ndo espessadas. O autor acrescenta que a periferia desse cilindro vascular
consiste de um plexo vascular de feixes dispostos de forma irregular.
Apesar do autor realizar descri¢des detalhadas de plantas da ordem
Zingiberales, o autor ndo faz associagdo entre a endoderme e atividade
meristematica que essa camada de tecido possa ter apresentado junto ao
apice caulinar. Além disso, o anel fibroso descrito pelo autor em caules
aéreos também ndo é associado ao periciclo, reconhecido nesse trabalho
como sendo formado por periciclo multisseriado. O autor também nio
associa que a atividade meristematica para formar o plexo periférico no
rizoma possa ter sido realizada pelo periciclo, como o demonstrado por
Menezes et al (2005 e 2008).

E interessante notar, especialmente em Afromomum, que os feixes de
origem procambial apresentam-se, também, envolvidos por fibras, muito
semelhante aos feixes periciclicos. E facil entender que as fibras
procambiais e periciclicas s@o primarias e, sobretudo, que o periciclo do
procambio e também, s6 forma tecidos primarios.

Apesar de Tomlinson (Tomlinson, 1956, 1969) destacar a presenca
de protecdo mecanica em torno dos feixes vasculares encontrados no
rizoma, o autor ndo discute a origem dessas fibras. Nesse trabalho foi
mostrado que os feixes de origem do periciclo, na formagdo, sdo
envolvidos por fibras de origem periciclica. Ja os tragos foliares, originados
exclusivamente dos corddes de procambio e os feixes caulinares de origem
procambial, como visto acima, sdo revestidos por fibras de origem
procambial.

Bell (1980a, 1980b) descreve, por posicionamento, a presenca de 3
sistemas de vascularizacdo no rizoma: interno (interior do cilindro
vascular), intermedidrio (adjacente a endoderme) e externo (encontrado na
regido cortical). O sistema interno seria responsavel pela formacdo dos

tracos foliares. Ja o sistema intermedidrio, encontrado apenas no rizoma e
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ndo no caule aéreo, forma a vascularizacdo de raizes e gemas. Essa
vascularizagcdo encontrada na interface entre cortex e cilindro vascular tem,
ainda, a fun¢do de interligar a vascularizagdo da raiz com o caule,
estabelecendo uma continuidade vascular entre esses dois orgdos. O
sistema externo também seria formado por tragos foliares. O caule aéreo
ndo possuiria apenas o sistema intermedidrio. Santos & Silva (1998) apenas
reproduzem esse estudo para o gengibre, chegando as mesmas conclusdes
que Bell.

Neste trabalho foi possivel perceber a perfeita relacdo entre o caule e
suas folhas, tendo sido demonstrado que os tragos foliares atravessam o
cortex e penetram nas folhas envolvidos pela endoderme. E também, ficou
mais uma vez demonstrado, o que ja foi discutido no capitulo 2, a perfeita
continuidade entre os tecidos das raizes adventicias e do rizoma.

Nota-se que, apesar de existirem referéncias sobre o assunto, existe
muita contradi¢cdo sobre como ocorre a formagdo do corpo primario. Esse
trabalho busca contribuir para a resolu¢do desse problema, defendo o que
autores como Mangin (1882) e Guillaud (1878) ja defendiam: a endoderme
e o periciclo como tecidos meristematicos, importantes para a formagao do
corpo primario de monocotiledoneas, perfeitamente confirmado por

Menezes e suas colaboradas.
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3.7 Consideracdes Finais

A 1mportancia deste trabalho reside em discutir um tema,
considerado por muitos, ja completamente entendido e estudado:
espessamento primario em monocotiledoneas. Apesar de muitos autores
considerarem essa area ja e resolvida (pode-se citar DeMason — em
comunicagdo pessoal — como exemplo), nota-se que muitas discussdes e
mais estudos ainda devem ser feitos. As hipoteses utilizadas para explicar o
espessamento primario em Zingiberaceae e Costaceae sdo variadas.

Espera-se, com esse trabalho, que os indicios indicando a origem do
espessamento primdrio baseado nos trés meristemas reconhecidos como
formadores do corpo primdrio em ‘“Pteridophytas”, “Gimnospermas” e
angiospermas, isto ¢, procambio, meristema fundamental e protoderme. O
procambio originando feixes caulinares, tracos foliares e periciclo com
potencial meristematico, meristema fundamental originando cortex, medula
e endoderme com potencial meristematico, além de protoderme originando
epiderme. A partir de meristemas como endoderme e periciclo ¢ ndo do
chamado meristema de espessamento primario (“PTM”) mais reconhecido
pelos anatomistas de todo o mundo atual, mas cuja contradi¢do proposta
por Menezes e colaboradores (2005) tem encontrado suporte nos estudos
com marcadores moleculares.

Espera-se, também, que o espessamento primario e os tecidos
originados deste, ndo sejam confundidos com espessamento secundario e
os tecidos gerados por esse outro meristema, o “MES” (meristema de

espessamento secundario).
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RESUMO

SILVA, C. G. da. O espessamento primario no sistema caulinar ¢ a
continuidade entre esses tecidos nos o6rgaos vegetativos de Zingiberaceae ¢
Costaceae: enfoque nos tecidos endoderme e periciclo. Cap. 4. Folha. 2009.

Instituto de Biociéncias. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2009.

Muitos autores reconhecem que a folha ¢ uma projecdo caulinar. Mas,
apesar desse reconhecimento sobre a origem desse 6rgdo, poucos autores
admitem que existe continuidade entre os tecidos encontrados nesses dois
orgdos. Este capitulo tem por objetivo demonstrar que tecidos encontrados
no caule, quais sejam endoderme e periciclo, também estdo presentes nas
folhas de espécies das familias Zingiberaceae e Costaceae. Apesar de ndo
ter sido possivel observar estrias de Caspary envolvendo as unidades
vasculares encontradas nas folhas, foi possivel observar no limbo foliar em
expansdo um acumulo de substincias fenolicas nesse tecido, facilitando a
visualizagdo das células correspondentes a endoderme. O periciclo,

formando fibras periciclicas, também, foi observado e descrito.

Palavras-chave: Endoderme, Periciclo, Folhas, Fibras periciclicas,

Zingiberaceae e Costaceae.
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ABSTRACT

SILVA, C. G. da. The primary thickening in stem system and the
continuity between tissues in vegetative organs from Zingiberaceae e
Costaceae: approach in tissues endodermis and pericycle. Ch. 4. Leaf.

Instituto de Biociéncias. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2009.

Many authors recognize that the leaf is a projection of stem. But despite
this recognition of the origin of this organ, few authors admit that there is
continuity between the tissue found in these two organs. This chapter aims
to show that tissue found in the stem, which are endodermis and pericycle,
are also present in the leaves of species of Zingiberaceae and Costaceae
families. Although not possible to observe strips of Caspary involving the
vascular unit found in the leaves, could be observed in leaf expansion an
accumulation of phenolic substances in tissue, facilitating the visualization
of the cells corresponding to the endodermis. The pericycle, forming

pericycle fibers was also observed and described.

Keywords: Endodermis, Pericycle, Leaves, Pericycle fibers, Zingiberaceae

e Costaceae.
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4 FOLHA

4.1 Introducio

Apesar de muitos autores possuirem o conhecimento de que, no
sistema caulinar, a folha ¢ uma projecao, pouco ¢ dito da continuidade dos
tecidos presentes entre esses dois orgdos. A presen¢a de endoderme em
folhas € cogitada por poucos autores, como se vera adiante, € a presencga de
periciclo e tecidos de origem periciclica ¢ ainda menos discutida e
considerada.

A endoderme foliar foi estudada por Trapp (1933) na familia
Plantaginaceae, mas sua presenca foi detectada em outras familias como
Myrtaceae, Onagraceae ¢ Rosaceae, todas essas familias pertencendo ao
agrupamento antigamente denominado de “dicotiledoneas”. No clado das
monocotiledoneas, a endoderme foliar foi encontrada, segundo o mesmo
autor em Bromeliaceae, Orchidaceae e Gramineae.

Apesar do pouco reconhecimento de endoderme e periciclo no clado
das Fanerdgamas, fora dele, no antigo grupo das “Filicineas” e entre as
“Gimnospermas” a endoderme ¢ um tecido amplamente reconhecido.
Priestley & Radcliffe (1924), em seu trabalho com “Filicineas”,
demonstram que a endoderme estd presente desde o estagio jovem das
plantas analisadas e que, assim como a raiz estudada por um dos autores
(Priestley & North, 1922), a endoderme dessas plantas pode apresentar os
diferentes estagios de desenvolvimento estabelecidos por Kroemer (ver
detalhamento no capitulo 2). Wu et al. (2005) encontraram estrias de
Caspary na endoderme de folhas desenvolvidas e maduras de Pinus
bungeana (“Gimnosperma”), mas, assim como Priestley & Radcliffe
(1924), ndo fazem referéncia a presenca de periciclo. Avery (1930), apesar

de descrever endoderme e periciclo no caule e na raiz, na folha apenas
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descreve a presenga de uma bainha com cloroplastos ao redor dos feixes
vasculares. Esse tecido, descrito como bainha por esse autor, segundo
Menezes et al. (2003), € a endoderme assim como a bainha amilifera que se
observa no caule ¢ uma endoderme (Van Fleet, 1961; Esau, 1965; Fahn,
1974; Mauseth, 1988).

Em seu trabalho de revisdao Lersten (1997) relata a ocorréncia de
endoderme com estrias de Caspary em caule ¢ folha de pteridofitas,
gimnospermas e angiospermas. Em Cyperaceae, os autores sdo unanimes
em afirmar que a endoderme em geral é formada por células com paredes
espessas, constituindo o mestoma (Schwendener, 1890)

Estudando a saida do traco foliar em Velloziaceae, Menezes (1971)
verificou que a bainha do feixe, presente na folha, ¢ endodérmica. A
mesma autora verificou que em Barbacenoideae esta bainha também se
espessa ¢ também a denominou de bainha de mestoma como em
Cyperaceae, (Menezes, 1975), sendo o feixe vascular envolvido por uma
bainha dupla, a externa parenquimatica.

Por outro lado, Warden (1935), trabalhando com Senecio vulgaris
(Asteraceae), acredita que, ao emergirem do estelo, os tragos foliares
perdem a endoderme. As espécies estudadas por ele ndo apresentam
qualquer vestigio de endoderme ou bainha nos feixes das folhas, mas o
autor acredita que uma endoderme secundaria, isto ¢, formada
posteriormente pode existir nessas plantas, mas ndo explica como
poderia ser originado esse novo tecido.

Sanglet (1928 apud Van Fleet 1942) descreve a presenca de um
complexo de oxidases, relacionado a deposicdo de suberina, no mestoma
(endoderme foliar espessada) em folhas de llex, e Van Fleet (1942)
realizou observacdes em monocotiledoneas, constatando a presenca do
mesmo complexo, e também, que a presenca desse complexo em folha

poderia indicar uma relagdo entre a funcdo da endoderme e o
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desenvolvimento dos tecidos circundantes a essa camada. Schwendener
(1890) ja relata a presencga de bainhas mestomaticas em Gramineas. Para
este autor, era importante se certificar se 0 que estd sendo chamado de
mestoma por diferentes autores era mesmo a endoderme com células
espessadas, chamando a atengdo para o fato de alguns outros autores
confundirem periciclo espessado com mestoma.

Dickison e Weitzman (1996), em estudos realizados com espécies da
familia Bonnetiaceae, verificaram que cada feixe vascular do peciolo e da
lamina foliar possuiam endoderme com estrias de Caspary ou células que
apresentavam pigmentagcdo escura. Os autores, ainda, salientam que o
pouco uso do termo endoderme para a bainha encontrada em torno dos
feixes das folhas ¢ devido ao fato de ndo se encontrar, em todas as espécies
analisadas, estrias de Caspary nas paredes celulares ou de se encontrar
apenas vestigios dessa especializacdo em poucas células. Bona (1999) ndo
percebeu estar diante de uma endoderme em Bacopa (Solanaceae) porque
observou estrias de Caspary em poucas células da bainha do feixe da folha,
ndo em todas.

A presenga de uma bainha do feixe em folhas de Cryptochloa
capillata, Raddia brasilienses, ¢ Pharus lappulaceus (Poaceae) como a
camada mais interna ao mesofilo é reconhecida por Vieira et al. (2002),
como sendo a endoderme.

Beiguelmann (1962) demonstra a presenca de endoderme nos feixes
de folhas de plantas do cerrado, em geral, com cristais. O autor denomina
essas células de células cristarquicas. Silva (2000) demonstra a endoderme
com atividade meristematica no tragco foliar em espécies de Lagenocarpus
(Cyperaceae).

Menezes et al. (2005) descreveram e discutiram a presenca de
endoderme com atividade meristematica em tragos de folhas de Cyperus

papyrus e em folhas de Echinodorus paniculatus.
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Com relagdo ao periciclo, Beiguelmann (1962) verificou que esse
tecido no feixe da folha, forma fibras que penetram no mesofilo tanto em
Erytroxylum como em Anona e Sajo (Sajo & Bieras, 2004), trabalhando
com Erythroxylum ndo perceberam esta caracteristica, embora refiram-se as
fibras periciclicas. Menezes (1971; 1975) demonstra que nos feixes
vasculares da folha, o periciclo apresenta-se plurisseriado e com células
espessadas constituindo as fibras periciclicas. Menezes et al. (2003)
demonstram o periciclo presente como fibras (fibras periciclicas) em varias
espécies de angiospermas (monocotiledoneas e “dicotiledoneas), o
periciclo parenquimatico em “Pteridéfita”, constituindo a bainha Kranz em
Cyperaceae e formando as traqueides de transfusdo em “Gimnospermas”.

Altamura et al. (1998) ¢ um dos poucos autores a descrever a
presenca de periciclo em folhas. O autor, trabalhando com tabaco
(Nicotiana tabacum — Solanaceae), evidenciou a preseng¢a de periciclo nas
folhas dessa espécie. O autor salienta que as paredes das células
periciclicas, quando estimuladas por Oligogalacturonano (um tipo de
polissacarideo pectico), espessam-se.

A endoderme, apesar de pouco reconhecida como sendo um tecido
presente no entorno dos feixes encontrados nas folhas, ainda assim, possui
muito mais relatos e documentacdo da sua existéncia nesse o0rgdo. J& o
periciclo apresenta poucos relatos sobre sua presenca e, ainda menos
documentagdo sobre as especializagdes celulares que esse tecido pode
apresentar. Uma das razdes da pouca divulgagdo e reconhecimento desse

tecido pode ser a dificuldade de identifica-lo.
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4.2  Objetivo

O objetivo desse trabalho €, ndo apenas identificar, mas também
descrever a presenga dos tecidos endoderme e periciclo em espécies de
Zingiberaceae e Costaceae, assim como, identificar a presenca de qualquer
indicio de atividade meristemdatica que possa ter sido originada nesses

tecidos.
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4.3  Materiais e Métodos

A tabela 4.1 mostra as espécies que fazem parte do trabalho e seus

respectivos pontos de coleta.

Tabela 4.1 - Espécies e pontos de coleta

o Alpinia
Alpinia Costus
zerumbet Curcuma Hedychium Renealmia  Zingiber
purpurata spiralis ~ Afromomum
(Pers.)  zedoaria coronarium  petasites  officinale
(Vieill) K. Jacq. sp.
Burtt & Roscoe JG Koenig  Gagnep Roscoe
Schum Roscoe
Smith
Guaruja - Jardim Jardim Registro- Instituto Registroe Registro-  Rizomas
SP do IB- do IB- SP Plantarum —  Bertioga- SP comerciais
USP USP Nova Odessa SP plantados

-SP em estufa

Quando possivel, para a elaboragdo dos cortes histoquimicos, foram
utilizadas amostras frescas, possibilitando melhor visualizacdo dos
conteudos celulares. J& quando o procedimento de fixagdo foi utilizado, as
amostras foram fixadas em FAA (formaldeido 37%, acido acético glacial,
etanol 50% 1:1 18 v/v — Johansen, 1940). Os rizomas utilizados para o
estudo foram incluidas em parafina, possibilitando o corte em micrétomo
rotativo. Os materiais mantidos fixados foram seccionados em micrétomo
de deslize.

Os estudos dos 6rgdos vegetativos foram realizados a partir de cortes
histologicos e transversais obtidos a mao-livre, utilizando ldmina de
barbear, e através de microtomo rotativo. Com o microtomo rotativo foram
realizados cortes seriados de material incluido em parafina. Para obtengdo

dos cortes em microtomo rotativo, o material foi incluido em parafina
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segundo metodologia descrita em Krauss & Arduin (1997). Para a incluséo
em parafina, o material foi previamente desidratado em série butandlica
terciaria (Johansen, 1940).

A regido mediana do limbo foliar foi a regido seccionada no caso das
folhas.

Testes histoquimicos foram realizados empregando-se Sudan IV para
substancias que contenham lipidios, como suberina e cutina (Gerlach,
1984). Para visualizacdo das estrias de caspary e estruturas suberificadas e
lignificadas foram utilizadas também a coloracdo fluorescente Berberina-
anilina azul de acordo Brundrett, Enstone, & Peterson (1988) e o exame da
autoflorescéncia do material.

No caso de Renealmia petasites, por se tratar de material proveniente
de herbario, antes da realizacdo dos cortes histoldgicos, a amostra foi
reidratada. O processo consistiu de fervura da amostra em agua com
glicerina (10:1). Apds isso, o material reidratado foi mantido em &lcool
50%.

A andlise anatdmica foi realizada com auxilio do Microscopico
optico Leica DMLB (Laboratorio de Anatomia Vegetal - Departamento de
Botanica - Instituto de Biociéncias/USP — Sdo Paulo) e, para o registro dos
resultados, fotografias foram realizadas com o mesmo, acoplado a uma
camera digital Leica modelo DFC 320. Para andlise de Fluorescéncia foi
utilizado Microscopio de Fluorescéncia Leica DMLB (Laboratério de
Anatomia Vegetal - Departamento de Botanica - Instituto de
Biociéncias/USP — Sio Paulo) utilizando filtro de excitagdo com
iluminacdo UV 365nm e 420nm. As fotografias foram realizadas com o
mesmo equipamento citado acima. O programa que auxiliou na captagdo

das imagens foi IM50 (Image 50 — Leica).
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4.4 Resultados

Os testes com Sudan IV ndo mostraram diferencgas significativas para
caracterizacdo da endoderme.

Nas folhas das espécies de, com exce¢do de Alpinia purpurata (Fig.
4.37), todas as outras espécies apresentam uma nervura mediana composta
por varias unidades vasculares (Fig. 4.1, Fig. 4.15, Fig. 4.19, Fig. 4.23, Fig.
4.27, Fig. 4.31).

Alpinia zerumbet apresenta uma hipoderme muito desenvolvida na
nervura central (Fig. 4.3) da folha. Foi possivel visualizar nos feixes
foliares maduros dessa espécie duas calotas de fibras de origem periciclica:
uma mais desenvolvida localizada na face abaxial e outra, menos
desenvolvida, localizada na face adaxial (Fig. 4.4 e Fig. 4.6). Em feixes
foliares jovens foi possivel observar a presenga de periciclo ainda ndo
espessado e o inicio da formacdo da calota de fibras encontrada na face
abaxial, assim como, também, a endoderme formando uma bainha em torno
das unidades vasculares (Fig. 4.5). Ao seccionar o apice foliar com limbo
foliar em expansao (Fig. 4.7 a 4.11), foi possivel notar em algumas células
a deposicdo de um flavonoide que, provavelmente € antocianina. A
deposicdo dessa substancia € facilmente notada em torno das unidades
vasculares, especificamente, na camada de células que corresponde a
endoderme. Pode-se notar, também, nessa espécie que, o trago foliar
presente no rizoma apresenta uma grande quantidade de fibras de origem
procambial formando um anel em torno do feixe (Fig. 4.12).

Em Hedychium coronarium, nota-se que no limbo foliar em
expansdo, as células de origem periciclica que formardo as fibras
periciclicas ja estdo presentes em torno da unidade vascular, mas sem
espessamento secundario das paredes celulares (Fig. 4.13 e Fig. 4.14).

Nessa espécie, € possivel notar, assim como em 4. zerumbet, a presenga de
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duas calotas de fibras periciclicas, sendo que a encontrada na face abaxial é
a mais desenvolvida. As células da endoderme sdo parenquimadticas, nao
apresentando nenhum tipo de caracterizagdo morfoldgico (Fig. 4.16 a Fig.
4.18).

Assim como A. zerumbet, Afromomum sp, Renealmia petasites,
Zingiber officinale e Curcuma zedoaria apresentam hipoderme muito
desenvolvida na nervura mediana (respectivamente, Fig. 4.19, Fig. 4.23,
Fig. 4.27 e Fig. 4.28, Fig. 4.31 a Fig. 4.33) da folha. Foi possivel visualizar
nas unidades vasculares maduras dessas mesmas espécies, assim como em
A. zerumbet, duas calotas de fibras de origem periciclica: uma mais
desenvolvida localizada na face abaxial e outra, menos desenvolvida,
localizada na face adaxial (respectivamente, Fig. 4.20 e Fig. 4.21, Fig. 4.25
e Fig. 4.26, Fig. 4.28 a Fig. 4.30, Fig. 4.33 a Fig. 4.36).

Alpinia purpurata apresenta uma nervura mediana caracterizada pela
presenca de um feixe foliar apenas (Fig. 4.37). As calotas de fibras
periciclicas ndo apresentam grande diferenca de desenvolvimento quando
comparadas as localizadas na regido abaxial e com a localizada na regido
adaxial (Fig. 4.37 a Fig. 4.40). No rizoma dessa espécie, assim como nesse
orgdo das outras espécies de Zingiberaceae analisadas, o traco foliar
apresenta-se completamente envolto por fibras de origem procambial (Fig.
4.41).

No caso da espécie Costus spiralis, unico exemplar analisado da
familia Costaceae, a nervura mediana apresenta apenas uma unidade
vascular e, nessa regido, foram encontrados tricomas na face abaxial (Fig.
4.42 e Fig. 4.43). Assim como nas espécies da familia Zingiberaceae, a
calota de fibras junto ao feixe foliar presente na face abaxial apresentou-se
mais desenvolvida do que a encontrada na face adaxial (Fig. 4.44 a Fig.
4.46). Na nervura ainda jovem, ¢ possivel observar a presenca da

endoderme parenquimatica, formando um anel incompleto ao redor da
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unidade vascular e do periciclo com as paredes recém espessadas (Fig.

4.47).
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Figuras 4.1 — 4.6. Secg¢oes transversais da folha de Alpinia zerumbet. Fig.
4.1. Visdo geral da regido da nervura mediana. Fig. 4.2. Visdo geral do
limbo foliar. Fig. 4.3 e 4.4. Feixes desenvolvidos, evidenciando a presenca
de calotas de fibras de origem periciclica (Fp). Fig. 4.5. Feixe jovem com
endoderme parenquimatica (En) e periciclo ainda sem espessamento
(células marcadas com asterisco). Fig. 4.6. Detalhe de uma unidade
vascular, evidenciando a preseng¢a de periciclo ainda parenquimatico.

Ff:unidade vascular, Hd:hipoderme, Mf:metafloema e Mx:metaxilema.
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Figuras 4.7 — 4.12. Alpinia zerumbet. Fig. 4.7 a 4.11. Secg¢des transversais
de limbo foliar em expansdo, evidenciando limbo foliar com deposicdo de
antocianinas nas células da endoderme (En). Fig. 4.12. Seccdo transversal
de rizoma evidenciando a presenga de tracos foliares (Tf) envoltos por
fibras (Fp) no coértex. Ca:canais de ar, Ff: unidade vascular, Hd:
hipoderme, Mx: metaxilema. Os asteriscos marcam células do periciclo

espessadas e algumas parenquimaticas.
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Figuras 4.13 — 4.18. Secg¢des transversais de folha de Hedychium
coronarium. Fig. 4.13 e 4.14. Bainha da folha ressaltando canais de ar
(Ca), uma delas (Fig. 4.14) apresentando um diafragma de parénquima
clorofiliano e auséncia de espessamentos em torno das unidades vasculares
(Ff). Fig. 4.15 a 4.18. Seccdes da regido mediana da lamina foliar. Fig.
4.15 e 4.16. Nervura mediana ressaltando fibras de origem periciclica (Fp)
formando uma calota na face abaxial do feixe. Fig. 4.17 e 4.18. Feixes
laterais com fibras periciclicas menos desenvolvidas; destaca-se uma

endoderme parenquimatica. Hd:hipoderme.
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Figuras 4.19 — 4.22. Sec¢des transversais da folha de Afromomum sp. Fig.
4.19 e 4.20. Visdo geral da regido da nervura central. Fig. 4.21 e 4.22.
Autoflorescéncia. Feixes desenvolvidos, evidenciando a presenga de
calotas de fibras de origem periciclica (Fp). Ffiunidades vasculares;

Mx:metaxilema.

167



23 300 pm

4

168



Figuras 4.23 — 4.26. Seccdes transversais da folha de Renealmia petasites.
Fig. 4.23. Visdo geral da regido da nervura mediana. Fig. 4.24 a 4.26.
Feixes desenvolvidos, evidenciando a preseng¢a de calotas de fibras de
origem periciclica (Fp). Ff: unidace vascular, Hd: hipoderme e Mx:

metaxilema.
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Figuras 4.27 — 4.30. Secgoes transversais da folha de Zingiber officinale.
Fig. 4.27 e 4.28. Visdo geral da regido da nervura central, com detalhes que
evidenciam a presenca de calotas de fibras de origem periciclica (Fp). Fig.
4.29 e 4.30. Detalhes das unidades vasculares (Ff) desenvolvidas na folha,
envidenciando endoderme (Em). Ca: canais de ar; Hd: hipoderme, Mf:

metafloema e Mx: metaxilema.
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Figuras 4.31 — 4.36. Seccgoes transversais da folha de Curcuma zedoaria.
Fig. 4.31 a 4.33. Visao geral da regido da nervura central, com detalhes que
evidenciam a presenca de calotas de fibras de origem periciclica (Fp). Fig.
4.34. Unidades vasculares desenvolvidas da 1amina foliar com calotas de
fibras evidentes. Fig. 4.35 e 4.36. Detalhe de unidade vascular (Ff)
desenvolvida da folha, envidenciando endoderme (En) e periciclo (Pr)
parenquimaticos. (Figuras 4.32 e 4.34. Elaboradas em autoflorescéncia).
Ca: canais de ar, Ep: epiderme, Hd: hipoderme, Mf: metafloema, Mx:

metaxilema e Pa: parénquima palig¢adico.
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Figuras 4.37 — 4.41. Seccoes transversais da folha de Alpinia purpurata.
Fig. 4.37. Visdo geral da regido da nervura mediana com uso de técnica de
autoflorescéncia. Fig. 4.38 e 4.39. Detalhes das unidades vasculares (Ff)
desenvolvidas da folha. Fig. 4.40 e 4.41. Seccdes transversais do caule.
Fig. 4.40. Bainha da folha. Fig. 4.41. Tragos foliares (Tf) presentes no

cortex caulinar.
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Figuras 4.42 — 4.47. Seccoes transversais da folha de Costus spiralis. Fig.
4.42. Visdo geral da regido da nervura central. Fig. 4.43. Sec¢do transversal
com uso de autoflorescéncia em detalhe da nervura mediana. Fig. 4.44 e
4.45. Seccdo transversal com uso de autoflorescéncia em detalhes das
unidades vasculares (Ff) em limbo foliar em expansdo. Fig. 4.46 e 4.47.
Detalhe de unidades vasculares (Ff), com destaque para a presenca de
endoderme (En) e periciclo (Pr), ambos parenquimdticos. Células com
asterisco correspondem a extensdo da nervura formada por células

endodérmicas.

177



4.5 Discussio

Van Fleet (1942b) acredita que a formagdo de espessamentos
diferenciados nas paredes das células endodérmicas ocorre devido, entre
outros fatores, a presenca de um complexo de oxidases que, quando ativo,
provoca a deposi¢do de suberina, gerando o espessamento. O autor relata
ainda que a presenca de substancias antioxidantes podem impedir a
deposicdo da suberina, fazendo com que as células da endoderme
mantenham caracteristicas do estagio primario.

Apesar da funcdo e distribui¢do no corpo vegetativo da antocianina
ainda ndo ser um assunto muito bem esclarecido, sabe-se que essa
substancia de cor vermelho alaranjada antioxidante ¢ encontrada em todas
as angiospermas. Sabe-se que a ldmina foliar em expansdo € rica nesse
flavondide (Lee & Collins, 2001).

Em representantes do clado Malvales, essa substancia é comumente
encontrada na regido denominada pelos autores de bainha do feixe (um
outro nome comumente atribuido a endoderme presente nas folhas) (Lee &
Collins, 2001). Segundo o que supunha Van Fleet (1942), a presenca de
antocianina pode inibir a formagao de estrias de Caspary e outras alteracdes
decorrentes da suberificagdo das paredes das células endodérmicas. Mas,
como o visto nesse trabalho, na expansdo do limbo foliar foi possivel
encontrar essa deposi¢do nas células endodérmicas que circundam o feixe
foliar, tornando possivel o reconhecimento da endoderme por essa
caracteristica, apesar de ndo terem sido encontradas outras alteracdes
morfoldgicas decorrentes de alteracdes nas paredes celulares desse tecido e
amido.

Segundo os dados apresentados no trabalho de Wu et al. (2005), um
fator importante que facilitaria a distingdo da endoderme seria o
desenvolvimento foliar. Segundo esses autores, as folhas mais antigas

tenderiam a apresentar uma endoderme mais evidente. Nesse trabalho ficou
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evidenciado que folhas jovens, ainda ndo completamente desenvolvidas
tem a capacidade de apresentar endodermes evidentes como sendo a
camada mais interna do mesofilo, mas sem uma caracteriza¢do morfoldgica
da parede celular, com um destaque maior para a sua caracteriza¢cdo morfo-
fisiologica (Van Fleet, 1961).

Apesar dos estagios de desenvolvimento terem sido elaborados por
Kroemer (apud Priestley & North, 1922) para raiz, nesse trabalho, assim
como Peterson, Griffith, & Huner (1985), optou-se por utilizar os mesmos
estagios de desenvolvimento também para folha. Segundo Kroemer (apud
Priestley & North, 1922a), as células da endoderme sem qualquer
caracteristica morfoldgica representaria um estdgio embrionario. No
entanto, para Van Fleet (1961), ela possuiria caracteristicas fisico quimicas
que a diferenciariam de outras células do mesofilo.

Um exemplo que indica a variedade de composi¢do das células
endodérmicas pode ser comprovado com a endoderme que constitui a
bainha parenquimadtica da unidade vascular da folha de Zea mays (milho).
Embora ndo apresente qualquer reacdo para Sudan IV, Berberina e Cloreto
de Zinco Iodado, com a coloragdo Orange G e violeta Cristal, a endoderme
com estrias de Caspary ficou perfeitamente evidenciada (Menezes et al.
2003), inclusive, observa-se, perfeitamente as estrias nas nervuras menores,
com as membranas plasmaticas ligadas as estrias. Talvez ainda ndo se
tenha encontrado um reagente para evidenciar estrias (ou suberina) nas
unidades vasculares de Zingiberaceae e de Costaceae, e de outras familias.

Quanto ao periciclo, a quantidade de fibras presentes junto as
unidades vasculares da folha tem relacdo com o estagio de
desenvolvimento dos mesmos. Em unidades vasculares jovens sao
encontrados células do periciclo parequimdticas ou em estagio inicial de
espessamento. Ja em unidades vasculares completamente desenvolvidos,

sdo poucas as células periciclicas que ainda permanecem no estagio
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parenquimatico. A maior parte dessas células, apos algumas divisdes
irregulares e espessamento da parede celular, formam fibras periciclicas.
Isso foi observado em todas as espécies desse estudo.

Apesar de outros autores terem elaborados descri¢des detalhadas
sobre o desenvolvimento da folha em espécies de Zingiberaceae e
Costaceae (Tomlinson, 1960; Hussin et al., 2000; Albuquerque & Neves,
2004), esses autores ndo atentaram para a presencga dos tecidos endoderme
e periciclo como importantes para a formacdo das folhas e, por isso, ndo
consideram, como o fazem Menezes et al., (2005), a existéncia desses
tecidos.

As calotas de fibras presentes nos feixes foliares, consideradas nesse
trabalho como possuindo origem do periciclo, ndo tiveram sua origem
estabelecida por outros autores, como Albuquerque & Neves (2004), que
preferiram adotar para esse tecido a denominag¢do genérica de bainha
esclerenquimatica ou casquete esclerenquimatico. Mas hd muitos autores
(Menezes 1971 e 1975, Beiguelmann 1962, Menezes et al. 2003).

Segundo Menezes et al. (2005) € importante considerar que a
endoderme, apesar de poder ndo apresentar altera¢des morfoldgicas nas
paredes de suas células, ¢ reconhecida nas folhas como sendo a camada
mais interna do mesofilo, corroborando com as coloca¢gdes de Van Fleet
(1961), e o periciclo, como sendo a camada de tecido interna adjacente a
endoderme (Menezes et al. 2003). Nesse trabalho foi evidenciado a
presenga de ambos os tecidos, assim como suas alteragdes morfoldgicas e

tecidos originados deles.
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4.6 Consideracdes Finais

Apesar de muitos autores ndo reconhecerem a presenca da
endoderme e do periciclo como fazendo parte das folhas, nesse estudo
ficou evidente a presenga desses tecidos nesse 6rgdo. A endoderme foi
caracterizada como a camada mais interna do mesofilo e, além disso, no
limbo em expansdo, foi possivel notar nessa camada de tecido a presenca
de antocianina como sendo um contetido celular caracteristico das folhas
nessa fase de desenvolvimento. Ja o periciclo, camada de tecido adjacente e
interna a endoderme, foi caracterizado pela sua localizacdo. Foi possivel
verificar que, o periciclo originou fibras que, em ambas as fases da folha,
formaram calotas.

Sendo assim, ficou caracterizada a presenca desses tecidos, assim
como, suas alteracdes morfoldgicas e atividades, corroborando com
Menezes et al. (2008) que demonstram, claramente, que a planta ¢ uma
unidade e que todos os tecidos meristematicos que estdo na raiz, estdo no
caule e estdo na folha, inclusive endoderme e periciclo, por unanimidade

considerados presentes apenas em raiz.
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RESUMO

SILVA, C. G. da. O espessamento primario no sistema caulinar ¢ a
continuidade entre esses tecidos nos o6rgaos vegetativos de Zingiberaceae ¢
Costaceae: enfoque nos tecidos endoderme e periciclo. Cap. 5. Raiz. 2009.

Instituto de Biociéncias. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2009.

A raiz ¢ um dos 6rgdos mais conservados entre todos os 6érgaos vegetativos
das plantas vasculares. Esse ¢ o unico 6rgdo onde a endoderme e o
periciclo sdo reconhecidos em qualquer livro texto como tecidos que fazem
parte de seu corpo primario. Mas, apesar desse reconhecimento, a
endoderme ndo ¢ vista pelos autores, no geral, como sendo importante para
a formacdo do coértex radicular. Este capitulo demonstra a presenca da
endoderme com atividade meristematica, além de demonstrar suas
derivadas (DEMs) no coértex radicular de espécies das familias

Zingiberacaea e Costaceae.

Palavras-chave: Endoderme, Periciclo, DEMs, Zingiberaceae e Costaceae.
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ABSTRACT

SILVA, C. G. da. The primary thickening in stem system and the
continuity between tissues in vegetative organs from Zingiberaceae e
Costaceae: approach in tissues endodermis and pericycle. Ch. 5. Root.

Instituto de Biociéncias. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2009.

The root is one of the most preserved organs of all vegetative organs of
vascular plants. This is the only organ where the tissues endodermis and
pericycle are found in any textbook and that are part of primary body of the
root. But despite this recognition, the endodermis is not seen by the authors
in general, as being important for the formation of the root cortex. This
chapter shows the presence of endodermis with meristematic activity, and
demonstrate its derivatives (DEMs) in the root cortex of species of families

Zingiberacaea and Costaceae.

Keywords: Endodermis, Pericycle, DEMs, Zingiberaceae and Costaceae.
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5 Raiz

5.1 Introducdo

A raiz ¢ um Orgdo com caracteristicas vegetativas extremamente
conservadas ao longo da evolucdo das plantas vasculares. Estruturalmente,
geralmente, esse o0rgdo ¢ reconhecido por apresentar uma coifa (estrutura
que protege o 4pice, regido onde sdo encontrados os meristemas
responsaveis por produzir o corpo primario desse 6rgao). Como meristemas
formadores do corpo primario, sdo reconhecidos o procambio (origina o
sistema vascular), a protoderme (origina a epiderme) € o meristema
fundamental (origina o parénquima que forma o cortex). A endoderme,
embora amplamente reconhecida na raiz, no geral, ainda ndo o ¢ como
sendo um tecido meristematico importante para a formagdo do cdrtex
radicular das plantas vasculares (Williams, 1947, Van Fleet, 1961;
Menezes et al., 2005; Lima & Menezes, 2008), mas muitos pesquisadores,
desde o inicio do século XX, ja reconhecem a atividade meristematica
desse tecido (Priestley & North, 1922).

Apesar do pouco reconhecimento da atividade meristematica da
endoderme, esse tecido ¢ amplamente reconhecido como fazendo parte do
corpo primadrio das raizes. E, assim como estabeleceu Kroemer (1903 apud
Priestley & North 1922), os estagios de desenvolvimento (detalhados no
capitulo 2) sdo reconhecidos em todas as raizes de plantas vasculares. Lux
& Luxova (2003/4), além de reconhecerem estagios de desenvolvimento,
como foi feito por Kroemer, chamam a aten¢do para o fato de que as
divisdes celulares das células endodérmicas ndo sdo sincronicas. Mas,
apesar desses mesmos autores reconhecerem trés etapas também
reconhecidas por Kroemer, ndo reconhecem a presenca do estagio

embrionario, nem a presenga de atividade meristematica da endoderme.
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A contribuicdo da endoderme na formagdo do cortex radicular foi
verificada por varios autores. Williams (1947) admitiu que no inicio do
desenvolvimento dos &pices radiculares das plantas vasculares analisadas, o
cortex radicular origina-se a partir de um tecido que possui atividade
cambial. Esse tecido, constituido de apenas uma camada, circundava o
“pleroma” e, posteriormente, originava a endoderme tipica. O arranjo das
células corticais insinuava essa atividade cambial.

Popham (1955) verificou que camadas adicionais ao parénquima
cortical radicular de Pisum sativum sdo resultantes de um meristema
longitudinal denominado por ele de camada “proendodermal” situada
adjacente ao “pleroma”. Heimsch (1951) também ressaltou que em raizes
de cevada o cortex era formado por divisdes periclinais da camada mais
interna do cortex, essa camada meristematica era a endoderme. Tomlinson
(1961), trabalhando com raizes de espécies de Canna, notou a disposi¢io
radiada das células do cortex e sua ordenagdo concéntrica, definindo as
camadas de células subjacentes proximas ao cilindro vascular como sendo
o cortex interno, sem perceber que estavam se originando da camada mais
interna.

Os pesquisadores mais recentes usam proendoderme para se referir a
uma camada de células de natureza meristematica. Essa camada de tecido
realizada divisdes periclinais, originando o cortex (Popham, 1955; Seago et
al. 1999).

Menezes et al. (2005) chama a atengdo para o fato de que, além da
presenga da inicial endodérmica com atividade meristematica na raiz e, por
conseqiiéncia, a formagdo de parte do cortex radicular a partir desse tecido,
existe continuidade entre a endoderme desse 6rgdo com a encontrada no
caule. Lima & Menezes (2008) demonstram ndo s6 a atividade
meristematica da endoderme, como também, as caracteristicas apresentadas

no tecido diferenciado devido ao ndo sincronismo entre as células da
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endoderme, quando cessam a atividade meristematica, fato bem

demonstrado por Elbl (2008).
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5.2 Objetivos

Ressaltar a presenca da endoderme com atividade meristemadtica nas
raizes de espécies das familias Zingiberaceae e Costaceae, além de
demonstrar os estagios de desenvolvimento apresentados pela endoderme

nessas raizes.
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5.3 Materiais e Métodos

A tabela 5.1 mostra as espécies que fazem parte do trabalho e seus

respectivos pontos de coleta.

Tabela 5.1 - Espécies e pontos de coleta

. Alpinia
Alpinia Costus
zerumbet Curcuma Hedychium Renealmia
purpurata spiralis ~ Afromomum
(Pers.)  zedoaria coronarium  petasites
(Vieill) K. Jacq. sp.
Burtt & Roscoe JG Koenig  Gagnep
Schum Roscoe
Smith
Guaruja - Jardim Jardim Registro- Instituto Registro e  Registro-
SP do IB- do IB- SP Plantarum —  Bertioga- SP
USP USP Nova Odessa SP

- SP

Quando possivel, para a elaboragdo dos cortes histoquimicos, foram
utilizadas amostras frescas, possibilitando melhor visualizacdo dos
conteudos celulares. J& quando o procedimento de fixagdo foi utilizado, as
amostras foram fixadas em FAA (formaldeido 37%, acido acético glacial,
etanol 50% 1:1 18 v/v — Johansen, 1940). Os rizomas utilizados para o
estudo foram incluidos em parafina, possibilitando o corte em micrétomo
rotativo.

Os estudos dos 6rgaos vegetativos foram realizados a partir de cortes
histologicos lonitudinais e transversais obtidos a mao-livre, utilizando
lamina de barbear, e através de microtomo rotativo. Para obtenc¢do dos
cortes em microtomo rotativo, o material foi incluido em parafina segundo

metodologia descrita em Krauss & Arduin (1997). Para a inclusdo em
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parafina, o material foi previamente desidratado em série butanolica
tercidria (Johansen, 1940).

Testes histoquimicos foram realizados empregando-se Sudan IV para
substancias que contenham lipidios, como suberina e cutina (Gerlach,
1984). Para visualizag¢do das estrias de Caspary e estruturas suberificadas e
lignificadas foram utilizadas também a coloracdo fluorescente Berberina-
anilina azul de acordo Brundrett, Enstone, & Peterson (1988) e o exame da
autoflorescéncia do material.

No caso de Renealmia petasites, por se tratar de material proveniente
de herbario, antes da realizagdo dos cortes histoldgicos, a amostra foi
reidratada. O processo consistiu de fervura da amostra em agua com
glicerina (10:1). Apds isso, o material reidratado foi mantido em alcool
50%.

A andlise anatdmica foi realizada com auxilio do Microscopico
optico Leica DMLB (Laboratorio de Anatomia Vegetal - Departamento de
Botanica - Instituto de Biociéncias/USP — Sdo Paulo) e, para o registro dos
resultados, fotografias foram realizadas com o mesmo, acoplado a uma
camera digital Leica modelo DFC 320. Para andlise de Fluorescéncia foi
utilizado Microscopio de Fluorescéncia Leica DMLB (Laboratério de
Anatomia Vegetal - Departamento de Botanica - Instituto de
Biociéncias/USP — Sdo Paulo) utilizando filtro de excitagdo com
iluminagdo UV 365nm e 420nm. As fotografias foram realizadas com o
mesmo equipamento citado acima. O programa que auxiliou na captacao

das imagens foi IM50 (Image 50 — Leica).
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5.4 Resultados

Na raiz de Hedychium coronarium observa-se a radiagdo das
células do cortex e, pela diferenga no tamanho das células de maneira
centrifuga, a partir da inicial endodérmica, que, na Fig. 5.2 ainda ndo
apresenta diferenciagdo morfoldgica. A inicial indicada ndo sofreu mais
uma divisdo como a inicial ao lado. Mas ainda ndo se observa qualquer
diferenga morfologica. Depois de cessar as divisdes € que as iniciais
endodérmicas sofrem modificacdes e vao constituir a endoderme. As
derivadas da endoderme meristematica apresentam radiagdo melhor
observada proximo da endoderme (Fig. 5.2 — 5.5). Mais distantes, com o
crescimento em espessura da raiz, as células da DEM se desorganizam.
Conforme se v€ na Fig. 5.6, algumas células sofrem mais uma divisdo antes
de se diferenciarem em endoderme. A seta indica célula que ndo se dividiu
como sua adjacente. O espessamento se dd, principalmente, nas paredes
anticlinais das células.

Em Alpinia zerumbet (Fig. 5.7 — 5.12), observam-se as mesmas
camadas resultantes das iniciais endodérmicas. A endoderme apresenta
reforco em U. Na Fig. 5.12, estdo indicadas duas situagdes nas quais
ocorrem uma divisdo anticlinal na inicial endodérmica antes de se
diferenciarem em endoderme. Ainda em A. zerumbet, em regido bem
proxima do apice, observam-se fases nas quais as iniciais endodérmicas
ainda estdo em atividade meristemdtica (Fig. 5.13, 5.14, 5.15 e 5.17)
enquanto nas Fig. 5.16 e 5.1, a endoderme ja estd diferenciada. Nas regides
indicadas por asteriscos, observa-se que a inicial endodérmica sofreu
divisdo anticlinal, dando duas novas iniciais que iniciaram duas novas
fileiras radiadas. Em Alpinia purpurata se observam nas Fig. 5.19 e 5.21,
na regido préoxima do apice que ainda apresentam iniciais endodérmicas em

divisdo. Em Curcuma zedoaria (Fig. 5.20, 5.22 e 5.24) observa-se a mesma
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radiacdo das células do cortex, encontradas, também, em Afromomum sp
(Fig. 5.25, 5.27 € 5.29) e Zingiber officinale (Fig. 5.26, 5.28 ¢ 5.30).

As espécies Renealmia petasites (Fig. 5.31, 5.33 e 5.35) e Costus
spiralis apresentam, além da ja mencionada radiagc@o das células do cortex,
um cortex externo formado por células espessadas e células
parenquimaticas. Externamente vé-se uma camada de células que tanto
poderia ser uma hipoderme (como assinalado na Fig. 5.34) ou um velame.
Pelo menos na Fig. 5.34, ha evidéncias de que se trata de velame, indicadas
pelas setas.

Em todas as espécies foi possivel observar a presenga de DEM
(derivadas da endoderme meristematica) em seccdes transversais das
raizes, evidenciadas pela disposicdo radiada do cortex interno. Essas
fileiras de células radiadas sdo mais evidentes junto ao dpice radicular de 4.
zerumbet (Fig. 5.7 ¢ 5.8, além de 5.13 a 5.18), A. purpurata (Fig. 5.19 e
5.21), C. zedoria (Fig. 5.20) e Z. officinale (Fig. 5.26, 5.28 e 5.30). Todas
as etapas de desenvolvimento da endoderme descritas por Kroemer foram
encontradas nas espécies analisadas (sem espessamento junto ao apice,
como nas figuras indicadas acima; com estrias de Caspary, como na Fig.
5.28 € 5.30 de Z. officinale,; deposi¢ao de lamela de suberina, vista na Fig.
5.6 de Hedychium coronarium e espessamento em U das células
endodérmicas, visto nas figuras de todas as espécies). Nota-se que, apesar
de todos os estdgios de desenvolvimento estarem presentes, esse
desenvolvimento ndo € sincronico, como pode ser visto na figura 5.24 de C.
zedoria, que evidencia a presenca em um mesmo nivel de células com
espessamento em U junto a células endodérmicas com deposi¢do apenas

das lamelas de suberina.
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Figuras 5.1 a 5.6. Seccdes longitudinal (Fig. 5.1) e transversal (Fig. 5.2 a
5.6) de raiz de Hedychium coronarium Fig. 5.1. Apice radicular com
protoderme (Pt) com substincias fendlicas; procambio (Pc) no cilindro
vascular e meristema fundamental (Mf); Fig. 5.2. Sec¢des proximas do
apice mostrando a inicial endodérmica (Ie) e suas resultantes, as derivadas
da endoderme meristematica (DEM); Fig. 5.3 a 5.6. Regido com tecidos
primdrios diferenciados mostrando a endoderme (En) com espessamento
nas paredes anticlinais e camadas da DEM. Regido na seta da Fig. 5.6.
indica célula endodérmica que ndo sofreu divisdo como as células do lado
inferior na figura; também se observam as células da DEM. Cx:coértex

radicular; Cv:cilindro vascular e Pr:periciclo.
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Figuras 5.7 a 5.12. Seccdes transversais de raiz de Alpinia zerumbet. Fig.
5.7 e 5.8. Sec¢des proximas ao apice radicular, evidenciando as derivadas
da endoderme meristematica (DEM); Fig. 5.9 a 5.12. Regido distal da raiz
evidenciando a presenga das DEMs, na Fig. 5.12 as células da DEM sao
maiores que as da endoderme. As setas indicam células endodérmicas que
sofreram divisdo anticlinal apos a Ultima divisdo periclinal, antes de se
diferenciarem em células endodérmicas. Cx:cortex; Cv:cilindro vascular;

Pr:periciclo.
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Figuras 5.13 a 5.18. Seccdes transversais de raiz de Alpinia zerumbet. Fig.
5.13. Visdo geral de seccdo proxima ao apice radicular; Fig. 5.14 a 5.18.
Secgdes proximas ao 4pice radicular, evidenciando as derivadas da
endoderme meristematica (DEM); Nas Fig, 5.17 e 5.18, o asterisco laranja
indica inicio da presenca de fileira de DEMs formada antes da divisdo
anticlinal subseqiiente que formou mais duas fileiras adicionais de DEMs
(fileiras adicionais em asteriscos pretos na fig. 5.17 e brancos na figura
5.18); Na Fig. 5.18, vé-se o inicio da formag¢do das estrias de Caspary na

endoderme (En). Cx:cdértex; Cv:cilindro vascular.
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Figuras 5.19 a 5.24. Seccoes transversais de raiz de Alpinia purpurata e
Curcuma zedoaria. As Fig. 5.19, 5.21 e 5.23 sdo sec¢des de 4. purpurata.
Fig. 5.19 e 5.21. Visdo geral de seccdo proxima ao apice radicular; Fig.
5.14 a 5.18. Seccdes proximas ao apice radicular, evidenciando as
derivadas da endoderme meristematica (DEM); Na Fig. 5.23, a endoderme
(En) espessada em U na regido mais distal do apice, com apenas uma célula
de DEM equivalente a endoderme (seta branca); Fig. 5.20, 5.22 e 5.24.
Secg¢des transversais de Curcuma zedoaria; Fig. 5.20 e 5.22. Presenga de
cortex radiado; Na Fig. 5.24, com uso de técnica de autofluorescéncia, vé-
se a que o desenvolvimento diferenciado da morfologia das paredes das

células da endoderme (En). Cx:cértex; Cv:cilindro vascular.
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Figuras 5.25 a 5.30. Seccdes transversais de raiz de Afromomum sp e
Zingiber officinale. As Fig. 5.25, 5.27 e 5.29 sdo sec¢des de Afromomum
sp. Fig. 5.25. Visdo geral de sec¢do distal ao apice radicular; Fig. 5.27.
Presenca de hipoderme (Hd) uniserriada; Fig. 5.29. Endoderme (En)
espessada em U (a seta indica divisdo anticlinal apos ultima divisdo
periclinal; Fig. 5.26, 5.28 e 5.30. Sdo seccOes de Zingiber officinale
proximas ao apice radicular, evidenciando as derivadas da endoderme

meristematica (DEM). Cx:cértex; Cv:cilindro vascular.
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Figuras 5.31 a 5.37. Secg¢des transversais de raiz de Renealmia petasites
(Fig. 5.31, 5.33 e 5.35) e Costus spiralis (Fig. 5.32, 5.34 e 5.36). Fig. 5.31.
Visdo geral de seccdo distal ao apice radicular; Fig. 5.33. Presencga de
camada esclerenquimadtica (Ce) no cortex externo; Fig. 5.35. Endoderme
(En) espessada em U (a seta indica divisdo anticlinal apos ultima divisdo
periclinal; Fig. 5.32. Costus spiralis. Visdo geral de seccdo distal ao apice
radicular; Fig. 5.33. Presenca de hipoderme (Hd); Fig. 5.36. Endoderme
(En) espessada em U (a seta indica divisdo anticlinal apos ultima divisdo
periclinal), além de se poder visualizar as DEM (derivadas da endoderme

meristematica). Cx:cortex; Cv:cilindro vascular.
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5.5 Discussio

Verificou-se que todas as espécies estudadas apresentam radiacdo
das células do cortex ocupando quase todo o cilindro, devido sua origem a
partir de uma endoderme com atividade meristematica conforme
demonstrado por Williams (1947), Van Fleet (1961), Hurst (1956 apud Van
Fleet 1961), Menezes et al. (2005) e Lima & Menezes (2008).

Foi possivel verificar nas espécies estudadas que as células derivadas
mais proximas da endoderme mantém radiagdo perfeita mas, as derivadas
mais distantes, devido o crescimento das proprias células, perdem a
radiagao.

Outro aspecto, também destacado por Lima & Menezes (2008) € que
as iniciais endodérmicas, quando estimuladas pelo aumento do tamanho
das células do cortex intermediario, podem apresentar, além de divisdes
periclinais que levam a formagao do cdrtex radiado, divisdes anticlinais que
levam a formagao de duas células iniciais endodérmicas que passam a ter
somente divisdes periclinais, até serem novamente estimuladas a apresentar
divisdo anticlinal.

Ainda outra observagdo realizada por Lima & Menezes (2008) diz
respeito a0 momento em que as iniciais deixam de se dividir e passam a
sofrer diferenciacdo, transformando-se na endoderme. Percebe-se que
quando se dd a mudanga, algumas células ainda apresentam uma divisdo
periclinal, formando nova derivada, que ndo aparece em todas as células da
endoderme, semelhante ao visto em Scleria (Cyperaceae) por Lima &
Menezes (2008) e em Comellinaceae por Elbl (2008).

Chama-se a atenc¢do para a presenga de um tecido, na regido da base
da raiz, formado por apenas uma camada de células do cértex interno ao

redor da endoderme apresentando espessamento em U. Isso difere do tipo
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de espessamento encontrado por Menezes et al. (2005) para o cortex da raiz
de Cyperus papirus, formado por varias camadas de células espessadas.

Em regides mais proximas ao apice, ou intermedidrias, a medula
apresenta-se apenas com parede primaria e ndo esclerenquimatosa, como o
dito por Kauff et al. (2000) para a ordem Asparagales. Mas nas regides
basais, todo o parénquima medular fica lignificado.

Estudos recentes realizados por Benfey (1999), divulgados no
trabalho de nome sugestivo “Is the shoot a root with a view?”” demonstram
que genes encontrados na formagdo das raizes, também possuem fungdes
similares no caule, tornando evidente o argumento defendido pelas autoras
Menezes et al. (2005) de que os tecidos, como endoderme e periciclo, sdo
encontrados continuos nos érgaos vegetativos.

Finalmente, chama-se a aten¢do para o tecido de revestimento
encontrado nas espécies Renealmia petasites e Costus spiralis.
Aparentemente, trata-se de um velame, especialmente, em Costus lembra
muito o velame visto em Dychia (Pita & Menezes, 1996) e em
Commelinaceae (EIbl, 2008), além de em Cyperaceae e Velloziaceae
(Porembski & Barthlott, 1995). Somente podera ser esclarecido atravéz de
secgOes longitudinais do delicado apice dessas raizes, ainda sob a coifa,

para ver se as camadas se originaram da protoderme ou nao.

208



5.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi possivel observar que, apesar do enfoque deste
estudo ter sido sobre as familias Zingiberaceae e Costaceae, a presenga da
endoderme com atividade meristematica ¢ um evento generalizado entre as
plantas vasculares. Essa endoderme ¢ capaz de produzir nessas familias
parte do cortex radicular e, essa atividade meristematica € visivel devido ao
fato do coértex ser radiado junto ao cilindro central. O tamanho das células
radiadas junto ao periciclo, tecido interno e adjacente a endoderme, ¢
menor do que o tamanho das células corticais que fazem parte das fileiras
radiadas mas que estdo mais proximas da endoderme.

Muitos autores, desde o inicio do século XX, ja notaram a presenca
dessa radiagdo do cortex radicular (Priestley & North, 1922; Williams,
1947, Hurst 1956 apud Van Fleet, 1961). Menezes et al. (2005) denominou
essas c€lulas do cértex radiado de derivadas da endoderme meristematica
(DEM) e ressaltou a importancia da atividade meristematica da endoderme

na formag¢ao do corpo primario da raiz.
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