acordo com o tipo de rizoma e seu sistema radicular,
apresentado comportamentos de crescimento distintos, podendo ser simpodial e
monopodial. Os rizomas com crescimento simpodial sdo grossos e curtos, sua forma de
crescimento ¢ definida de acordo com a ramificacdo dos rizomas no solo, seus colmos
apresentam crescimento agrupado, também chamados de entouceirantes. Os rizomas
simpodiais/paquimorfico (entouceirante) estdo presentes em bambus tropicais, o
crescimento dos seus colmos tem inicio na estagdo chuvosa, de acordo com a umidade do
solo, mas seu crescimento pode ocorrer durante todo ano, completando desenvolvimento
em torno de 80 a 120 dias (Recht e Wetterwald 1994, Lindholm 2007). Os rizomas com
crescimento monopodial/lepmorfico (alastrante) sdo longos, podendo atingir até 10 m de
comprimento, com colmos distantes entre si. Os rizomas sdo ditos alastrantes por se
espalhar rapidamente, sendo tipicos de regides com clima temperado. Estes bambus
suportam baixissimas temperaturas, algumas espécies em torno de -20°C, logo, o
desenvolvimento dos seus brotos ocorre durante a primavera, e tornam-se adultos por volta

de 60 dias (Recht eWetterwald 1994, Lindholm 2007).

2.2. Importancia ecoldgica e uso do bambu

Os bambus apresentam ciclos de uma ou varias décadas, mas todas com floragao
sincronizada ao longo de sua area de ocorréncia. Sdo escassos os trabalhos sobre o ciclo de
vida da grande maioria das espécies, devido a dificuldade de acompanhar e descrever estes
eventos. Dendrocalamus asper floresce aproximadamente a cada 100 anos (Judd et al.
2009). Segundo Vega e Hernandez (2008) Guadua chacoensis, floresce a cada 28 anos.
Com base em dados apresentados por Guerreiro (2014), G. chacoensis floresce a cada 31
anos. Em Merostachys glauca todos os colmos morrem apo6s o florescimento e frutificagdo
(Azzini e Mary 1982). Guilherme e Ressel (2001) descreveram o ciclo reprodutivo de
Merostachys riedeliana Rupr. ex DOll, que floresce a cada trés anos, no periodo mais

quentes do ano, com pico de floragdo em dezembro. J& Merostachys claussenii Munro
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floresce a cada 32 anos (Guerreiro 2014). Phyllostachys aurea apresenta ciclo de floragdo
entre 15 a 30 anos (Londofio 2004).

Gadgil e Prasad (1984) descreveram o ciclo de vida de duas espécies de bambu,
Bambusa arundinacea (Retz.) Willd. e Dendrocalamus strictus (Roxb.) Nees. Os autores
afirmaram que a altura total dos colmos ¢ atingida em alguns meses e, que apods este
periodo, ocorre o incremento no crescimento/alongamento do rizoma que ¢ radial,
formando novos brotos, que se desenvolvem e aumentam a touceira. Ben-Zhi et al. (2005)
citando outros autores, afirmaram que cerca de 80% do sistema radicular dos bambus
encontram-se na parte superficial do solo (0-30 cm de profundidade), aumentando a
qualidade deste solo, evitando a erosdo, e que algumas espécies podem apresentar um
sistema radicular extremamente longo, tal como Phyllostachys nigra (Lodd. ex Lindl.)
Munro, que pode atingir até 320 km. As raizes e os colmos espessos dos bambus evitam a
perda de solo pela correnteza durante os periodos de cheias. As florestas de bambu evitam
o deslizamento de terra, apresentam uma grande producao de serapilheira, que contribuira
para a umidade e fertilidade do solo (Ben-Zhi et al. 2005).

Um dos fatores que atribuem a importancia ecologica ao bambu € o favorecimento
a aeracdo do solo, evitando a erosdo devido a presenga de suas raizes fasciculadas, que se
espalham pelo solo formando um emaranhado (Marinho et al. 2012).

O bambu aumenta a fertilidade do solo devido a producao de grande quantidade
de matéria organica, suas raizes fasciculadas e as folhas acumuladas sobre o solo auxiliam
na estabilizacdo da umidade e temperatura local, e ainda, tem importancia como alimento
e serve de abrigo para algumas espécies animais (Lindholm 2007). Em alguns paises
asiaticos, o bambu ¢ muito utilizado para a constru¢do de casas, até mesmo vilas inteiras.
Os bambus também servem de matéria prima para fabricagdo de utensilios domésticos,
ferramentas, flechas, artesanato, moveis, instrumentos musicais, entre outras (Recht e
Wetterwald 1994).

Varios autores (Azzini et al. 1979; Tomazello Filho e Azzini 1987; Liese e
Weiner 1996; Guerreiro et al. 2013) afirmam que as caracteristicas fisicas, quimicas e
anatomicas variam de acordo com as espécies, o conduz a um uso correspondente
especifico correspondente aos atributos. Azzini et al. (1979) mensuraram o teor de
carboidratos totais de Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl., verificando a maior

concentragcdo de agucares soluveis, polissacarideos e carboidratos totais na camada mais
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interna dos colmos, j4 na camada externa, verificaram menor concentracdo destes
compostos agregando maior valor industrial.

Segundo Lindholm (2007), G. chacoensis apresenta uma grande quantidade de
fibras e colmos densos e espessos, porém com grande flexibilidade. Com a qualidade de
sua madeira comparavel ao carvalho, e resisténcia a tragdo semelhante a algumas ligas de
aluminio. Sendo assim, ¢ uma espécie indicada para producao de laminados e construgdes.

Bystriakova (2001), citando outros autores, aborda a existéncia de estudos para o
uso de Guadua angustifolia Kunth e Guadua amplexifolia J. Presl para a produgdo de
papel, porém a quantidade de fibras encontradas nestas espécies € inferior aquela de outras
espécies utilizadas para este fim. De acordo com Azzini et al. (1979), para fabricagdo de
celulose para papel € necessario que a camada externa apresente maior quantidade de
fibras por unidade de area. Sharma ef al. (2011) afirmam ainda que as caracteristicas destas
fibras influenciam na densidade da folha de papel.

Os brotos de bambu s3o muito utilizados na alimentag¢do devido a sua qualidade
nutricional, pois € um alimento rico em nutrientes e fibras e com baixa caloria (Satya et al.
2010). Segundo Recht e Wetterwald (1994), a melhor espécie para a producgdo de brotos ¢

bambu moso (Phyllostachys pubescens Mazel ex J. Houz.).

2.3. Morfo-histologia

A morfologia e a histologia auxiliam nos estudos de composi¢cdo e fungdo de
tecidos, o que propicia a compreensao do desenvolvimento de estruturas adaptativas de
algumas espécies. Nas culturas in vitro ¢ possivel verificar as respostas da planta aos
tratamentos, devido ao gradiente de diferenciacdo e organiza¢do dos tecidos que seguem
uma polaridade. De acordo com Esau (1976), desde fases iniciais do desenvolvimento
embrionario j& se destaca um polo caulinar e outro radicular.

Os estudos que incluem a avaliagdao das dimensdes das fibras de determinadas
espécies de bambu favorecem o entendimento de sua estrutura e seus possiveis usos.
Segundo Liese e Weiner (1996), as mudangas relacionadas a idade t€ém de ser consideradas
sob diferentes aspectos, tais como a diferenciagdo e o crescimento de um colmo, que sao
eventos individuais, a idade de colmos e sua origem (se foram produzidos a partir de

plantulas ou brotos) e seu ciclo de vida.
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Marinho et al. (2014) verificaram que as fibras de Dendrocalamus giganteus
Wall. ex Munro aumentaram em comprimento de acordo com a idade dos colmos, sendo o
menor comprimento encontrado no terceiro ano € o maior comprimento no sexto ano.
Através de analises quimicas feitas a partir dos entrenos, os autores observaram que o teor
de lignina ndo foi influenciado pela idade do colmo (Marinho et al. 2012). As fibras de
Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C. Wendl. alongam-se mais nas regides mais basais
comparadas com as mais apicais; no sentido transversal, apresentaram maior densidade nas
camadas mais externas, em relagdo as mais internas; isto demonstra que a porcentagem de
parénquima diminui nas camadas mais externas dos colmos, aumentando a quantidade de
fibras (Tomazello Filho e Azzini 1987, Marinho et al. 2014). Marinho et al. (2014)
constataram também que os tecidos do colmo variaram em quantidade, sendo a maior
proporcao de fibras, seguida de parénquima e a menor propor¢do corresponde aos
elementos vasculares.

Tomazello Filho e Azzini (1987) descreveram a estrutura anatdmica dos colmos
de bambu e as caracteristicas destas células. O parénquima fundamental ¢ formado por
células alongadas com parede espessa, as quais se tornam lignificadas nos primeiros
estadios de crescimento dos colmos. Estas células estdo dispostas verticalmente,
intercaladas por células curtas, prismaticas que possuem paredes mais delgadas, durante
toda vida do bambu, ou seja, ndo se lignificam e mantém citoplasma denso favorecendo a
sua atividade fisiologica. O amido estd presente nas células parenquimaticas e a
comunicagdo entre as células ocorre através de pontoacdes simples localizadas nas paredes
longitudinais.

Ainda segundo Tomazello Filho e Azzini (1987), os feixes vasculares sao
formados por xilema, com dois vasos amplos de metaxilema (40-120 mm) e um ou mais
vasos menores de protoxilema localizados entre os vasos do metaxilema; o floema, com
tubos crivados, de paredes finas e ndo lignificadas, conectados com varias cé€lulas
companheiras. Os autores registraram também espago intercelular, originado do
protoxilema; protofloema formado por uma camada de células comprimidas, na periferia
do metafloema. As pontoacdes areoladas estdo dispostas de forma alterna ou opostas,
conectando elementos de vaso entre si. O xilema e o floema sdo envolvidos por corddes de
esclerénquima, que apresentam forma e dimensdo variadas, de acordo com a espécie e

posicao no colmo.
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Além do esclerénquima presentes nos feixes vasculares, os autores acrescentam
que podem ser encontrados feixes isolados de fibras. As fibras s3o longas, com
comprimento variando de 1,5 a 3,0 mm, entre as diferentes espécies de bambu. No sentido
transversal, as fibras aumentam em comprimento a partir das camadas internas, atingem
comprimento maximo nas camadas médias, decrescendo novamente nas camadas mais
externas. Em um mesmo colmo, as fibras mais longas estdo situadas na parte mediana do
internddio e as mais curtas proximas dos nos. A medida que a distancia do apice a base
aumenta, as fibras alcancam maior comprimento.

Gritsch e Murphy (2005) descrevem quatro estadios de desenvolvimento do
entrend, de acordo com as caracteristicas das células parenquimaticas e das fibras,
comparando ramos imaturos com ramos maduros. Constataram que o alongamento das
fibras cessou no segundo entrend, tanto em ramos imaturos, quanto maduros. J& as células
parenquimaticas apresentaram diferencas entre as dos entrends de ramos imaturos e
maduros. Nos entrenos de ramos imaturos foram observadas células parenquimaticas com
paredes delgadas; nos entrends de ramos maduros ja ocorreu espessamento da parede, na
qual foi possivel observar a deposi¢ao de pelo menos trés camadas de parede secundaria.
No entanto, a lignificagdo foi restrita as fibras proximas aos feixes vasculares nos ramos

maduros.

2.4. Meristema intercalar

Os tecidos meristematicos presentes no colmo sdo responsaveis pelo crescimento
em comprimento e suas alteragdes anatomicas (Liese ¢ Weiner 1996, Evans e Perez 2004).
O meristema apical origina o meristema intercalar (Evert 2013). O meristema intercalar
encontra-se acima do né (Haberlandt 1928), no sentido acropeto. Segundo Evans (1965), o
meristema intercalar proporciona a continuidade do crescimento em monocotiledoneas. O
alongamento do colmo ¢ resultado da expansao individual de seus entrends, o que também
ocorre nos brotos. Inicialmente, o entrend € curto e, assim, esta constituido de meristema
intercalar, a medida que este comeca a diferenciag@o, na sua regido superior, a qual inclui
alongamento dos diferentes tipos de células, o meristema intercalar passa a restringir sua
ocupacdo a base do entren6 (Liese e Weiner 1996).

O colmo do bambu atinge sua altura total em poucos meses. O tecido responsavel

pelo alongamento do colmo ¢ o meristema intercalar presente na base do entrend

20



favorecendo o crescimento. Ocorre o estreitamento da do colmo no entreno, em relagao ao
no, devido a reducdo interna contendo mais parénquima e menos feixes vasculares; estes
feixes apresentam tamanhos e formatos distintos de acordo com a sua posi¢do no colmo.
(Liese ¢ Weiner 1996). Em estudos que abordam meristemas intercalares, sempre ha
dificuldade em determinar a posicdo exata deste tecido, como o observado por Evans e
Perez (2004) ao analisar varias espécies de Poaceae, dentre elas, espécies de Bambusa, que
apresentaram meristema intercalar entre o 1° e 3° n6s, porém nao foi determinada a posicao
especifica do mesmo.

Os estudos sobre anatomia de bambu s3o escassos, especialmente das espécies
objeto deste estudo,sendo necessario mais pesquisas sobre a descri¢do anatomica destas

espécies.
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Capitulo 1: Estrutura anatomica do colmo de quatro espécies de Bambusoideae
Resumo

Espécies de Bambusoideae, conhecidas como bambu, tem servido de matéria prima para os
mais diversos fins devido as particularidades do desenvolvimento e da madeira. O tipo de
crescimento dos bambus ¢ caracterizado de acordo com a estrutura do rizoma, simpodial
(curtos e grossos) formando touceiras ou monopodial (longos) alastrante. O conhecimento
das caracteristicas anatomicas podera favorecer o uso conforme os atributos de cada
espécie. O presente estudo teve por objetivo caracterizar a histologia dos colmos de ramos
laterais jovens (no sentido apice-base, a partir do apice) de quatro espécies de bambu,
Dendrocalamus asper, Guadua chacoensis, Merostachys glauca;e Phyllostachys aurea.
Segmentos nodais e apice dos colmos foram analisados em microscopia Optica e eletronica
de varredura. O desenvolvimento do colmo, no sentido basipeto, mostrou aumento na
quantidade de fibras, principalmente na periferia do cortex, e mais espessamento nas
paredes das células parenquimaticas. Nas regides de nd, a medula estava composta por
células parenquimaticas, intercaladas por fibras e feixes vasculares dispersos. A estrutura
do colmo das quatro espécies mostrou grande semelhanca.

Palavras-chave: Bambu, histologia, parénquima, fibra, medula do colmo

Abstract

Bambusoideae species, know as bamboo, have served as raw material for the most diverse
purposes due to the particularities of development and wood. The type of bamboos growth
is characterized according to rhizome structure, simpodial (short and thick) forming
clumps or monopodial (long) spreading. The knowledge of the anatomical characteristics
may favor the use according to the attributes of each species. The aim of the present study
was to characterize the histology of culms of young lateral branches (in the apex-base
direction, from the apex) of four bamboo species, Dendrocalamus asper, Guadua
chacoensis, Merostachys glauca, and Phyllostachys aurea. Culms nodal segments and
apex were analyzed by both light and scanning electron microscopy. The development of
the culm, in the basipetal diretion, showed an increase in the amount of fibers, mainly in
the periphery of the cortex, and more thickening in the walls of the parenchyma cells. In
the node regions, the medulla was composed of parenchymatic cells, interspersed by fibers
and scattered vascular bundles. The structure of the culms of the four species showed great
similarity.

Keywords: Bamboo, histology, parenchyma, fiber, culm medulla

Introducio

Os bambus pertencem a familia Poaceae, subfamilia Bambusoidae, tribo

Bambusae e incluem espécies herbaceas e lenhosas (Judziewicz e Clark 2007; Judd ef al.
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2009). A distingao entre as linhagens de Bambusoideae tem influéncia geografica (Zhou et
al. 2010) Os bambus lenhosos apresentam cerca de 116 géneros e 1.439 espécies (Bamboo
Phylogeny Group - BPG 2012).

Os bambus ndo apresentarem crescimento secundario, porém, eles sao
classificados como lenhosos por apresentar colmos bem desenvolvidos e resistente, muitos
apresentando importancia econdmica no uso como madeira. Lindholm (2007) menciona
que Guadua chacoensis apresenta colmo denso e espesso, com grande quantidade de
fibras, no entanto, mostra grande flexibilidade, tais caracteristicas sdo sememelhantes a
algumas madeiras nobres. Estas plantas vém despertando interesse em programas de
reflorestamento, na construgdo civil, fabricagdo de moveis, artesanato, alimentacao, fato
decorrente do rdpido crescimento e resisténcia a patdgenos. A adicdo de fibras de bambu
na fabricacdo de cimento confere maior qualidade e resisténcia do produto (Correia 2011).
O entendimento da estruturacdo das fibras, em biomimética, conforme esclarecem Li ef al.
(1995), remete ao uso dos bambus em projetos de engenharia, na fabricacdo laminados
para melhorar as propriedades do corte interlaminar. Os autores esclarecem que a
deposicao de microfibrilas na parede celular da fibra apresenta zonas de transi¢ao, nas
quais os angulos, entre os sucessivos depdsitos, mudam gradualmente de uma camada para
a outra constituindo uma unidade estrutural em dupla hélice e isto confere resisténcia as
fibras. Amada et al. (1997) mencionam que o bambu tem “estrutura inteligente”, por
apresentar cilindro longo e oco, o que reduz o peso, e as fibras, distribuidas ao longo do
colmo, proporcionam um refor¢o adicional devido ao complexo entrelagamento nos nos,
tornando a planta adaptada ao vento.

O colmo apresenta caracteristicas anatomicas distintas, de acordo com o estadio
de desenvolvimento (Liese e Weiner, 1996). O arranjo topografico de cada tecido nos
orgdos do corpo da planta, bem como as caracteristicas histologicas dos componentes
celulares, esta sempre relacionado com a atividade fisiologica. Assim, a complexidade
histologica de um tecido ou de um sistema de tecidos estd fundamentada no nlimero e na
variedade das fungdes particulares determinando o desempenho.

O tipo de crescimento dos bambus ¢ caracterizado de acordo com o rizoma e o
sistema radicular, podendo ser simpodial ou monopodial. Os rizomas com crescimento
simpodial/paquimorfico sdo grossos e curtos, cujos colmos apresentam crescimento
agrupado, sendo chamados de entouceirantes. Este tipo de crescimento ¢ tipico de bambus

tropicais. O crescimento dos colmos tem inicio na estacdo chuvosa, atingindo altura total
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em torno de 120 dias (Recht e Wetterwald 1994, Lindholm 2007). Os rizomas com
crescimento monopodial/lepmorfico sdo longos, podendo atingir até 10m, com colmos
distantes entre si, e sdo ditos alastrantes, pois se espalham rapidamente. Estes ocorrem em
bambus de regides com clima temperado. O desenvolvimento dos brotos ocorre durante a
primavera ¢ o desenvolvimento se completa por volta de 60 dias (Recht e Wetterwald
1994, Lindholm 2007).

O presente estudo visou descrever histologicamente os colmos de ramos laterais
jovens (no sentido apice-base, a partir do 4apice) de quatro espécies de bambu,
Dendrocalamus asper (Schult. & Schult. f.) Backer ex K. Heyne, Guadua chacoensis
(Rojas) Londofio e P.M.Peterson, Merostachys glauca McClure e L.B.Sm., Phyllostachys

aurea Carriére ex Riviere e C. Riviere.
Material e Métodos

No estudo foram utilizados apices e segmentos nodais (regido que inclui nd e
internos superior e inferior) de ramos laterais jovens de quatro espécies de bambu (Poaceae
— Bambusoidae; Fig. 1): trés entrouceirantes — Dendrocalamus asper (Schult. E Schult. F.)
Backer ex K. Heyne, Merostachys glauca McClure e L.B.Sm. e Guadua chacoensis
(Rojas) Londonio e P. M. Peterson — e uma alastrante, Phyllostachys aurea Carri¢re ex
Riviere e C. Riviere. Todas as amostras foram coletadas no municipio de Florianopolis,
SC: P. aurea — da Colecdo de Bambus da Fazenda Experimental da Ressacada
(27°40'54.81"S, 48°32'26.83"0), M. glauca - Unidade de Conservagdo Ambiental Desterro
UCAD/SC401 (27°31'52"S - 48°30'45"W), G. chacoensis- Instituto CaraKura/Ratones
(27°31'33,5"S - 48°27'55,7"W) e D. asper — Horto Botanico/UFSC (27°36'06,32"S -
48°31'28,18"W).

Os segmentos nodais foram numerados no sentido apice-base e classificados como: 1°
ao 4° segmento nodal protegidos por bainha foliar; e 1° ao 4° segmento nodal desprovidos
de bainha foliar. A bainha foliar mantém-se aderida ao colmo apenas nos segmentos mais
apicais, porém o numero de segmentos protegidos ¢ variavel com a espécie. Com base
nisto, optou-se por reiniciar a contagem (1° ao 4° segmento nodal), nas quatro espécies, a
partir do segmento destituido de bainha, visando analisar alguns segmentos com maior
grau de desenvolvimento estrutural.

Microscopia optica
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As amostras foram fixadas em glutaraldeido 2,5%, em tampao fosfato de sodio
0,1 M, em pH 7,2, por quatro horas em bomba de vacuo, a fim de retirar todo ar existente,
facilitando a infiltragdo. Em seguida, o material foi lavado por trés vezes no mesmo
tampao e colocado em solu¢do de etilenodiamina 10%, diluido em 4gua (uma semana para
regides mais apicais e quatro semanas para regioes mais basais), visando reduzir a rigidez
decorrente da lignificacdo da parede celular (fibras e elementos traqueais) e, assim, facilitar
a seccdo do material, conforme Carlquist (1982). Posteriormente, o material vegetal foi
lavado trés vezes em agua destilada e desidratado em série etilica gradual. Seguiu-se o
processo de infiltragdo e emblocamento em hidroxietilmetacrilato (Jung's Historesin -
Leica, Heidelberg, Germany), conforme Gerrits ¢ Smid (1983). Os blocos, contendo o
material, foram seccionados com 5 pm de espessura, em microtomo de rotacio RM 2125
RT (Leica, Nussloch, Germany). As secc¢des longitudinais seriadas do épice e dos
segmentos nodais foram distendidas sobre laminas contendo 4gua, em chapa aquecedora
(60°C). Depois da secagem das laminas, o material vegetal foi corado com azul de
toluidina (O’Brien et al. 1964).
As andlises foram realizadas em microscopio Optico DM2500® (Leica, Wetzlar-
Germany) e para captura de imagens foi usada camera digital Opticam 5.1 MP (New
Songdo City, South Korea) e sofiware OPTHD.

Microscopia eletronica de varredura

Nos estudos ultraestruturais foram utilizadas amostras fixadas em glutaraldeido
2,5%, em solugdo tampao fosfato de soédio 0,1M, em pH 7,2, lavadas na mesma solucao
tampao e desidratadas em etanol, passando pelo etanol 100° GL (Ruzin 1999) por duas
vezes. Apds a total desidratagdo as amostras foram secas, conforme procedimento de
Horridge e Tamm (1969), em ponto critico de CO, Leica EM CDP 030 (Leica, Heidelberg,
Germany). As amostras secas foram aderidas sobre suportes de aluminio, com auxilio de
fita de carbono dupla face, e cobertas com 20 nm de ouro, em metalizador Leica SCD 500
(Leica, Vienna, Austria). Posteriormente, as amostras foram analisadas ¢ documentadas em
microscopio eletronico de varredura Jeol JSM-6390LV (Tokyo, Japan), no Laboratorio
Central de Microscopia Eletronica da Universidade Federal de Santa Catarina (LCME-
UFSCO).
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Resultados

Na regido nodal, foi constatada a tipica morfologia, caracterizada pela presenca de
crista supranodal, intrand e crista nodal (Fig. 1 D, H, K, O). A crista supranodal ¢ uma
protuberancia resultante da presenca interna do meristema intercalar (MI). O intran6 ¢ uma

zona de transicado e a crista nodal ¢ corresponde a cicatriz da bainha.

Nas quatro espécies de bambu, as sec¢des logitudinais da regido apical dos ramos
jovens (Fig. 2A-H) revelaram semelhangas estruturais, com apice caulinar protegido por
primordios foliares e entrends muito curtos, quase indistintos. Os primordios foliares
apresentaram estadios diferentes de desenvolvimento, nos mais apicais as células eram
meristematicas e, no sentido 4pice-base, mostraram-se gradualmente diferenciadas (Fig.
2A, C, E e G). No épice caulinar (Fig. 2B, D, F e H), a protoderme estava delimitando o
promeristema, sendo estes tecidos estavam constituidos por células iniciais,
correspondendo a tinica e ao corpo, respectivamente. A protoderme de em D. asper exibiu
um segundo estrato celular como resultado de divisdo periclinal da tunica (Fig. 2B), este
segundo estrato celular ndo foi observado nas outras trés espécies. A protoderme originou a
epiderme unisseriada, das folhas e colmos nas quatro espécies. Células derivadas do
promeristema originaram, no sentido basipeto, o procambio e o meristema fundamental. O
meristema intercalar (Fig. 2B, D, F e H), também originou-se do promeristema, porém
tornou-se mais evidente na base dos entren6s mais distantes do apice.

A andlise dos segmentos nodais, seguindo no sentido basipeto, mostrou que o MI
possibilitou o alongamento dos entrends decorrente de divisdes e alongamentos das células
meristematicas. Estas divisdes e alongamentos celulares, considerando cada MI
supranodal, deram-se no sentido acropeto (ou basifugo). A distribui¢do e caracteristicas
dos tecidos do né e entren6 mostraram-se bem distintas (Fig. 3A-D; 4A-D). Na regido de
no, a vascularizagdo estava mais concentrada (Fig. 3A, C-D; 4A, C), pois além do precurso
longitudinal dos feixes vasculares, estes originaram os tragos foliares que determinam a
vascularizagdo das folhas; somando-se ainda as anastomoses que interconectam feixes
adjascentes. As regides do entrend, localizadas acima mostraram maior nimero de
camadas de células parenquimaticas, enquanto naquelas abaixo do n6 ocorreu incremento
de fibras. Nas quatro espécies, desde regides muito jovens do colmo, medula mostrou-se

fistulosa nos entrends (Fig. 3B; Fig. 4B e D), devido a lise de células parenquimaticas.
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Com alongamento do colmo, o meristema intercalar apresentou-se como uma faixa
de células entre os tecidos diferenciados, na base do entren6 (Fig. 5 A-C), com algumas
células apresentando formato fusiforme e curtas. Nas regidoes nodais foram evidenciados
ganglios de floema e feixes vasculares (Fig. 5D-F). No sentido basipeto, o colmo mostrou
maior presenca de fibras subepidérmicas (Fig. 6A-D) e maior quantidade feixes vasculares,
em numero e diametro, aumentando também a quantidade de fibras perivasculares (Fig. 6
C-F) determinando, assim, o aumento de didmetro do colmo. Os elementos traqueais do
xilema mostraram parede celular com diferentes tipos de espessamento, de anelar a
reticulado. O floema apresentou células condutoras alongadas, com placas crivadas nas
extremidades dos elementos de tubo crivado.

A base dos entrends mais apicais dos colmos mantém-se protegida por bainha, apos
maturacdo dos tecidos internos, os segmentos nodais sdo destituidos de bainha. A anélise
dos segmentos nodais, no sentido basipeto, revelou que nos segmentos protegidos, a
presenga de tecidos parenquimaticos predominou. Porém, apds queda da bainha, com a
progressiva diferenciacdo histoldgica, predominam tecidos com paredes espessadas e

lignificadas e o revestimento do colmo permanece sendo epiderme (Fig. 6G).

Discussao

As regides apicais dos colmos que estdo protegidas pelas bainhas foliares sdo ainda
frageis, com maior quantidade de tecido meristematico e parenquimatico, como observado nas
espécies estudadas. A formacdo do meristema apical ocorre durante a embriogenese (Lenhard
e Laux 1999, Rodrigues e Kerbauy 2009) e ¢ responsavel pela formacdo de novos tecidos e
orgdos (Sussex 1989). As células iniciais apicais atuam na perpetuagdo meristematica
(Lenhard e Laux 1999). A formagdo do procambio coincidente com a formacdo dos
primoérdios foliares das gemas axilares Dengler (2006). A bainha, dentre outras fungdes, atua
na protecdo do entrend durante o seu desenvolvimento. Segundo Lybeer (2006), quando o
entrend do colmo torna-se mais resistente, com paredes celulares mais espessadas, a bainha

foliar perde a sua fun¢do, se desprendendo do colmo.

Guerreiro et al. (2013) constataram presenca de epiderme unisseriada em colmos de
Chusquea. As quatro espécies estudadas (D. asper, M. glauca, G. chacoensis e P. aurea)
também apresentaram esta caracteristica. Entretanto, apenas a protoderme (tunica) de D.

asper estava constituida por dois estratos no apice caulinar, as demais mostraram
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protoderme com um s6 estrato. O dpice caulinar das angiospermas tem padrdo de zonagao
com organiza¢do tunica-corpus e durante a divisdo celular na tinica, novas paredes
celulares ocorrem em plantos perpendiculares a supericie da cupula dando origem a dois
estratos de tinica (Beck 2010), designadas por Lyndon (1998) de L1 e L2 (layer I and 2).

A camada 1, mais externa, ¢ a que forma a epiderme.

Tomazello Filho e Azzini (1987) e Marinho et al. (2014) referem aumento da
quantidade de fibras nas regides mais perifericas do colmo de espécies de bambu. As fibras
subepidérmicas observadas nos entrends, nas espécies investigadas, também mostraram
aumento na quantidade em direcdo 4 base do colmo, o que deve contribuir para maior

resisténcia estrutural.

Guerreiro et al. (2013) referem que o tamanho e forma dos feixes vasculares, nos
colmos de espécies de Chusquea, variam da periferia em direcdo ao centro, sendo
circundados por bainhas esclerenquimaticas. Nas espécies estudadas também foi
constatada a variacdo no tamanho e forma dos feixes vasculares ¢ a presenga de fibras
envolvendo os feixes vasculares. A forma e dimensdo das bainhas de fibras varia com a

espécie, fato ja relatado por Tomazello Filho ¢ Azzini (1987) e Guerreiro ef al. (2013).

O parénquima fundamental em espécies de bambu é formado por células alongadas,
dispostas verticamente, e intercaladas por células curtas (Metcalfe 1960, Tomazello Filho e
Azzini 1987). As células longas lignificam-se nos primeiros estagios de desenvolvimento
do colmo. De acordo com Gritsch e Murphy (2005), a deposicao da parede secundaria por
ser responsavel por cessar o alongamento celular. As células curtas mantém paredes

delgadas e citoplasma denso, o que confere totipoténcia.

A medula, composta por tecido parenquimatico, em D. asper, G. chacoensis, M.
glauca e P. aurea apresentou-se fistulosa nos entrends, portanto, “oca” desde o primeiro
seguimento nodal. A formagdo de amplos espagos na regido medular pode ocorrer de
forma esquizdgena, pelo afastamento das células ou de forma lisigena, através da produgao
de uma enzima que destroi as células locais, tal como tem sido relatado para espacos
intercelulares de aerénquima. Nas quatro espécies analisadas foram constatadas evidéncias
de lise celular. Segundo Drew et al. (2000), o aerénquima auxilia nas trocas gasosas € na
respiracdo das mitocondrias das células, fazendo com que as plantas sobrevivam em

ambientes com baixa concentracdo de oxigénio. Nos colmos de bambu, a presenca destes
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amplos espacgos para armazenamento de ar na regido central do colmo pode favorecer o
desempenho de producdo de energia das células préximas. Porém, este também pode ser

um ambiente propicio a presenca de microorganismos.

O meristema intercalar de D. asper, G. chacoensis, M. glauca e P. aurea
apresentou-se como uma faixa de células na base dos entrends. O meristema intercalar
contém as iniciais meristematicas dos diversos tipos de tecidos do entreno, favorecendo o
seu alongamento (Fisher 1970, Fisher e French 1976, Liese ¢ Weiner 1996, Kempe et
al.2013).

O nod apresenta uma estrutura complexa, externa e internamente (Lybeer 2006).
Externamente, o autor reconhece trés regides: a crista supranodal (regido superior),
protuberancia formada pelo meristema intercalar; o intrand (zona de transicdo) e a crista
nodal (regido inferior), cicatriz da bainha. Na regido nodal, das quatro espécies estudadas,
estas regides foram registradas, bem como uma grande quantidade de feixes vasculares
mais centrais, direcionados longitudinalmente no colmo, e também tracos foliares,
direcionados para a periferia, constituindo anastomoses. Ding et al. (2000) mencionam a
presenga de ganglios de floema nos nés de Phyllostachys edulis, os quais localizam-se nas
bifurcagdes dos feixes vasculares, servindo como células de transferéncia. Em P. aurea,
estes glanglios ndo estava constatado, como também em G. chacoensis e M. glauca, porém

foram observados em D. asper.

Logo, as espécies estudadas mostraram semelhangas estruturais na regido apical. A
medula dos entrends tornou-se fistulosa, em regides muito jovens do colmo, isto foi
constatado nas quatro espécies. Além disso, com o desenvolvimento, no sentido basipeto
do colmo, ocorreu aumento na quantidade de fibras, subepidermicamente e contornando os
feixes vasculares. As paredes das células parenquimaticas e das fibras tornaram-se mais
espessas e lignificadas, conferindo resisténcia estrutural. A regido nodal apresentou-se
altamente vascularizada com feixes vasculares longitudinais e transversais. A regido, na
qual esta presente o meristema intercalar (MI), apresenta uma morfologia caracteristica em
Bambusoideae, a crista supranodal, que ¢ uma protuberancia resultante da presenga interna
deste meristema. A caracterizagdo morfoanatomica podera embasar estudos aplicados, pois
o conhecimento das particularidades de cada espécie permite optar por regides dos colmos

das espécies de bambu mais adequado aos procedimentos de propagagao.
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Ilustracgoes

Figura 1: Caracteristicas morfologicas e detalhes das regides utilizadas para analise anatomica. A-D-
Dendrocalamus asper. E-H- Guadua chacoensis, 1-L- Merostachys glauca, M-P- Phyllostachys aurea. A, E,
I, K- Vista geral do colmo de uma planta adulta. B, F, L, M- Ramo lateral. C, G, J, N- Segmento nodal
protegido pela bainha foliar. D, H, K, O- Segmento nodal desprovido de bainha foliar (seta — crista
supranodal; cabega de seta — crista nodal; asterisco —intrano).
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Figura 2: Secgdes longitudinais do apice caulinar de espécies de bambu: A-B- Dendrocalamus asper. C-D-
Guadua chacoensis. E- F- Merostachys glauca G-H- Phyllostachys aurea. A, C, E, G- Vista geral do apice
caulinar, em evidéncia os primoérdios foliares em estadios diferentes de desenvolvimento. B, D, F, H- Detalhe
do 4pice com protoderme (tinica), promeristema (corpo) e meristema intercalar. Legenda: ga-gema apical;
mi- meristema intercalar; pf- primordio foliar; pm- promeristema; pd- protoderme. Barras: A, C, E, G-
150pm; B, D, F, H- 50pm.
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A |
Figura 3: Secgoes longitudinais do colmo de ramos laterais de espécies de bambu com tecidos ja
diferenciados. A-B - Dendrocalamus asper. C-D — Guadua chacoensis. A- Segmento nodal, abrangendo
regido de nd (*) e entrend (**). B- Regido de entrené (acima do nd) com medula fistulosa. C- Segmento
nodal (entren6*/n6**), com gema axilar. D- Detalhe de feixes vasculares na regido nodal, com ganglios de
floema (ponta de seta) evidentes. Legenda: fi- fibra; ga- gema axilar; me- medula; mi- meristema intercalar;
pa- parénquima; xi- xilema. Barras: A,C- 250um; B, D-100pm.
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Figura 4: Secc¢des longitudinais do colmo de ramos laterais de espécies de bambu com tecidos ja
diferenciados. A-B- Merostachys glauca. C-D- Phyllostachys aurea. A. Segmento nodal com feixes
vasculares seguindo varias orientacdes na regido do nd. B- Regido de entrend (pouco acima do nd) com
medula fistulosa. C- Segmento nodal (entrend- predomina parénquima/né- predominam os feixes vasculares);
gema lateral evidente. D- Regido de entrené com medula fistulosa. Legenda: fi- fibra; me- medula; mi-
meristema intercalar; pa- parénquima. Barras: A,C- 250pum; B- 150um; D-50pum.
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Figura 5: Secgdes longitudinais do colmo de ramos laterais de espécies de bambu com tecidos ja
diferenciados. A, D- Dendrocalamus asper. B, E- Guadua chacoensis. C- Phyllostachys aurea. F-
Merostachys glauca. A-C- Meristema intercalar, localizado na regido basal do entreno, determinando a
crista supranodal (dilatag@o no colmo.D- Ganglios de floema (ponta de seta) presentes na regido nodal. E,F-
Detalhe dos feixes vasculares na regido nodal. fi- fibra; me- medula; mi- meristema intercalar; pa-
parénquima; xi- xilema. Barras: A, C —250um; B, D- 150um; E, F -100pum.
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Figura 6: Sec¢des transversais do colmo de ramos laterais de espécies de bambu com tecidos ja
diferenciados. A, B- Dendrocalamus asper. C, D- Guadua chacoensis. E, F- Merostachys glauca G, H-
Phyllostachys aurea. A, G, H — MEV. B-F — MO. A- Regido intermediaria do entrené com medula
parenquimatica, feixes vasculares dispersos e fibras subepidérmicas. B, C, D- Fibras subepidérmicas e feixes
vasculares dispersos com anastomoses (B, D- Regido Basal; C- Regido intermediaria). E- Regido
intermediaria do entrendé com medula parenquimatica. F - Detalhe dos feixes vasculares na regido apical de
entrend. G- Epiderme e tecidos internos em regido de entrend; detalhe em MO, evidenciando cuticula (seta)
revestindo epiderme. H- Tecido parenquimatico com grdos de amido. ep- epiderme; fi- fibra; fv- feixe
vascular, ga- grios de amido; me- medula; pa- parénquima. Barras: A- 200um; B, C, D- 150pm; E-250um;
F- 50pm; G- 20pm; H-10pm.
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Capitulo 2: Origem e caracterizacio do meristema intercalar em Phyllostachys aurea

(Bambusoideae — Poaceae)

Resumo

Devido a resisténcia e ao rapido crescimento das plantas de Bambusoideae, estas
despertaram interesse econdmico e ecologico. Este rapido crescimento estd associado a
presenca do meristema intercalar (MI). A caracterizagdo deste tecido pode favorecer as
técnicas apropriadas de propagagdo. O trabalho teve por objetivo identificar a origem e
caracterizar o MI em ramos laterais jovens de Phyllostachys aurea. Amostras foram
analisadas em microscopias Optica e eletronica de varredura. O MI originou-se no
meristema apical, a partir de células do promeristema, e estava presente na base dos
entrends € na base dos primordios foliares. O MI manteve células com caracteristicas
iniciais entre tecidos diferenciados da base dos entrends promovendo o alongamento do
colmo devido a adicao e a diferencia¢dao de células. Nao foi constatada redugdo de MI no
sentido basipeto do colmo. No sentido radial, o MI estava presente desde a camada
subepidérmica até a regido medular, sendo interrompido apenas pelo sistema vascular. O
MI estava constituido por uma faixa estreita de dois tipos de células, as fusiformes e as
quadrangulares. Ambos os tipos mostram células curtas (as fusiformes pouco alongadas),
com paredes delgadas, protoplasto vivo e nucleos evidentes. As células fusiformes, com
extremidades afiladas, mostraram disposi¢do em corddes ao redor dos feixes vasculares,
sendo as precursoras das fibras. As células quadrangulares originaram as células
parenquimaticas. Nos entrends mais apicais predominaram as células parenquimaticas,
porém no sentido basipeto do colmo ocorreu maior presenga de fibras, além de outras
células com paredes espessas e lignificadas. Estes tipos celulares provindos do MI
promoveram o alongamento e o aumento em diametro do entreno, favorecendo também a
sustentacdo do colmo. Sendo assim, o MI mostrou ser o tecido com potencialidade para ser
explorado em técnicas de propagacao de bambu.

Palavras-chave: bambu, histologia, diferenciacdo, promeristema, entreno.

Abstract

Due to the resistance and rapid growth of Bambusoideae plants, thay aroused economic
and ecological interest. This fast growth is associated with the presence of the intercalary
meristem (IM). Characterization of this tissue may favor the appropriate propagation
techniques. This study aimed to identify the origin and characterize the IM in young side
branches of Phyllostachys aurea. Samples were analyzed in optical microscopy and
scanning electron microscopy. IM originated in the apical meristem from promeristem
cells, and is present at the base of the internodes and at the base of leaf primordia. The IM
maintains initial characteristics between cells already differentiated tissues internodes of
promoting the elongation of the culm due to the addition and differentiation of new cells.
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No recuction of MI was observed in the basipetal direction of the culm. In the radial
direction, IM was present from the subepidermal layer to the pith region, being interrupted
only by the vascular system. The IM was show to be a narrow band of two types of cells,
spindle-shaped and quadrangular. Both types presented as short cells (spindle-shaped ones
were slightly elongated), with thin walls, living protoplast and evident nuclei. The spindle-
shaped cells had thin ends and were arranged in cords around the vascular bundles, being
the precursors of the fibers. The quadrangular cells originated the parenchymatic cells. In
the more apical internodes the parenchymal cells predominanted, but in the basipetal
direction of the culm there was a grater presence of fibers, besides other cells with thick
and lignified walls. These cell types originating from IM promoted lengthening and
increased in internode diameter, also favoring the culm support. Thus, IM has been shown
to be the potential tissue to be explored in bamboo propagation techniques.

Keywords: bamboo, histology, differentiation, promeristem, internode.

Introducio

As espécies da subfamilia Bambusoideae (bambus) incluem plantas perenes
amplamente distribuidas nas florestas tropicais e temperadas. Esta subfamilia esta
constituida por trés tribos: Olyrae, com espécies herbaceas; Arundinaricac ¢ Bambuseae,
que incluem espécies lenhosas com interesse economico e ecologico. Kelchner e Group
(2013) reconheceu quatro linhagens plastidiais entre os bambus: lenhosos temperados,
lenhosos paleotropicais, lenhosos neotropicais e herbaceos. O autor acrescenta que o0s
bambus lenhosos sdo resolvidos como parafiléticos com relacdo a Olyreae, mas os testes
revelaram que ndo pode ser rejeitado que espécies lenhosas (Arundinarieae € Bambuseae)
ndo sejam monofiléticas. Phyllostachys aurea Carriere ex Riviere e C. Riviére ¢ um bambu
lenhoso e pertencente a tribo Bambusae (Judziewicz e Clark 2007), subtribo Shibataeinae,
¢ nativo da China (Ohrnberger 1998). Esta espécie, apresenta rizoma leptomorfo (longo),
alastrante e colmos eretos com cerca de 2-8 m altura; ¢ utilizada na confeccao de varas de
pesca, moveis, artesanato, usado também como planta ornamental, cerca-viva, e ainda,
para alimentagdo (Tombolato ef al. 2012).

Os bambus apresentam caracteristicas anatOmicas que tornam sua madeira leve e
resistente (Amada et al. 1997); tais caracteristicas, associadas ao seu rapido crescimento,
tornam estas plantas alvo de um grande interesse economico. Alguns autores atribuem aos
bambus uma alta capacidade de reter CO,. As florestas de bambu mantém a umidade do
solo, devido a sua grande producdo de serapilheira, evitam a erosdo do solo com o seu
sistema radicular, servem de abrigo e fornecem alimento para vérias espécies animais

(Ben-Zhi et al. 2005).
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Devido a importancia econdomica e ecologica, ¢ necessario o desenvolvimento de
técnicas que propiciem a producdo de bambus em larga escala. Porém, a produgdo de
mudas ainda ¢ um processo dispendioso financeiramente, no qual ndo se consegue
padronizar o tamanho e as caracteristicas genéticas das plantas. Desta forma, a
micropropagacdo seria uma alternativa favordvel para producdo em grande escala,
entretanto requer o desenvolvimento de técnicas adequadas devido as peculiaridades de
resposta de cada espécie ao cultivo in vitro. Singh et al. (2012) ressaltam que a época de
coleta de segmentos nodais escolhidos para micropropagagcdo desempenha um papel
importante para o desenvolvimento dos explantes. Segundo Mudoi et al. (2013), o uso de
materiais jovens como sementes ¢ plantulas podem trazer bons resultados para algumas
espécies. Daquinta et al. (2007) obtiveram resultados satisfatorios para producao de calos a
partir dos tecidos intercalares de ramos jovens de Guadua angustifolia Kunth. Disto
decorre que o conhecimento estrutural da espécie de bambu a ser micropropagada pode
corroborar com a aplica¢do de procedimentos mais eficientes.

Assim, sdo necessarios conhecimentos sobre a morfologia e anatomia das estruturas
do bambu, de modo a identificar e localizar os tecidos com potencialidade para o sucesso
de processos de propagacdo. Como enfatizado por Kerbauy (1998), os processos de
regeneragdo de uma planta estdo relacionados a totipoténcia celular, ou seja, sua carga
genética, favorecendo sua diferenciacdo e desenvolvimento. Tecidos meristematicos sao os
que exibem estas caracteristicas, os quais, nas Poaceae, estdo presentes ndo apenas nos
apices, mas permanecem residuais como meristema intercalar (MI) entre tecidos
diferenciados em regides distantes do apice caulinar.

Entre os varios tecidos que constituem os caules nas monocotiledoneas, o MI ¢
alvo de interesse quando se quer tecidos com totipoténcia para processos de propagagao
massal. O MI tem origem no meristema apical (Evert 2013) e mantém-se presente na base
dos entren6s (Haberlandt 1928). Entretanto, ocorrendo a redugdo do MI nas regides mais
distantes do apice caulinar (Fisher 1970; Evert 2013). Porém, Fisher e French (1976)
verificaram que, em algumas monocotiledoneas, o alongamento do caule pode ocorrer
ativado por MI, em maiores ou menores distdncias do domo apical caulinar. Liese e
Weiner (1996) relatam que estudos comprovam que o alongamento do colmo resulta da
expansao individual dos entrenos, a partir do meristema intercalar, presente na base do

entreno desde o apice caulinar.
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Tendo em vista que P. aurea € espécie considerada de interesse para propagacao
massal; porém, com caréncia de dados anatomicos que subsidiem técnicas de micro e
macropropagacdo, o objetivo deste estudo foi investigar o MI em ramos jovens,

identificando e caracterizar os aspectos histologicos ao longo do colmo.

Material e Métodos

Nas andlises foram usados o dpice e os segmentos nodais do colmo de
Phyllostachys aurea Carrieére ex Riviere e C. Riviere Poaceae - Bambusoidae. Amostras
com 2 a 4cm de comprimento foram obtidas a partir de ramos laterais jovens, adquiridas
através da Colecdo de bambus da UFSC estabelecida na Fazenda Experimental da
Ressacada (27°40'54.81"S, 48°32'26.83"0), Florianopolis- SC.

Os segmentos nodais foram numerados no sentido 4pice-base: 1° ao 4° segmento nodal
protegidos por bainha foliar; e 1° ao 4° segmento nodal desprovidos de bainha foliar. Nao
foi possivel usar uma numeracao sequencial, pois havia varia¢do no numero de segmentos
nodais com e sem bainha foliar, nas diferentes espécies ¢ mesmo entre ramos de uma

mesma espécie.

Microscopia optica

Nos estudos em microscopia Optica (MO), as amostras foram fixadas em
glutaraldeido 2,5%, em tampao fosfato de sdédio 0,1 M, em pH 7,2, por 4h em bomba de
vacuo, afim de retirar todo ar existente, facilitando a infiltragdo. Em seguida, o material foi
lavado por trés vezes no mesmo tampao, colocado em uma solucao de etilenodiamina 10%,
diluido em 4gua (sendo uma semana para as regides mais apicais € quatro semanas para as
regides mais basais), para reduzir a rigidez decorrente da lignificacdo da parede celular
(fibras e elementos traqueais) e, assim, facilitar a seccdo do material, conforme Carlquist
(1982). Apds esta etapa, o material foi lavado trés vezes em agua destilada e desidratado
em série etilica gradual. As amostras foram infiltradas em hidroxietilmetacrilato (Jung's
Historesin — marca Leica), seguindo os procedimentos de Gerrits € Smid (1983). Os
blocos, contendo o material, foram seccionados com Sum de espessura, em microtomo de
rotacdo Leica — RM 2125 RT (Leica, Nussloch- Alemanha). As sec¢des longitudinais

seriadas do apice e dos segmentos nodais foram distendidas sobre ldminas contendo agua,
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em chapa aquecedora (60°C). Depois da secagem das laminas, o material foi corado com
azul de toluidina (O’Brien et al. 1964).

As andlises foram realizadas em microscopio optico DM2500® (Leica, Wetzlar-
Germany) e para captura de imagens foi usada camera digital Opticam 5.1 MP (New

Songdo City, South Korea) e software OPTHD.

Microscopia eletronica de varredura

Nos estudos ultraestruturais foram utilizadas amostras fixadas em glutaraldeido
2,5%, em solugdo tampao fosfato de so6dio 0,1 M, em pH 7,2, lavadas na mesma solugdo
tampao e desidratadas em etanol, passando pelo etanol 100° GL (Ruzin, 1999) por duas
vezes. Apos a total desidratagdo, as amostras foram secas, conforme procedimento de
Horridge e Tamm (1969), em ponto critico de CO, Leica EM CDP 030 (Leica, Heidelberg,
Germany). As amostras secas foram aderidas sobre suportes de aluminio, com auxilio de
fita de carbono dupla face, e cobertas com 20 nm de ouro, em metalizador Leica SCD 500
(Leica, Vienna, Austria). Posteriormente, as amostras foram analisadas ¢ documentadas em
Microscopio Eletronico de Varredura Jeol JSM-6390LV (Tokyo, Japan), no Laboratério
Central de Microscopia Eletronica da Universidade Federal de Santa Catarina (LCME-
UFSCO).

Resultados

Os tecidos meristematicos presentes no apice de colmos de P. aurea estavam
protegidos por primodrdios foliares e folhas jovens (Figuras 7A e 7E). A gema apical
(Figuras 7A e 7F) mostrou-se formada por protoderme e promeristema (Figura 7B). A
protoderme apresentou uma camada de células com nucleos conspicuos e frequentes
evidéncias de divisdes anticlinais (Figura 7B). A gradual diferencia¢do das células deste
tecido meristemadtico, no sentido basipeto do colmo, resultaram na formagao da epiderme.
O promeristema apresentou células com diversos planos de divisdo (Figura 7B) e, no
sentido basipeto, teve as células diferenciadas em meristema fundamental e procdmbio
(Figura 7C). Porém, o promeristema também originou o meristema intercalar (MI; Figuras
7A e 7D), formado por um anel periférico de células residuais, com manutencdo das

caracteristicas iniciais, isto ¢, nucleos conspicuos e indicios de intensa mitose (Figura 7D).
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Decorrente da multiplica¢do celular do MI, este tecido foi observado também na base do
primordio foliar (Figura 7C).

No épice caulinar ndo havia iniciado ainda alongamento dos entrends e, devido a
proximidade entre os nds nesta regido, o MI apresentou-se de forma praticamente continua,
como pode ser observado na Figura 7A. As células do meristema intercalar presentes na
base do apice caulinar, formaram um aglomerado de células que exibiu véarios planos de
divisdo. O MI estava circundado por células do procambio (Figura 7A) que mostraram, no
sentido basipeto, indicios de divisdo e alongamento, cujas células inicialmente eram
fusiformes, porém curtas, e depois originaram as fibras. O MI presente na base dos
primoérdios foliares mostrou-se continuo e, no sentido basipeto, com células MI
apresentando-se mais diferenciadas (alongadas) na base dos primodrdios foliares seguintes.
Estas células mais alongadas do MI ficaram confinadas na regido mais periférica do colmo
(Figura 7A).

No segmento nodal seguinte, no sentido basipeto, o MI estava presente entre
tecidos ja diferenciados, na base do entren6 (Figuras 8A-8D). O MI estava constituido por
dois tipos celulares, com formas distintas, as células fusiformes e as células quadrangulares
(Figuras 8E-8H). As células fusiformes (Figuras 8E e 8F) eram curtas e constituiam as
iniciais das fibras, dispostas ao redor dos feixes vasculares. Proximo as células fusiformes,
na area medular, as c€lulas quadrangulares (Figuras 8G e 8H) mostraram ser as iniciais
meristematicas das células parenquimaticas (Figuras 8B e 8D; 9B, 9D, 9F e 9H).

O MI promoveu o desenvolvimento do entrend, tanto em didmetro, quanto em
comprimento (Figuras 8A e 8C; 9A, 9C, 9E e 9G). As células do MI multiplicaram-se e
alongaram-se promovendo o alongamento do colmo devido a adi¢do de novas células. Este
alongamento das células do MI ocorreu no sentido acropeto, pois células residuais do
meristema intercalar mantiveram-se na base do entren6 (Figura 9H). O MI estava presente
desde a camada subepidérmica até a regido medular, sendo interrompido apenas pelos
feixes vasculares (Figuras 8B e 8D; 9B, 9D, 9F e 9H).

Nos segmentos nodais, foi constatado que quanto mais proximo ao 4pice caulinar
havia maior quantidade de parénquima (Figura 8A), porém quanto mais proéximo a base,
era maior a quantidade de fibras (Figura 9G). Com o aumento do didmetro do colmo
(Figuras 9G e 9H), devido a a¢do do MI, ocorreu adigdo de fibras subepidérmicas. Estas

fibras mostraram paredes celulares espessadas (Figura 9H). A faixa de MI apresentou-se de
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forma semelhante na base dos entrends, desde a regido apical do colmo até regides mais

basais, ndo havendo reducdo do MI no sentido basipeto.

Discussao

Os ramos laterais de P. aurea apresentaram bainha foliar nos segmentos nodais das
regides apicais, atuando na protecdo destes ja que sdo compostos por tecidos frageis,
portanto, tecidos meristematicos e parenquimaticos. Segundo Kempe et al. (2013), a
rigidez da bainha foliar evita danos mecénicos, promovendo a prote¢ao do colmo durante
seu desenvolvimento. Lybeer (2006) esclarece que a bainha foliar permanece no entrend
durante o desenvolvimento do colmo de bambu e quando cessa o crescimento, ocorre sua
queda ou dependendo da espécie ela pode permanecer na planta. Com o crescimento do
ramo lateral de P. aurea, seus tecidos tornaram-se diferenciados e as paredes celulares
mostraram espessamento e lignificacdo, assim, a bainha foliar perdeu sua funcdo e se
desprendeu do colmo.

Na base do apice caulinar de P. aurea, a partir do promeristema, originaram-se as
células do MIL. Este grupo de células multiplicou-se, e continuou a diferenciacao,
tornando-se mais alongadas, no sentido basipeto, € manteve-se na regido mais periférica do
colmo. Bleecker et al. (1986), estudando uma espécie de Poaceae, descrevem a regido do
MI como regido de divisao e alongamento celular, como ocorreu com P. aurea, no presente
estudo.

Na base do entrendé de P. aurea foram observadas células com caracteristicas
distintas das demais células do colmo. Na regido subepidérmica estavam presentes células
quadrangulares e, adjacentes a estas, células fusiformes, curtas e com extremidades
afiladas, precursoras das fibras. Na regido de medula foram visualizadas células
quadrangulares, iniciais das células parenquimaticas. De acordo com Fisher (1970), o MI
contém as iniciais meristematicas dos tecidos do cortex e da medula do entreno.

O MI favorece o alongamento do colmo, auxiliando na multiplicagdo dos tecidos
definitivos presentes no mesmo, assim como descrito por Fisher e French (1976) e Liese e
Weiner (1996). Kempe et al. (2013) atribuiram o rdpido crescimento do colmo e também

dos brotos ao meristema intercalar. Isto ocorre devido ao fato de que este tecido totipotente
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¢ capaz de produzir diversas células que compdem a regido de entreno, favorecendo seu
crescimento. Fournier e Andrieu (2000) admitem que o meristema intercalar recebe
estimulos externos, tal como da temperatura, promovendo assim o alongamento do
entreno. Durante este alongamento ocorre a reducao do meristema intercalar no sentido
basipeto, as paredes celulares tornam-se lignificadas, tornando o colmo mais resistente, o
que leva a estagnacdo do alongamento (Gritsch e Murphy 2005). Porém, no presente
estudo, este comportamento nao foi observado em P. aurea, nao ocorrendo a redugdao do
MI em dire¢ao a base do colmo dos ramos analisados, ou seja, células residuais foram
mantidas ao longo do colmo, mesmo em regides mais basais.

O alongamento do colmo de P. aurea ocorreu no sentido basipeto, porém, o
crescimento do meristema intercalar ocorreu no sentido acropeto. Este tipo de crescimento
que ja foi referido por Fisher e French (1978). Evans (1969) ressaltou que a diferenciagdo
das células do meristema intercalar varia de acordo com os tecidos que serdo originados.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho a partir de ramos jovens de P.
aurea, € possivel afirmar que células do promeristema presentes no apice caulinar
originaram o MI contribuiu para o desenvolvimento da regido de entrend, promovendo o
aumento do diametro e o alongamento, além disto, com o incremento na quantidade de
fibras e espessamento da parede celular destas e de outras células, contribuindo para a
resisténcia do colmo. Estes eventos ocorreram no sentido basipeto do colmo, ja no sentido
acropeto de cada entrend ocorreu o alongamento do MI. Nao houve redu¢do do meristema
intercalar no sentido basipeto do colmo, ocorrendo presenca de células residuais de MI em

regides mais basais do colmo.
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Ilustracgodes
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Figura 7: Secgdes longitudinais do &pice caulinar de Phyllostachys aurea em microscopia optica. A- vista
geral do apice caulinar protegido pelos primérdios foliares e folhas jovens. Meristema intercalar
apresentando-se de forma praticamente continua, com varios planos de divisdo (ponta de seta preta) na base
do apice caulinar, circundado por células procambiais (células fusiformes) (seta). As células do meristema
intercalar se alongaram, essas tornaram mais diferenciadas, ficando limitadas a extremidade do colmo (ponta
de seta amarela). B- Detalhe do apice caulinar, sendo possivel observar a protoderme e o promeristema
protegido pelos primoérdios foliares. C- Detalhe do meristema intercalar (ponta de seta) na base do apice
caulinar, células residuais do meristema intercalar mantiveram-se na base do primoérdio foliar. D- Detalhe do
meristema intercalar com evidéncia de divisdo celular (estrela). E- Vista geral do apice caulinar em
microscopia eletronica de varredura. F- Em detalhe a gema apical protegida pelos primérdios foliares e
folhas jovens. Legenda: gema apical; ba- bainha foliar; mf- meristema fundamental, mi- meristema
intercalar; pc- procambio; pd- protoderme; pf- primordio foliar; pm- promeristema; pt- protoderme. Escala:
A-150pm; B, D-25um; C, F- 50pum; E-100pm.
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Figura 8: Secgoes longitudinais do segmento nodal de regides mais apicais do ramo lateral (segmentos
nodais protegidos pela bainha foliar) de Phyllostachys aurea em microscopia Optica. Meristema intercalar
presente na base do entrend. A- Vista geral do segmento nodal 2 com meristema intercalar evidente (ponta de
seta). C- Vista geral do segmento nodal 3 com meristema intercalar evidente (ponta de seta). B-D- Detalhe
do segmento nodal 2 e 3 com meristema intercalar se diferenciando em fibras, as mesmas tornam-se mais
alongadas ao se distanciar do meristema intercalar. E-F- Detalhe das células fusiformes e quandrangulares
(G-H); F-H- representacdes esquematicas. Legenda: fi- fibra; mi- meristema intercalar. Escala: A- 150pum;
B- 50pum; C-250pum; E-H- 25um.
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Figura 9: Secg¢des longitudinais do segmento nodal em regido mais basais do ramo lateral (segmentos nodais
desprovidos de bainha foliar) de Phyllostachys aurea em microscopia Optica. Meristema intercalar presente
na base do entrend. A- Vista geral do segmento nodal 1 com meristema intercalar evidente (ponta de seta). C-
Vista geral do segmento nodal 2 com meristema intercalar evidente (ponta de seta). E- Vista geral do
segmento nodal 3 com meristema intercalar evidente (ponta de seta). G- Vista geral do segmento nodal 4
com meristema intercalar evidente (ponta de seta). B, D, E, F- Detalhe dos segmentos nodais 1, 2, 3 ¢ 4
(respectivamente) com meristema intercalar se diferenciando em parénquima e fibras, as células tornam-se
mais alongadas ao se distanciarem do meristema intercalar. ep- epideme; fi- fibra; me- medula; mi-
meristema intercalar; pa- parénquima. Escala: A, C, G- 250um; E-100pum; B, D, F, H- 50pum.

54



CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Dentre as quatro espécies estudadas, duas sdo nativas e duas exoticas, as mesmas
foram selecionadas em uma lista de espécies prioritarias para estudos com bambus, devido
aos seus potenciais usos € seus potenciais ecologicos. Logo estes resultados obtidos sao
muito relevantes, devido a escassez de dados sobre a estrutura interna dos colmos que

possam fundamentar estudos aplicados de propagagao vegetativa.

O uso das técnicas de microscopia possibilitou responder algumas perguntas sobre
a estrutura histologica dos colmos de espécies de Bambusoideae (Phyllostachys aurea,
Dendrocalamus asper, Guadua chacoensis e Merostachys glauca) e sobre a origem e
localizagdo do meristema intercalar. Até o presente momento, ha grande caréncia de
estudos abordando estas caracteristicas em Bambusoideae. Soma-se a isto também, a rara
existéncia de trabalhos que abordam o meristema intercalar at¢é mesmo em outros grupos

taxondmica de monocotiledOneas.

As espécies de bambu estudadas apresentam constituicdes histologicas do colmo
distintas. A quantidade de tecidos meristematicos ¢ parenquimaticos também ¢ variavel
com o desenvolvimento no sentido apice-base. Por consequéncia, no sentido basal ha um

incremento de fibras, as quais favorecem a sustentagdo do colmo.

Ao descrever as caracteristicas celulares e mostrar a exata posi¢do do meristema
intercalar no colmo de espécies de Bambusoideae, sera possivel a utilizagdo deste trabalho
para o desenvolvimento de pesquisas futuras, para subsidiar procedimentos técnicos mais
adequados para macro e micropropagagdo, pois as respostas da cultura in vitro, por
exemplo, sdo dependentes das estruturas vegetais escolhidas (totipotentes). Logo, regides
com tecidos meristematicos sdo indicadas para propagagdo vegetativa dos bambus. Estes
estdo presentes no apice dos caules, mas também, a regido supranodal ¢ indicada por conter

0 meristema intercalar.

Porém, ainda existem muitas questdes a serem respondidas acerca das mais
variadas espécies de bambu. Seria relevante conhecer ultraestruturalmente a estrutura do
MI, descrevendo suas caracteristicas celulares. Assim, os avangos cientificos podem
auxiliar na compreensdo da ontogénese histologica do MI, durante o desenvolvimento dos

outros tecidos do colmo.
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