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Introducao

Asteraceae, considerada uma das maiores familias de angiospermas, possui
cerca de 25.000 espécies, 1600-1700 géneros e ¢ amplamente distribuida pelo
mundo, podendo ser encontrada em todos os continentes, exceto na Antartida
(Funk et al., 2005; Funk et al., 2009; Roque et al. 2017). Caracteriza-se
principalmente pela inflorescéncia em capitulo, com o desenvolvimento do célice
em papus. A corola pode ser tubular ou liguliforme em todo o capitulo ou
liguliforme apenas na margem; anteras fundidas (sinanteria), ovario infero e fruto
do tipo cipsela (Cronquist, 1955; Funk et al., 2009; Roque et al. 2017).

Desde o comeco do século XXI, diversos trabalhos foram necessarios para
estabelecer e delimitar a tribo Gochnatieae, sendo hoje representada pelos géneros
Anastraphia,  Cnicothamnus,  Cyclolepis, = Gochnatia, =~ Moquiniastrum,
Pentaphorus e Richterago (Roque e Pirani, 2001; Hind, 2007; Sancho e Freire,
2009; Funk et al., 2009; Ventosa e Herrera, 2011; Robinson e Funk, 2012; Sancho
et al.,2013; Funk et al., 2014).

Richterago Kuntze ¢ circunscrito com 16 espécies endémicas do Brasil, sendo
0 unico género da tribo com representantes herbaceos (ervas hemicriptofitas ou
geodfitas) e subarbustivos; capitulos solitdrios ou em capitulescéncia
corimbiforme, discoides, homdgamos ou radiados, heterogamos e papus

unisseriado (Roque e Pirani, 2014).
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Ambiente de ocorréncia do género Richterago:

A Cadeia do Espinhaco ¢ um conjunto de serras que se estende por 1.100km,
partindo de Minas Gerais at¢ a Bahia, onde recebe o nome de Chapada
Diamantina (Derby, 1906; Giulietti et al., 1987, Benites et al., 2007). Sua vastidao
varia entre 50 ¢ 100km e suas elevagdes alcancam uma altitude média de 1000m,
com uma topografia caracterizada como acidentada (Derby, 1906). Em sua
porcao sul, delimitada pelos rios Cipd e Parauna, situa-se a Serra do Cipd
(Giulietti et al., 1987).

A Serra do Cipd tem como principal bioma o Cerrado (Giulietti et al., 1987),
entretanto, a fitofisionomia varia conforme a proximidade de cursos d’agua
(Alves et al., 2010) e caracteristicas do solo (Benites et al., 2007), podendo haver
matas ciliares, campos paludosos, € predominancia dos campos rupestres em
altitudes superiores a 1000 m (Giulietti et al., 1987; Romero e Martins, 2002).
Sua flora tem sido estudada desde 1972 e foram listadas 3.299 espécies de
embridfitas na regido, das quais 238 sdo briodfitas, 116 licofitas e samambaias, 2
gimnospermas e 2.949 angiospermas (Pirani ef al., 2015).

O campo rupestre, no qual ¢ possivel encontrar a maioria das espécies de
Richterago, é caracterizado por afloramentos rochosos acima de 900m de altitude,
um ecossistema presente em toda a Cadeia do Espinhago e de dificil delimitagao
em termos de fitofisionomia (Rapini, 2008; Alves et al., 2010). A topografia da

regido faz com que o sistema de drenagem possua distancias varidveis que, em
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combinagdo com a profundidade, composi¢ao quimica, porcentagem de matéria
organica, permeabilidade e presenca de rochas matriz do solo, venham produzir
comunidades vegetais distintas (Alves et al., 2010). Os afloramentos rochosos
deste ecossistema, ainda segundo os mesmos autores, possuem caracteristicas
semiaridas, que sdo intensificadas em determinadas épocas do ano devido a alta
insolagdo e a baixa quantidade de d4gua no solo, de forma que as plantas que estao
estabelecidas neles apresentam um elevado grau de xerofitismo (Ferri, 1963).

Devido a presenca de uma estacao seca proeminente, o Cerrado ¢ um bioma
propenso a incéndios florestais (Eiten, 1972, 1978; Mistry, 1998a). Estes
incéndios ocorrem periodicamente e representam um fator importante de
manuten¢ao da biodiversidade local, pois dificulta a colonizagao do ambiente por
espécies florestais, além de funcionar como manejo das espécies lenhosas e
herbaceas do proprio Cerrado (Mistry, 1998b; Moreira, 2000; Bond, 2005; Simon
et al.,2009). Areas com maior intervalo entre as queimadas possuem maior altura
e espessura dos troncos da vegetacdo arbdrea, e maior quantidade de ramos baixos
na vegetacdo arbustiva (Mistry, 1998b; Moreira, 2000). Em contraposi¢do, a
ocorréncia frequente de queimadas favorece a presenca de plantas lenhosas com
menos de 50cm de altura, assim como a cobertura de gramineas (Mistry, 1998a,
1998b; Moreira, 2000).

Diversos fatores influenciam na intensidade do fogo. Como fator abiotico esta

o momento da estagdo seca em que o incéndio ocorre, podendo ser mais intenso
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e frequente ao final desta, devido a baixa umidade do ar, altas temperaturas e
fortes ventos (Mistry, 1998a; Miranda et al., 2009). O comportamento do fogo
também ¢ influenciado pelo estado de ressecamento e tipo vegetacdo que serve
de combustivel. Areas de campo limpo e campo sujo, onde predominam espécies
herbaceas, queimam mais facilmente do que regides com mais espécies lenhosas,
como campo cerrado, “cerradao” e cerrado sensu stricto (Kauffman, 1994). Essa
diferenga, como demonstrado por Kauffman (1994) em seu trabalho, se da
principalmente pelo fato de que espécies herbaceas, especialmente gramineas,

possuem menos umidade do que espécies lenhosas, o que facilita a ignigao.

Estruturas subterraneas em espécies do Cerrado:

As espécies da regido do Cerrado desenvolveram mecanismos distintos de
protecdo as queimadas, que podem prevenir danos ao corpo vegetativo, em
especial as gemas, como producdo de corti¢a pelo felogénio do caule (Coutinho,
1982; Eiten, 1994; Chiminazzo et al., 2021); presenca de folhas velhas e bainhas
persistentes que formam uma estrutura chamada tinica (Warming, 1908; Rachid-
Edwards, 1956); catafilos; tricomas (Lusa et al., 2015; Chiminazzo et al., 2021)
ou que permita a rapida regeneragdo do corpo vegetativo aéreo a partir de
estruturas gemiferas subterraneas (Rawitscher e Rachid, 1946; Rachid-Edwards,
1956; Rizzini e Heringer, 1961, 1966; Eiten, 1972; Eiten, 1994; Coutinho, 1982;

Hayashi e Appezzato-da-Gloria, 2005, 2007; Simon et al., 2009; Appezzato-da-
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Gloria, 2015; Pausas et. al, 2018). No caso de estruturas gemiferas subterraneas,
essas ficam protegidas abaixo do nivel do solo, que age como um isolante térmico,
uma vez que apresenta menor variagdo na temperatura durante a ocorréncia do
fogo (Beadle, 1940; Miranda e Miranda, 1993; Pausas, 2018).

Analisando trabalhos a respeito de sistemas subterraneo de espécies herbaceas
e sub-arbustivas do Cerrado, ¢ possivel notar que estes sistemas possuem
estruturas subterraneas bastante diversificadas, em geral espessas, com amplo
tecido de armazenamento e gemas subterraneas (Rawitscher e Rachid, 1946;
Rachid-Edwards, 1956; Rizzini e Heringer, 1961, 1966). Rachid-Edwards (1956)
nos apresenta a trés espécies de gramineas que rebrotam a partir de rizomas
protegidos do fogo: Aristida pallens Cav., Imperata brasiliensis Trin. € Paspalum
carinatum Humb. & Bonp. Menezes et al. (1969) realizam analises
morfoanatomicas em Pfaffia jubata Mart. (Amaranthaceae) e constatam a
presenca de um sistema subterrdneo de origem mista, predominantemente
radicular, com regides tuberosas e nao tuberosas na por¢ao radicular e a presenca
de gemas no caule subterraneo, e foi um dos primeiros trabalhos a relatarem a
organizagdo anatomica dos sistemas subterraneos realizado no Brasil. Alonso e
Machado (2007) analisaram espécies de Erythroxylum P. Browne
(Erythroxylaceae) coletadas no Cerrado e constataram a presenga de um sistema
subterraneo caulinar difuso e ramificado em Erythroxylum nanum A.St-Hil., que

foi classificado como soboles € um sistema radicular formado por uma raiz
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pivotante que atingia cerca de 6 metros de profundidade e diversas raizes
adventicias. Por outro lado, ainda de acordo com os autores, Erythroxylum
campestre A.St-Hil. apresenta um xilopddio, com desenvolvimento acentuado de
tecido parenquimatico e abundancia de amido.

Outros trabalhos sobre sistema subterraneo de espécies do Cerrado relatam a
ocorréncia de xilopodios, como Appezzato-da-Gloria e Estelita (2000), as quais
descrevem a presenca de xilopddio e uma raiz tuberosa em sua regido basal em
espécies Mandevilla illustris (Vell.) Woodson e M. velutina (Mart. ex Stadelm.)
(Apocynaceae) e, posteriormente, Lopes-Mattos et al. (2013), observam a mesma
estrutura em outra espécie do grupo, Mandevilla atroviolacea (Stadelm.).
Xilopodio também foi descrito em Pachyrhizus ahipa (Fabaceae) por Milanez e

Moraes-Dallaqua (2003).

Sistemas subterraneos em Asteraceae:

Em Asteraceae ha diversos estudos sobre sistemas subterraneos em espécies
ocorrentes no Cerrado. Menezes e Sajo (1979) registram pela primeira vez a
ocorréncia de rizoforo no Brasil em duas espécies da familia Asteraceae:
Vernonia psilophylla D.C. (syn. Lessingianthus psilophyllus DC. H.Rob.) e
Vernonia linearifolia Less. (syn. Lessingianthus linearifolius Less. H. Rob). De

acordo com as autoras, o sistema subterraneo consiste em uma estrutura caulinar
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espessada, com presenga de catafilos, gemas caulinares, raizes adventicias e
crescimento geotrdpico positivo.

Sajo e Menezes (1986a, 1986b) continuam seus estudos a respeito dos
sistemas subterraneos em Vernonia (syn. Lessigianthus), desta vez com as
espécies V. linearis (syn. Lessingianthus linearis), V. sessilifolia e V. psilophylla,
que também apresentam riz6foros no sistema subterraneo. As autoras constatam
gue o rizoéforo de Vernonia € um 6rgao de reserva e uma estrutura de propagacao
vegetativa, que se origina das duas gemas do no cotiledonar. Uma vez formado,
este sistema subterraneo origina novos rizéforos e na presenca de luz e fora do
solo, regides que formariam novos rizéforos originam ramos caulinares aéreos.

Vilhalva e Appezzato-da-Gloria (2006) descrevem em Vernonia oxylepis
Sch.Bip. ex Baker. a presenca de uma raiz tuberosa gemifera, com espessamento
resultante da proliferagao do periciclo, responsavel pela producdo de gemas do
tipo reparativa, que se formam em resposta a injirias ou a estresse, sem tracos
contiguos com o centro da raiz. Posteriormente, Appezzato-da-Gloria et al.
(2008) citam a presen¢a de xilopodios em Chromolaena squalida (DC.) K&R,
Pterocaulon angustifolium DC., Lessingianthus bardanoides (Less.) H.Rob,
Lessingianthus glabratus (Less.) H.Rob; raiz tuberosa em Gyptis lanigera (Hook.
e Am.) RMKing & H.Rob.; sistema subterrdneo difuso em Chresta
sphaerocephala DC. e rizéforo em Orthopappus angustifolius (Sw.) Gleason,

Smallanthus sonchifolius Poepp. e Endl. (Machado et al., 2004) e Chrysolaena
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simplex (Less.) Dematt. (Santos ef al., 2016). A presenga de xilopodio também
foi relatada por Appezzato-da-Gloria e Cury (2011) em duas espécies de Mikania,
duas de Vernonia e em Pterocaulon alopecuroides (Lam.) DC., além de um caule
tuberoso subterraneo em Trixis nobilis (Vell.) Katinas.

Especificamente em Richterago, Melo-de-Pinna (2000), analisando 11
espécies coletadas em campos rupestres e ambientes de cerrado tipico na regido
da Serra do Cip6, descreve trés formas de vida: fanerdfita (R. polyphylla e R.
amplexifolia, atualmente sinonimizada R. discoidea); hemicriptofita (R. lanata,
R. conduplicata, R. riparia, R. radiata, R. arenaria, R. polymorpha, R.
stenophylla e R. angustifolia) e gedfita (R. hatschbachii). Segundo a autora, foram
observados dois sistemas caulinares, sendo um aéreo originado a partir do
meristema apical caulinar da plimula e outro subterraneo, de onde partem raizes
adventicias e que se desenvolve a partir do hipocoétilo. Este segundo sistema
caulinar ¢ denominado rizéforo pela autora, devido a natureza caulinar, presencga
de raizes adventicias partindo da estrutura, presenca de gemas vegetativas
enddgenas e catafilos. No entanto, Melo-de-Pinna (2000) destaca a necessidade
de estudo mais detalhado do sistema caulinar no grupo, incluindo outras espécies
do género e diferentes populagdes, além de andlises morfoanatomicas
complementares e testes histoquimicos para detec¢ao de substancias de reserva.

Desta forma, em continuidade aos estudos de Melo-de-Pinna (2000) em

Richterago, neste estudo propomos uma caracterizagdo morfoanatomica do
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sistema subterrineo do género, buscando responder os seguintes
questionamentos:

1 — Como se caracteriza a morfologia e a anatomia do sistema subterraneo
das espécies de Richterago?

2 — Quao complexa ¢ a natureza do sistema subterraneo considerando as
origens radicular e caulinar?

3 — Existe variacao no sistema subterraneo e na forma de vida de diferentes
populagdes da mesma espécie?

Uma vez respondidas estas questdes, os dados obtidos trardo importantes
contribuigdes ao conhecimento do sistema subterraneo no género, contribuindo
para futuros estudos sobre a evolugdo do sistema subterraneo em Richterago,

considerando as relagdes filogenéticas das espécies e seus diferentes ambientes.
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Objetivos

Objetivo Geral: compreender a natureza e a plasticidade fenotipica
do sistema subterrineo das espécies de Richterago, a partir de uma analise

morfoanatomica e histoquimica.

Objetivos especificos:
. Descrever a morfologia e a anatomia do sistema subterraneo;
. Verificar a plasticidade fenotipica do sistema subterrdneo a partir de
observagdes em diferentes populagdes;
. Caracterizar a forma de vida das espécies em diferentes populagdes;
. Descrever a ocorréncia de 6rgios e tecidos armazenadores de reservas
como amido, lipidios e inulina; polissacarideo comumente observado em espécie

de Richterago; segundo Melo-de-Pinna e Menezes (2003).
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Materiais € Métodos

Material Botanico:

Foram analisadas 15 das 16 espécies de Richterago. Uma das espécies
descritas no género, R. suffrutescens (Cabrera) Roque ¢ conhecida apenas pelo
espécime-tipo e, até 0 momento, nao foi novamente coletada em campo.

A coleta do material ocorreu durante o segundo semestre de 2019, na
Serra da Canastra, no municipio Sao Roque de Minas (MG), no municipio de
Diamantina (MG) e na Serra do Cipd, localizada no municipio de Santana do
Riacho (MG). O material testemunho foi depositado no Herbario SPF da
Universidade de Sao Paulo.

As espécies e as caracteristicas de seus locais de ocorréncia estao listadas
na Tabela 1. Foram realizadas coletas e observagdes em trés diferentes populagdes
das espécies, exceto no caso de R. arenaria, R. campestris, R. caulescens ¢ R.

petiolata, em que nao foi possivel encontrar mais do que uma populagao.

Analise morfoldgica do sistema subterrianeo:

A partir de visitas ao campo, foram realizadas escavagdes para completa
remocao da estrutura subterranea dos individuos, além de um material testemunho
para inclusado no Herbario SPF. O material foi fotografado em campo e,

posteriormente, levado ao laboratorio. Todo material foi fixado em FAA 50
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(formaldeido, acido acético e etanol 50° GL; Johansen, 1940) por 48 horas e
posteriormente armazenado em etanol 70° GL.

Em laboratorio, as amostras foram separadas em regides de origem caulinar
e radicular, seguindo critérios morfoldgicos, como a presenca de nds e entrends
nas de origem caulinar. Todas as amostras foram analisadas quanto a morfologia
e regioes foram selecionadas para as analises anatomicas e histoquimicas. O
sistema subterraneo foi descrito tendo como base os conceitos propostos por
Appezzato-da-Gloria (2015) e Pausas et al. (2018).

A descricdo da forma de vida das espécies coletadas foi baseada na
proposta de Raunkiaer (1934), o qual caracteriza as plantas em 5 formas de vida
distintas, de acordo com a posicdo em relagdo ao nivel do solo da estrutura
permanente da planta. Nesta estrutura permanente hd gemas que produzirdo novos
ramos apos a estacao desfavoravel. As formas de vida descritas pelo autor sao:

1) Fanerofitas — quando as gemas da estrutura permanente estdo expostas

em ramos aereos, visiveis e acima de 30 centimetros do nivel do solo;

2) Caméfitas — quando as gemas da estrutura permanente estdo expostas

em ramos aéreos, visiveis e localizadas a até 30 centimetros do nivel do
solo;

3) Hemicriptofitas — quando as gemas da estrutura permanente estdo

posicionadas rente ao nivel do solo, sendo protegidas principalmente

pelo solo circundante e partes vegetais murchas ou caidas;
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4) Criptofitas — quando as gemas se encontram abaixo do nivel do solo. As
criptéfitas podem ser divididas em 3 sub-categorias:

4.1) Geofitas — as gemas da estrutura permanente estdo abaixo do
nivel do solo, sendo protegidas pelo préprio solo;

4.2) Heldfitas — as gemas da estrutura permanente encontram-se
abaixo do nivel do solo, em solos encharcados ou no fundo de
corpos d’agua, porém os ramos e inflorescéncias se projetam a
superficie d’agua ou acima dela.

4.3) Hidrofitas - as gemas da estrutura permanente encontram-se
abaixo do nivel do solo, flutuando na coluna d’4gua assim como
as demais partes vegetais, exceto pela inflorescéncia que se
projeta acima da superficie.

5) Terofitas — plantas que completam seu ciclo de vida dentro de um ano,
sobrevivendo a estagdo desfavoravel na forma de semente, se
desenvolvendo e reproduzindo apenas na estacdo favoravel e morrendo

ao final dela.

O material botanico foi ilustrado, em forma de esquema, para melhor
compreensdo da estrutura subterranea.

Analise Anatomica do sistema subterraneo:

As amostras coletadas e fixadas, descritas no item anterior, foram

submetidas a duas metodologias para obtencdo e observagdo: a) inclusdo em
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paraplast com seccionamento em microtomo rotativo; b) seccionamento a mao
livre.

Para a inclusdo em paraplast, o material foi desidratado em série com alcool
etilico/alcool butil e emblocados em Paraplast (Ruzin, 1999, modificado).
Sec¢des transversais e longitudinais (10-18 pm) foram preparadas usando um
microtomo Reichertt-Jung AutoCut 2040, coradas com azul de astra 1% e
safranina 1% (Kraus e Arduin, 1997, modificado). Parte do material foi
seccionado a mao livre, com o auxilio de uma lamina de barbear e posteriormente
clarificado com dgua sanitaria 50% e lavados com 4agua destilada. Posteriormente,
foi imerso em etanol 50% e corado com Safrablau (Kraus e Arduin, 1997,
modificado). ApoOs estes procedimentos, o material foi montado
permanentemente em laminas com balsamo do Canad4 ou verniz vitral incolor
500® (Acrilex, Sdo Paulo, Brasil) (Paiva et al., 2006). As laminas produzidas
foram analisadas e as principais estruturas foram registradas com o auxilio do
Sistema de Imagem (IM50) conectado a um microscopio DMLB Leica.

Analise Histoquimica:

O material foi seccionado a mao livre utilizando lamina de barbear e
regioes mais duras foram seccionadas com o auxilio de um micrétomo de
Ranvier. Foram realizados testes para amido com uso de Lugol (Johansen, 1940),
para lipideos com uso de Sudan IV e Sudan black, seguindo metodologia de

Pearse (1985) e para inulina (Purvis ef al., 1964).
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Resultados

Observacoes realizadas durante a coleta:

Foram coletados um total de 292 individuos de 15 espécies do género

Richterago: R. angustifolia (Fig. 1); R. arenaria (Fig. 2 A, B); R. campestres

(Fig. 2 C, D); R. petiolata (Fig. 3 A, B); R. radiata (Fig. 3 C); R. polymorpha

(Fig. 3 D, E); R. caulescens (Fig. 4 A, B); R. conduplicata (Fig. 4 C, D); R.

elegans (Fig. 5 A, B); R. lanata (Fig. 5 C, D, E); R. discoidea (Fig. 6); R.

polyphylla (Fig. 7 A, B); R. stenophylla (Fig. 7 C, D); R. riparia (Fig. 8 A); R.

hatschbachii (Fig. 8 B). Os dados da coleta estdo compilados na tabela a seguir:

Tabela 1. Informacdes de coleta das espécies de Richterago.

Espécie Local de coleta Data das Qnt. de Voucher
coletas individuo
coletado/localid
ade
R. angustifolia BR 367 — Avenida Jodo | 28/09/2019 8 K.M. Vasconcelos
(Gardner) Antunes de Oliveira; | 01/10/2019 5 61, 67, 68
MG - 010 Juquinha; 02/10/2019 6

MG — 010 Afloramento

rochoso
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R. arenaria Universidade Federal | 28/09/2019 5 K.M. Vasconcelos
(Baker) dos Vales do 59

Jequitinhonha e

Mucuri (UFVIM),

estrada atras do apiario
R. campestris Parque Nacional da | 04/09/2019 17 K.M. Vasconcelos
Roque & J. N.| Serra da Canastra, 52
Nakaj. estrada para o sitio Jodo

Domingos
R. caulescens MG — 010 Trilha das | 01/10/2019 12 K.M. Vasconcelos
Roque Vellozias Gigantes; 69
R. conduplicata | MG — 010 Bifurcacdo | 30/09/2019 2;6 K.M. Vasconcelos
Roque Para o Morro do Pilar; | 01/10/2019 5 71

MG - 010 Alto do| 02/10/2019 12; 4

Palacio; MG - 010

Juquinha; MG - 010

Trilha das Vellozias

Gigantes; MG — 010

Afloramento rochoso
R. discoidea Estrada para Sdo Jodo | 28/09/2019 7 K.M. Vasconcelos
(Less.) da Chapada; MG — 010 | 02/10/2019 3 58, 70

Afloramento rochoso
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R. elegans MG220 Estrada | 27/09/2019 4;12 K.M. Vasconcelos
Roque Diamantina - 55, 57
Conselheiro da Mata
R. hatschbachii MG - 010 Alto do| 30/09/2019 6 K.M. Vasconcelos
(Zardini) Roque | Palacio; MG — 010 | 01/10/2019; 3 64
Juquinha; MG - 010 | 02/10/2019 9,7
Trilha das Vellozias
Gigantes; MG — 010
Afloramento rochoso
R. lanata MG - 010 Bifurcacdo | 30/09/2019 7 K.M. Vasconcelos
Roque Para o Morro do Pilar; | 02/10/2019 5 62
MG - 010 Afloramento
rochoso
R. petiolate Parque Nacional da | 05/09/2019 11 K.M. Vasconcelos
Rogue & J. N.|Serra da Canastra, 53
Nakaj. préximo a portaria de
Sacramento
R. polymorpha MG — 010 Juquinha; | 01/10/2019 17 K.M. Vasconcelos
(Less.) Parque Nacional da| 03/10/2019 6 66

Serra do Cip6 — Trilha
para 0 Canion das

Bandeirinhas

27




R. polyphylla

(Baker)

MG220 Estrada
Diamantina -

Conselheiro da Mata

27/09/2019

10: 8

K.M. Vasconcelos

54, 56

R. radiata

(Vell.) Roque

BR 367 — Avenida Joédo
Antunes de Oliveira;
MG - 010 Bifurcacéo
Para o Morro do Pilar;
MG - 010 Alto do
Palacio; MG - 010 Alto

do Palacio

28/09/2019

30/09/2019

44

7:3

K.M. Vasconcelos

60, 63

R. riparia

Roque

Parque Nacional da
Serra do Cip6 -
Cachoeira da Farofa;
Parque Nacional da
Serra do Cip6 — Riacho

Mie d’Agua

03/10/2019

05/10/2019

21

K.M. Vasconcelos

72

R. stenophylla

(Cabrera)

MG - 010 Juquinha;
MG — 010 Trilha das
Vellozias  Gigantes;

MG — 010 Afloramento

rochoso

01/10/2019

7:4:3

K.M. Vasconcelos

65

Em relacdo a forma de vida, foi observada variacdo entre as espécies de

Richterago, sendo identificadas duas formas de vidas: Hemicriptéfita (R.
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angustifolia*, R. discoidea e R. riparia) e Gedfita (R. angustifolia. R. arenaria,
R. campestris, R. caulescens, R. conduplicata, R. discoidea*, R. elegans, R.
hatschbachii, R. lanata, R. petiolata, R. polymorpha, R. polyphylla, R. radiata e
R. stenophylla), dados que estdo compilados na Tabela 2.

Quanto a variacdo no tipo de ambiente de ocorréncia das espécies, algumas
espécies parecem ser generalistas, ocorrendo em solos secos e arenosos a brejosos
com matéria organica, como R. angustifolia e R. radiata. No entanto, a maioria
das especies (R. angustifolia*, R. arenaria, R. campestris, R. caulescens, R.
conduplicata, R. discoidea, R. discoidea*, R. hatschbachii, R. lanata, R. petiolata,
R. polymorpha, R. polyphylla e R. stenophylla) é encontrada em campos arenosos
a areno-pedregosos, geralmente proximos a afloramentos rochosos ou crescendo
diretamente sobre os afloramentos rochosos (como € o caso de R. angustifolia*,
R. discoidea e R. petiolata). Dentre as espécies analisadas, apenas R. riparia
ocorre sobre pedras, em bordas de cachoeira ou bordas de cérrego, sempre
expostas ao borrifo d’agua e com umidade abundante.

Durante a coleta foram observadas variacdes de fenétipo para duas
espécies: R. discoidea e R. angustifolia. O fenotipo variante de R. discoidea
apresentou diferencas na filotaxia, no habito e na forma de vida, que é alterna
espiralada, herbacea e hemicriptofita, enquanto no fenotipo comum € alterna

distica, subarbusto e geofita. Em R. angustifolia, o fendtipo variante apresenta
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tamanho reduzido em todos os 6rgdos e sua forma de vida hemicriptéfita,

diferindo da condicdo do fendtipo comum que € gedfita

Tabela 2. Tipos de ambientes de ocorréncia e formas de vida, segundo Raunkiaer

(1934), das espécies de Richterago estudadas. * Informacgdes relacionadas as

variac@es de fenotipo encontradas nas diferentes populacdes.

1 Populacgdo analisada cujos individuos cresciam sobre rocha, ndo sendo possivel

classifica-la como o morfotipo variante que é geofita.

rochosos*; Afloramento rochoso?

Espécie Ambiente Forma de vida

. angustifolia Brejo; Campo areno-pedregoso com Geofita;
gramineas; Campo rupestre arenoso* Hemicriptofita*

. arenaria Campo arenoso préximo a afloramento Gedfita
rochoso

. campestris Campo arenoso com gramineas Geofita

. caulescens Campo areno-pedregoso com gramineas Gedfita

. conduplicata Campo arenoso com gramineas; Campo Gedfita
areno-pedregoso com gramineas; Campo
arenoso préximo a afloramento rochoso

. discoidea Campo arenoso proximo a afloramentos Gedfita*

Hemicriptéfital
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Campo arenoso com gramineas; Campo

arenoso proximo a afloramento rochoso

. elegans Campo arenoso raso sobre pedra; Campo Gedfita
arenoso proximo a afloramento rochoso

. hatschbachii Campo arenoso com gramineas; Campo Gedfita
areno-pedregoso, Campo arenoso préximo a
afloramento rochoso;

. lanata Campo areno-pedregoso com gramineas; Gedfita
Campo areno-pedregoso préximo a
afloramento rochoso;

. petiolata Afloramento rochoso Geofita
. polymorpha Campo areno-pedregoso com gramineas; Gedfita
Campo arenoso com gramineas
. polyphylla Campo arenoso raso, sobre pedra Gedfita
. radiata Brejo; Campo arenoso com gramineas Gedfita
. riparia Beira de cachoeira, sobre pedras; Beira de Hemicriptdfita

corrego, sobre pedras
. stenophylla Campo areno-pedregoso com gramineas; Gedfita
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Morfologia da estrutura subterranea:

Sistema caulinar: As especies de Richterago analisadas possuem um sistema

subterraneo de origem caulinar, evidenciado pela presenca de nos e entrends, do
qual partem raizes adventicias (Figs. 9-20). O sistema subterraneo caulinar no
género esta organizado em 3 padrdes (Tabela 3): 1) caule com crescimento
geotropico positivo, sendo o sistema subterrdneo composto por um dnico eixo
vertical (13 spp., Figs. 9-11); 2) caule com crescimento geotropico positivo e
ramificacdo formando uma estrutura caulinar plagiotropica portadora de gemas,
sendo o sistema subterraneo composto por um eixo vertical e um horizontal (8
spp., Figs. 12-18); e 3) caule com crescimento plagiotrépico que se ramifica
produzindo diferentes ramos aéreos, sendo o sistema subterrdneo composto por
um unico eixo horizontal (2 spp., Figs. 19-20). O primeiro e o segundo padréo
descritos podem ocorrer na mesma espécie, como por exemplo em R. radiata.

O sistema subterrdneo em Richterago tem o potencial de gerar novas
partes aéreas independente da presenca ou ndo do crescimento plagiotropico. Nas
espécies em que ndo ha esse crescimento, a regido responsavel pela producéo de
novas gemas € o eixo vertical caulinar subterraneo. Isto é bastante evidente em R.
campestris (Fig. 10 C, D), onde hd uma Unica estrutura subterranea caulinar
vertical que produz gemas e, consequentemente, novos ramos aéreos. No caso das

espécies que produzem uma ramificacéo plagiotropica, esta estrutura é a principal
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responsavel pela producdo de novas gemas, as quais geram a maioria dos novos
ramos aéreos. Em R. hatschbachii (Fig. 14 G, F) é possivel visualizar a presenca
de catafilos na regido nodal do caule plagiotropico (Fig. 14 G). Nas duas especies
gue apresentam o padrdo 3, o sistema subterraneo se alonga e, em certos pontos,

produz gemas que originam ramos aéreos (Fig. 20 E).

Tabela 3. Padrdes de organizacéo do sistema subterraneo caulinar registrados nas

especies estudadas.

Espécie Padroes
Eixo vertical Eixo vertical e | Eixo horizontal
eixo horizontal
R. angustifolia X
R. arenaria X
R. campestris X
R. caulescens X
R. conduplicata X X
R. discoidea X X
R. elegans X X
R. hatschbachii X X
R. lanata X X
R. petiolata X X
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R. polymorpha X

R. polyphylla X X

R. radiata X X

R. riparia X

R. stenophylla X

Nos casos em que ha um eixo horizontal (padrbes 2 e 3), este eixo produz
gemas que podem originar outras partes aéreas com distancia variavel do corpo
principal. Algumas espécies (R. hatschbachii, R. lanata, R. radiata e R.
stenophylla) possuem individuos ramificados cuja distancia, entre o corpo
principal e as partes aéreas originadas de ramificacOes do sistema subterraneo,
pode chegar a cerca de 20cm entre as diferentes partes aéreas e 0 corpo principal
de R. stenophylla e quase um metro em R. lanata. N&o foi possivel obter o sistema
subterraneo completo de R. lanata devido ao tipo de solo que, por ser composto
por areia misturado a pedras e cascalho, impediu a escavacdo com O0s
equipamentos disponiveis, sendo recuperados apenas fragmentos deste sistema.
Foi detectada a presenca de indumento no em toda a extensdo do caule

subterraneo de todas as espécies estudadas.

Sistema radicular: Nao foi observada a presenca de raiz primaria nos individuos

analisados. As raizes adventicias no género Richterago sao intumescidas e estao,
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frequentemente, distribuidas aos pares. A Unica excecdo € R. riparia, espécie em
que as raizes apresentam um padrdo difuso de ramificacdo e sdo delgadas. As
raizes adventicias estdo localizadas, em geral, proximo ao caule aereo. Nas
especies que apresentaram um eixo caulinar horizontal (sistemas subterraneos do

tipo 2 ou 3), as raizes adventicias estdo proximas a cada uma das partes aéreas.

Variacdo morfoldgica intraespecifica: Foi detectada variacdo entre individuos

de populagdes coletadas em Diamantina e na Serra do Cipd, em Minas Geralis.
Em R. radiata os individuos coletados na Serra do Cipé possuem entren0s mais
curtos, ramificam mais e apresentam mais raizes adventicias de sustentacdo
guando comparados com os individuos coletados em Diamantina. Os individuos
coletados em Diamantina estavam em um campo paludoso préximo a um riacho,
enguanto os coletados na Serra do Cip6 estavam em solo arenoso, longe de cursos

d’agua aparentes.

Anatomia do sistema caulinar subterraneo:

Revestimento: O género Richterago apresenta uma densa camada de tricomas

tectores revestindo toda a estrutura caulinar subterranea (Fig. 21 A, C e D). As
espécies R. stenophylla (Fig. 21A) e R. riparia (Fig. 21B) apresentaram catéafilos.

Estbmatos elevados foram detectados em R. stenophylla (Fig 21C) e R.
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angustifolia (Fig. 21D). As espécies analisadas, no geral, possuem stuber com 4 a
5 camadas de células (Fig. 22B), podendo chegar a 10-15 células em regifes
pontuais onde o suber encontra-se mais espesso (Fig. 22C). As excecOes
encontradas foram R. campestres, R. stenophylla e na ramificacdo caulinar de R.
hatschbachii (Fig. 22D), que ndo apresentaram uma periderme desenvolvida,
sendo seu revestimento composto por uma epiderme unisseriada. Foram

encontradas lenticelas no revestimento de R. hatschbachii (Fig. 22 E e F).

Fundamental ou preenchimento: As células do cortex, em plano transversal,

apresentam formato arredondado e variacdo no tamanho (Figs. 23 e 24). Tragos
foliares foram observados nas espécies R. angustifolia (Fig. 23 B e C), R.
hatschbachii (Fig. 23D) e R. stenophylla (Fig. 23E). Esclereides ocorrem no
cortex de R. angustifolia, R. angustifolia*, R. discoidea e R. stenophylla (Fig. 23F
e 24A). Os espacos intercelulares no cortex na maior parte das espécies de
Richterago séo abundantes (Fig. 24 A e B), embora nédo sejam téo evidentes, em
seccao transversal, nas espécies R. discoidea, R. lanata (Fig. 24C) e R. riparia.
Cristais em formato de drusa foram identificados nas células do cortex em R.
riparia (Fig. 24D). A endoderme é evidente como camada mais interna do cortex,
apresentando estria de Caspary como pode ser observada em R. riparia (Fig.
24E). Duas espécies (R. conduplicata e R. discoidea) apresentaram regides

suberizadas no cértex (Figs. 25A e 26A), associadas a um meristema de
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cicatrizacdo (Figs. 25 B e C e 26 B e C). Em R. conduplicata (Fig. 25), nessa
regido suberizada, foram encontrados bolsdes contendo hifas (Fig. 25 D e E) e

gréos que podem ser esporos (Fig. 25F).

Vascular: No periciclo, € possivel visualizar cordbes de fibras localizadas
externamente aos poélos de protofloema (Fig. 27) em R. angustifolia*, R.
conduplicada, R. discoidea, R. discoidea*, R. hatschbachii, R. lanata, e R.
stenophylla. Em algumas espécies, o floema primario encontra-se parcialmente
colapsado (Fig. 28A). Foi observada a diferenciacdo endarca do xilema primario
(Fig 28 B, C e D) e presenca de medula no centro do cilindro vascular (Figs. 28 a
30). Foi observado algum grau de lignificacdo das células da medula em 4
espécies: em R. hatschbachii a lignificacdo esta restrita as células mais externas
da medula (Fig. 28B); em R. discoidea* (Fig. 29 A, B e C) e R. lanata (Fig. 29 D
e E) a lignificacdo encontra-se em cerca de metade das células da medula; e por
fim, em R. discoidea a medula inteira é lignificada (Fig. 30). Em R. hatschbachii
(Fig. 31A) e R. riparia (Fig. 31 B, C e D) é possivel observar cristais em formato

de drusas na medula.

Anatomia radicular:

Revestimento: O revestimento das raizes adventicias em Richterago pode ser

composto tanto por epiderme unisseriada, como ocorre em R. angustifolia*, R.
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campestris, R. conduplicata e R. stenophylla (Figs. 32 e 33), quanto por uma
periderme contendo de 2 a 3 camadas de células, podendo chegar a 6 células de
espessura em regides pontualmente mais espessas, presente em R. hatschbachii e
R. discoidea (Fig. 34). Foi observada a presenca de lenticelas em R. stenophylla

(Fig. 33C) e R. angustifolia* (Fig. 33D).

Fundamental ou preenchimento: O parénquima cortical em sec¢éo transversal

apresenta células de tamanho variado, de formato arredondado em algumas
especies (R. campestris, R. conduplicata e R. stenophylla) ou apresentados
diferentes contornos, como em R. angustifolia, R. angustifolia* e R. hatschbachii
(Fig. 35). Espacos intercelulares sdo abundantes em R. angustifolia, R.
campestris, R. conduplicata, R. hatschbachii, e R. stenophylla, podendo variar no
tamanho. A presenca de esclereides foi detectada em R. campestris (Fig. 35 A e

B), R. conduplicata (Fig. 35C) e R. stenophylla (Fig. 35D).

Vascular: E possivel notar a diferenciacio exarca do xilema primario em todas
as espécies analisadas (Figs. 36 e 37). As espécies R. conduplicata (Fig. 37 A e
B), R. angustifolia e R. angustifolia* (Fig. 37C) apresentaram grande quantidade
de fibras na regido central do cilindro vascular, enquanto em R. stenophylla (Fig.

37D) as fibras ocupam a maior parte do tecido, porém de maneira dispersa.
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Analise Histoquimica:

Caule: A partir dos testes realizados, ndo foi possivel detectar a presenca de
amido (Fig. 38 A e B). No entanto, embora pouco expressivo, foi detectada a
ocorréncia de inulina (Fig. 38C) nos tecidos do sistema fundamental. Quanto ao
teste para lipideos, foi possivel detectar uma expressiva quantidade de células
contendo substancias lipidicas em R. stenophylla (Fig. 39A), especificamente na
regido do cortex e da medula. Em R. campestris uma faixa continua de celulas
contendo substancias lipidicas ocorre na regido mediana do cortex. No caso do
individuo de R. campestris que estava em floracdo no momento da coleta, esta
faixa de células tem cerca de 2 a 3 células de espessura (Fig. 39B). Também havia
abundéncia de lipideos nas células da medula e nas células parenquimaticas
radiais do xilema (Fig. 39C). Ja no individuo coletado apés a frutificacéo, a faixa
de células contendo substancias lipidicas possui apenas uma célula e poucas
células dos raios do xilema e da medula contém lipideos, quando comparado com

o individuo em floracéo (Fig. 39D).

Raiz: N&o foi detectada a presenca de amido nas raizes das espécies analisadas
(Fig. 40A). A presenca de inulina foi detectada em toda a regido cortical em R.

stenophylla (Fig. 40 B e C) e no individuo em floracdo de R. campestris (Fig. 40
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D e E). O individuo de R. campestris coletado apds frutificacdo também
apresentou inulina, porém concentrada em regides pontuais no cortex (Fig. 41 A
e B). Richterago stenophylla apresentou lipideos nas celulas do cortex, porém em
guantidade inferior a encontrada no tecido caulinar (Fig. 41 C e D). O individuo
em floracdo de R. campestris apresentou maior quantidade de células contendo
substancias lipidicas na regido cortical (Fig. 42 A e B), quando comparada com o

individuo coletado apos frutificacdo (Fig. 42 C e D).
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Discussao

A partir da classificagdo proposta por Pausas et al. (2018), definimos os
sistemas subterraneos em Richterago como rizoforo, para aqueles que possuem o
eixo caulinar vertical (padrdes 1 e 2), e rizoma, para 0s que possuem apenas o
eixo caulinar plagiotropico (padrao 3). A sobreposicdo dos padrdoes 1 € 2 em
varias espécies indicam que a ramificagdo lateral que da origem ao caule
plagiotropico pode ocorrer em espécies que, a principio, s6 apresentaram o padrao
1, podendo nao ter sido observado devido ao niimero insuficiente de espécimes
analisados ou porque essa ramificacdo precisa de gatilhos ambientais e temporais
para ocorrer.

O rizéforo, segundo Pausas ef al. (2018), ¢ um sistema bipolar de
ramificagdo caulinar, cujo caule subterraneo ¢ a estrutura de onde partem as raizes
adventicias e gemas que originam os ramos aéreos, podendo estar ou ndo ligado
a estruturas intumescidas. O rizoforo pode se desenvolver a partir de gemas
axilares dos cotilédones, gemas subterraneas do eixo caulinar, ou de um
hipocotilo intumescido (Rocha e Menezes, 1997; Hayashi e Appezzato-da-Gloria,
2005; Menezes, 2006; Appezzato-da-Gloria, 2015), ndo apresentando raiz
primaria (Pausas et al., 2018, Appezzato-da-Gloéria, 2015). Sajo e Menezes (1979,
1986a, 1986b) descreveram a ocorréncia de rizoforo em Asteraceae nas especies
que entdo estavam incluidas no género Vernonia. A estrutura subterranea em

questdo ¢ espessada, de origem caulinar, e apresenta crescimento geotropico
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positivo, presenca de catafilos, gemas caulinares e raizes adventicias. No caso do
rizoforo encontrado no presente trabalho, além das mesmas caracteristicas
encontradas nos rizéforos de Vernonia, o eixo subterraneo é curto e as raizes
adventicias que partem dele sdo tuberosas, com abundantes reservas de lipidios,
sendo um oOrgdo importante de armazenamento de reservas energéticas. Tais
dados corroboram parcialmente o trabalho de Melo-de-Pinna (2000), que
descreveu o desenvolvimento de R. arenaria a partir de sementes, no qual a
radicula emerge, mas seu desenvolvimento ¢ precocemente interrompido, e toda
a estrutura subterrdnea ¢ formada pelo hipocoétilo, de onde partem as raizes
adventicias. A autora descreveu como rizoforo a estrutura subterranea caulinar e
atribuiu esta caracteristica as 11 espécies estudadas (R. angustifolia, R.
amplexifolia, R. arenaria, R. conduplicata, R. hatschbachii, R. lanata, R.
polymorpha, R. polyphylla, R. radiata, R. riparia e R. stenophylla). Entretanto,
como averiguado no presente trabalho, R. caulescens e R. stenophylla apresentam
o0 rizoma como estrutura subterranea. Melo-de-Pinna (loc. cit.) ainda comentou a
importancia do riz6foro na propagagdo vegetativa das espécies, devido a presenga
de gemas na estrutura subterranea e, como descrito nos resultados do atual estudo,
do rizéforo podem partir ramos caulinares plagiotropicos que produzem novas
partes aéreas com seu proprio conjunto de raizes adventicias. Nao ¢ possivel
saber, no momento, se estas partes aéreas sdo capazes de se separar da planta mae

e originar uma populacao clonal.
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J& o rizoma nao lenhoso (sensu stricto) ¢ definido por Pausas et al. (2018),
seguindo as descri¢des anteriores de Holm (1929), como uma estrutura caulinar
originada a partir da plimula, com sistema unipolar de ramificagdo, que consiste
num eixo, de consisténcia carnosa ou seca, com gemas protegidas por catafilos
que geram ramos ¢ folhas aéreas e raizes adventicias. Entretanto, existe uma outra
estrutura na literatura cujas caracteristicas podem ser compativeis com as
encontradas neste sistema subterraneo: o estolao.

O estolao (ou estolho) ¢ um eixo caulinar lateral, longo e paralelo a
superficie, podendo emitir raizes adventicias e novas partes aéreas que podem
gerar uma nova planta ao desligar-se (Gongalves e Lorenzi, 2011), mas ndo possui
uma definicao clara na literatura. Alguns autores consideram que o estolao pode
estar tanto acima quanto abaixo da superficie (Raunkiaer, 1934; Font Quer, 1979;
Gongalves e Lorenzi, 2011), enquanto Ferri (1981) define a estrutura como um
caule que rasteja apenas a superficie do solo. A descricdo de ambas as estruturas
apresentada por Font Quer (1979) ndo permite uma diferenciagdo morfologica e
anatomica clara entre elas. A principal diferenca nas descri¢des € que o estoldo ¢
tratado como uma estrutura que pode gerar uma populagdo clonal € o rizoma ¢
caracterizado como uma estrutura subterranea de resisténcia, que torna a planta
capaz de sobreviver a adversidades e eventos perturbadores. Gongalves e Lorenzi
(2011) descreveram o estoldo como um sindnimo de sébole, mas tanto nos

trabalhos de Appezzato-da-Gloria (2015) e Pausas et al. (2018), o estoldao sequer
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¢ citado como uma estrutura subterranea. Quanto a origem destas estruturas, o
estolao ¢ tratado como uma ramificacao lateral do caule principal da planta (Font
Quer, 1979; Ferri, 1981), e o rizoma se origina a partir da plumula do embrido
(Holm, 1929; Appezzato-da-Gloéria, 2015; Pausas et al., 2018). Considerando a
divergéncia e ambiguidade existente na literatura a respeito da definicao das duas
estruturas ¢ da impossibilidade de realizar um experimento de germinagdo e
desenvolvimento para compreender a origem da estrutura subterrdnea em R.
caulescens e R. stenophylla, aqui iremos seguir a descrigdo morfologica
apresentada por Appezzato-da-Gloria (2015) e Pausas et al. (2018), e definiremos
a estrutura em questao como rizoma.

O sistema radicular encontrado nos dois tipos de estrutura subterranea ¢
composto exclusivamente por raizes adventicias, que podem ser tuberosas ou nao
tuberosas (R. riparia), ndo havendo raiz primdria em nenhum espécime analisado.
No caso das espécies que possuem raizes tuberosas, estas constituem um dos
principais o0rgdos de reserva, como observado na andlise histoquimica, pela
abundancia de lipideos armazenados nas c¢lulas parenquimaticas do cortex e dos
raios do xilema.

No género Richterago, o parénquima cortical ¢ um tecido com abundante
reserva de lipideos, tanto no caule quanto na raiz. Em R. campestris, os raios do
xilema caulinar também apresentaram células contendo substancias lipidicas, que

sdo menos consumidas durante a reproducdo do que as reservas contidas nas
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raizes tuberosas. Além dos abundantes lipideos, as espécies analisadas possuem
reservas esparsas de inulina no caule e na raiz, concentradas na regido cortical,
como ja havia sido reportado anteriormente por Melo-de-Pinna e Menezes (2003).

A ocorréncia de estruturas de resisténcia em ambientes propensos ao fogo
e a seca ¢ amplamente discutida na literatura, categoria da qual o rizoforo e o
rizoma fazem parte, pois permitem a sobrevivéncia dos individuos apds uma
estacdo desfavoravel ou um evento perturbador como o fogo, muito comum no
Cerrado (Rachid-Edwards, 1956; Rizzini e Heringer, 1966; Eiten, 1994;
Appezzato-da-Gloria, 2015). A abundancia de gemas e a ocasional associacao
com Orgdos intumescidos neste tipo de estrutura favorece um rapido rebrotamento
apds a o evento perturbador, caracteristica que pode ser vantajosa neste tipo de
ambiente, especialmente para espécies herbaceas e subarbustivas (Rachid-
Edwards, 1956; Rizzini e Heringer, 1961, 1966; Menezes et al., 1979; Coutinho,
1982; Sajo e Menezes, 1986a, 1986b; Appezzato-da-Gloria e Estelita, 2000;
Hayashi e Appezzato-da-Gloria, 2005, 2007; Alonso e Machado, 2007;
Appezzato-da-Gloria et al., 2008;  Appezzato-da-Gloria e Cury, 2011;
Appezzato-da-Gloria, 2015; Pausas ef al., 2018, Melo-de-Pinna et al., 2022) e,
portanto, ndo possuem um suber espesso protegendo as gemas aéreas do fogo
(Coutinho, 1982; Eiten, 1994; Chiminazzo, 2021).

As gemas localizadas abaixo do nivel do solo estdo protegidas das altas

temperaturas pois o solo age como um isolante térmico e sua temperatura varia
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poucos graus mesmo em pequenas profundidades, de até seis centimetros
(Coutinho, 1978a; Miranda e Miranda, 1993). Mesmo na superficie do solo,
segundo Coutinho (1976, 1978b), a temperatura registrada durante a ocorréncia
do fogo foi de 74°C, muito inferior as registradas acima do solo no trabalho de
Miranda e Miranda (1993), que variaram de 85°C a 850°C, a depender da altura
da chama (1cm, 60cm e 160cm) e do tipo de vegetacdo que serviu de combustivel.

A estratégia de proteger as gemas responsaveis pelo rebrotamento ja havia
sido observada por Raunkiaer (1934), que elaborou um sistema de classificagdao
das plantas com base na posicdo da estrutura persistente apds a estacao
desfavoravel, portadora das gemas sobreviventes, e dentre as 4 formas de vida
descritas no sistema, as mais eficientes na protecdo das gemas sao,
respectivamente, criptdfita e hemicriptofita, ambas observadas em Richterago.
Nestes casos, a estrutura persistente pode estar posicionada rente ao solo,
protegida pelas folhas murchas e pelo proprio solo circundante (hemicriptofitas),
ou abaixo da linha do solo (criptéfitas, especificamente no caso de Richterago,
geobfitas), situagdo em que o substrato € o principal responsavel pela protecao das
gemas.

Dentre as formas de vida com maior prote¢ao das gemas, ¢ comum que as
plantas hemicriptéfitas cresgam horizontalmente, podendo gerar uma populagado
clonal por reproducdo vegetativa, nao atingindo grandes alturas devido a perda

sazonal dos ramos aéreos, € em alguns espécimes a raiz primaria morre durante o
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desenvolvimento e o individuo se fixa no solo por raizes adventicias (Raunkiaer,
1934). O autor acrescenta que plantas em roseta podem ter uma protecao extra
nas gemas apicais devido a partes inferiores de folhas ja caidas, que formam uma
camada protetora ao redor da gema. Observando gramineas, Rachid-Edwards
(1956) descreveu alguns casos em que os individuos apresentam folhas rigidas e
bainhas resistentes, que podem persistir mesmo apds a ocorréncia do fogo e
formar uma camada de material morto ao redor das folhas jovens, estrutura
chamada pela autora de “tinica”, baseada na nomenclatura ‘“gramineas
tunicadas”, proposta por Edward Heckel, professor que realizou parte do estudo
sistematico das espécies na expedicdo a Lagoa Santa realizada por Warming (
Warming, 1908 e Rachid-Edwards, 1956). Segundo Warming (1908), que
também observou restos de bainha ao redor de folhas vivas em gramineas, esta
camada de material morto poderia proteger as partes vivas contra a perda de
umidade, porém outros autores (Rachid-Edwards, 1956; Ratter et al., 1997)
atribuem a esta estrutura uma funcao de protecao contra o fogo. A presenca de
restos de folhas ja caidas envolvendo estruturas vivas foi observada em
Richterago angustifolia®*, R. arenaria, R. conduplicata, R. discoidea, R.
hatschbachii, R. lanata, R. polymorpha, R. radiata, R. riparia ¢ R. stenophylla
sendo que, ao contrario do que Raunkier (1934) prop0s, que esta seria uma
caracteristica de plantas hemicriptofitas, a maior parte espécies citadas sdo

geodfitas, com excegdo de R. angustifolia*, R. discoidea e R. riparia. Nao ¢
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possivel, entretanto, definir se esta estrutura confere prote¢do contra a perda de
umidade ou ao fogo sem a realizagdo de um estudo especifico para testar cada
uma das hipdteses, de forma que esta questao permanece em aberto.

As criptofitas abrangem tanto plantas terrestres que apresentam a estrutura
persistente portadora de gemas abaixo do nivel do solo (geofitas), quanto plantas
semi-aquaticas (helofitas) e aquaticas (hidrofitas), sendo as geofitas
especialmente bem adaptadas a sobrevivéncia durante longos periodos de seca,
com especial destaque nos textos para a capacidade de formar estruturas de
armazenamento que acumulam nutrientes na estacdo favoravel (Raunkiaer,
1934). E notavel que varias caracteristicas atribuidas por Raunkiaer as plantas
hemicriptofitas podem ser encontradas nas geofitas, assim como também ocorre
0 inverso, pois as estruturas subterrdneas citadas em seus textos nado
necessariamente sao exclusivas de uma ou outra forma de vida.

Dentre as espécies descritas como hemicriptéfitas no atual trabalho, €
necessario fazer algumas ressalvas quanto a R. angustifolia®* e R. discoidea.
Todos os individuos de R. angustifolia®* encontrados estavam crescendo
diretamente sobre pedras ou em solo arenoso muito raso, com cerca de meio a um
centimetro de profundidade, o que condiz com a forma de vida hemicriptofita.
Devido ao fato de ndo haver outro registro conhecido deste morfotipo, nao ¢
possivel saber se todos os individuos apresentam a mesma forma de vida ou se,

no caso de se estabelecerem em solo mais profundo, seria possivel que a forma
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de vida observada fosse geodfita. Considerando os dados obtidos na coleta
realizada, o morfotipo variante serd considerado hemicriptofita, embora seja
necessario novas observagdes para confirmar ou refutar a atual descri¢ao. Quanto
a R. discoidea, o morfotipo tipico sé foi encontrado em uma tnica localidade,
crescendo diretamente sobre pedra e devido a isto, classificado como
hemicriptofita. Entretanto, a Dr* Nadia Roque (comunicacao pessoal) informou
que ja coletou diversos individuos do morfotipo tipico crescendo diretamente no
solo e todos eles apresentaram a forma de vida geofita.

As formas de vida e estruturas subterraneas fazem parte de um conjunto de
caracteristicas morfologicas e anatomicas que sdo consideradas por muitos dos
autores citados anteriormente como adaptacoes a vida no ambiente do Cerrado.
Entre as caracteristicas anatdmicas encontradas em Richterago, a presenga de
tricomas pode fazer parte deste conjunto de caracteristicas que serd denominada
aqui como “sindrome adaptativa”. Em diversos trabalhos ¢ relatado que a
presenca de tricomas pode ajudar a reter umidade (Werker, 2000; Lusa et al.,
2015), inibir a herbivoria (Woodman e Fernandes, 1991), ou funcionar como uma
barreira mecanica a radiagdo solar e as altas temperaturas (Werker, 2000;
Chiminazzo et al.,2021). Entretanto, ndo € possivel saber ao certo qual ¢ a funcao
dos tricomas encontrados nos caules subterraneos de Richterago, pois a protecao
a radiacao solar e altas temperaturas nao parece plausivel considerando que o solo

pode ja estar cumprindo esta fun¢do. Quanto a retencao de umidade, nos trabalhos
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citados esta funcao ¢ possivel quando se trata de tricomas glandulares, nao de
tricomas tectores, tipo encontrado no presente trabalho. Estudos mais
aprofundados neste aspecto sdao necessarios para elucidar esta questao.

Nao € possivel saber em que tecido o meristema de cicatrizagao encontrado
em R. conduplicata se originou, pois este tecido se estende desde a periderme até
o cambio. A injuria parece ter ocorrido antes da proliferacao de hifas no 6rgao,
pois estas, assim como o0s bolsdes de esporos, estdo restritas ao tecido de
revestimento. Meristemas de cicatrizacdo ja foram reportados anteriormente no
género Richterago por Melo-de-Pinna et al. (2002), em que o tecido se formou
ao redor da regido da folha de R. riparia, atacada por uma larva minadora de
lepidoptera. Melo-de-Pinna ef al. (2002) também relatou a presenca de meristema
de cicatrizagdo em R. lanata associado a uma proliferacao celular.

Segundo Fahn (1967), “wound cork™, ou cortiga de ferimento em traducao
livre, pode variar na espessura e no tipo (a depender do tecido, érgao e espécie
em questao) e se forma em regides onde o tecido vivo de uma planta ficou exposto
ao ar, devido a suberizagdo de células que separam o tecido vivo do tecido morto,
protegendo o tecido vivo de infecgdes e perda de dgua. O felogénio se desenvolve
a partir do tecido vivo restante e passa a produzir suber e feloderme normalmente.
Isto acontece pois o tecido adjacente a lesdo ¢ capaz de se desdiferenciar e
rediferenciar, produzindo um tecido meristematico que se divide promovendo a

cicatrizacdo, processo que pode ocorrer até mesmo em cé¢lulas mais
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especializadas, com paredes grossas e lignificadas (Bloch, 1941; Lipetz, 1970).
O chamado “wound cork” difere da calose por sua reduzida expansao celular e
maior diferenciacdo da parede celular (Bloch, 1941). A ocorréncia de um
ferimento induz a atividade mitotica nas células vegetais, desencadeando uma
série de reagdes que culminam na desdiferenciacdo, divisao e rediferenciagao
celular, através da produgdo dos chamados “hormonios de ferimento”, que podem
ser fatores hormonais, pelas células lesionadas (Lipetz, 1970). No caso em que os
ferimentos sdo decorrentes da agdo de patdogenos, pode ocorrer uma reagao
hipersensitiva nas células, em que o tecido rapidamente sofre necrose na regiao
infectada, isolando o agente infeccioso (Lipetz, 1970).

A variacao na forma de vida e filotaxia encontrada em R. discoidea ja havia
sido relatada anteriormente por Roque & Pirani (2014) e, posteriormente, Barres
et al. (2019) realizam um mapeamento genético de diferentes populagdes da
espécie e constatam que apesar da ampla variagdo morfologica que ocorre no
grupo, trata-se de uma mesma espécie. Porém, se tratando de R. angustifolia, este
foi o primeiro relato de variagdo morfoldgica encontrada na espécie. Nao foram
encontradas caracteristicas anatomicas divergentes nos morfotipos analisados,
porém mais estudos sdo necessarios, analisando em conjunto dados

morfoanatomicos ¢ moleculares dos diferentes morfotipos.

51



Conclusoes

1. Richterago apresenta um sistema subterraneo composto por uma
estrutura caulinar gemifera e raizes adventicias.

2. A estrutura caulinar subterranea em Richterago é um 1) rizoforo nas
especies: R. angustifolia, R. angustifolia*, R. arenaria, R. discoidea,
R. discoidea*, R. campestris, R. conduplicata, R. elegans, R.
hatchsbachii, R. lanata, R. petiolata, R. polymorpha, R. polyphylla,
R. radiata e R. riparia; 2) rizoma nas espécies R. caulescens e R.
stenophylla.

3. A maior parte das espécies apresenta a forma de vida gedfita, exceto
por R. angustifolia*, R. discoidea e R. riparia, que apresentam a
forma de vida hemicriptofita.

4. Ocorre variacdo fenotipica em diferentes populagbes de R.

angustifolia e R. discoidea.
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Resumo

Richterago Kuntze (Asteraceae, Gochnatieae) ¢ um pequeno género composto
por 16 espécies endémicas do Brasil. Trabalhos anteriores relatam a diversidade
de estruturas subterraneas em Asteraceae e a hipotese de que o sistema
subterraneo no género Richterago ¢ composto por um rizéforo. O objetivo do
atual trabalho ¢ compreender a natureza e a plasticidade fenotipica do sistema
subterraneo das espécies de Richterago. Foram coletados individuos de 15 das 16
espécies, o material botanico foi submetido a uma analise morfologica; inclusao
em paraplast e seccionamento por microtomo para produgdo de laminas de
microscopia Optica; e submetido a testes histoquimicos para deteccao de amido,
inulina e lipideos. Richterago apresenta um sistema subterraneo composto por
uma estrutura caulinar gemifera, sem a presenca de uma raiz primaria, que pode
ser caracterizado como: 1) rizoforo (14 spp.), quando ha um eixo vertical
subterraneo que produz o0s ramos aereos e as raizes adventicias tuberosas,
podendo originar uma ramificagdo plagiotropica; 2) rizoma (2 spp.), quando a
estrutura subterrdnea possui apenas o caule plagiotropico, que produz ramos
aéreos e raizes adventicias tuberosas. A forma de vida predominante € a gedfita,
exceto por trés especies que apresentam a forma de vida hemicriptofita. Na
analise histoquimica foi encontrada inulina na regido cortical e reserva de lipideos
no cortex e no sistema vascular, mas sem qualquer indicio da presenca de amido
como substéancia de reserva.

Palavras-chave: Richterago, sistema subterraneo, Cerrado, rizoforo, rizoma.
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Abstract

Richterago Kuntze (Asteraceae, Gochnatieae) is a small genus comprising 16
species endemics to Brazil. Previous works report the diversity of underground
structures in Asteraceae and the hypothesis that the underground system in the
genus Richterago is composed of a rhizophore. The objective of the current work
1s to understand the nature and phenotypic plasticity of the underground system
of Richterago species. Individuals of 15 of the 16 species were collected, the
botanical material was submitted to a morphological analysis; embedding in
paraplast and sectioning by microtome to produce optical microscopy slides; and
subjected to histochemical tests for detection of starch, inulin and lipids.
Richterago presents an underground system composed by a gemiferous shoot
structure, without a primary root, which can be characterized as: 1) rhizophore
(14 spp.), when there is an underground vertical axis that produces aerial branches
and tuberous adventitious roots, may give rise to a plagiotropic branch; 2)
rhizome (2 spp.), when the underground structure has only the plagiotropic stem,
which produces aerial branches and tuberous adventitious roots. The predominant
life form is the geophyte, except for three species that present the
hemicryptophyte life form. In the histochemical analysis, inulin was found in the
cortical region and lipid reserve in the cortex and vascular system, but without
any indication of the presence of starch as a reserve substance.

Key words: Richterago, underground system, Cerrado, rhizophore, rhizome.
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Ilustragdes

natural, apresentando o morfotipo tipico (herbacea e gedfita) ocorrendo em

campo paludoso (A), sua inflorescéncia (B); o fendtipo variante (herbécea e
hemicriptofita) ocorrendo em afloramento rochoso, diretamente sobre pedra (C)

e sua inflorescéncia (D).
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Figu

campo arenoso (A) e sua inflorescéncia (B); R. campestris (herbacea e geofita)

também em campo arenoso (C) e sua inflorescéncia (D).
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Figu3. Ricrgo ptioa:thbéca eéfita) em eu amienatural, u

campo arenoso proximo a afloramento rochoso (A) e morfologia da parte
vegetativa, com sistema subterraneo completo (B); R. radiata (herbacea e geofita)
ocorrendo em campo paludoso (C); R. polymorpha (herbacea e gedfita) ocorrendo

também em campo arenoso (D e E).
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Figura 4. Richterago caulescens subarbuStiva e geofita) ocorre
arenoso, cercada por gramineas (A) e sua inflorescéncia (B); R. conduplicata

(herbacea e gedfita) em campo arenoso (C) e sua inflorescéncia (D).
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Figura 5. Rictrag elegans

L

(sbarbustiva e gedfita) ocorrendo em campo
arenoso proximo a afloramento rochoso, em area que sofreu queima recente, com
camada de cinzas no solo (A) e sua inflorescéncia (B); R. lanata (herbacea e
geofita) crescendo em campo arenoso, cercada por gramineas (C), com detalhe
para o indumento da folha (D) e sua inflorescéncia (E).
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Figura 6. Individuos e a}ns s morfotipos de R. discoidea, apresentandd 0
morfotipo tipico (subarbustiva, geofita) encontrado na Serra do Cipo, ocorrendo
em afloramento rochoso diretamente sobre pedras(A) e tamanho total do
individuo (B) e o morfotipo variante (herbacea, geofita) encontrado em

Diamantina, em campo arenoso e sua inflorescéncia (D).
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campo arenoso (A) e sua inflorescéncia (B); R. stenophylla (herbacea, gedfita)

ocorrendo em campo arenoso préximo a afloramento rochoso (C) e sua

inflorescéncia (D).

71



Figur 8. Richterago ripr (ebécea, hemcriptéfita) ocorrendo em borda de
cachoeira, crescendo diretamente sobre pedra (A); R. hatschbachii (herbacea,

geofita) em seu ambiente natural, ocorrendo em campo arenoso (B).
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A Richterago angustifolia

A

Figura 9. Sistema subterraneo de: R. angustifolia ti|5ica (gedfita); Individuo

coletado (A); Representacdo esquematica (B). Sistema Subterrdneo de R.
angustifolia variante (hemicriptéfita). Individuo coletado (C); Representacédo
esquematica (D); Sistema subterrdneo de R. arenaria (gedfita). Individuo
coletado (E); Representacdo esquematica (F), com cada érgédo identificado por

uma cor diferente, sendo verde para folhas (em verde claro as folhas vivas e em
73



verde escuro os restos de peciolo de folhas ja perdidas), bege para caule e marrom
para raizes adventicias. Os tricomas longos estdo representados em laranja. Os
esquemas nao refletem as proporcdes reais das plantas retratadas, tendo como
prioridade representar a morfologia de maneira que propicie um melhor

entendimento do tipo de estrutura subterranea.
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A Richterago campestris B

oy IR
temas subterraneos. R. campestris

U

Figura 10. Continua¢do da morfologia dos sis

(geofita). Individuo coletado em campo (A); Representagdo esquematica (B);
Detalhe do rizoforo (seta) (C); Dois ramos aéreos (setas) em desenvolvimento a

partir de gemas subterraneas (D).
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Richterago riparia B

nivel do solo

Figura 11. Sistema subterrdneo de R. riparia. Individuo coletado (A);
Representacdo esquematica (B); Individuo com alongamento no entrend (C);

Representacdo esquematica (D).
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Figura 12. Sistema subterraneo de R. conduplicata (geo6fita). Individuo coletado
em campo, ramificado (A); Detalhe do sistema subterraneo ramificado (B);

Individuo ndo ramificado (C); Representacdo esquematica (D).
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A Richterago discoidea C

Figura 13. Sistema subterrdneo de R. discoidea (geofita). Individuo nédo

ramificado (A); Individuo ramificado (B); Representacdo esquematica (C);
Individuo apresentando o morfotipo variante (D); Representacdo esquematica

(E).
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Richterago elegans

nivel do solo

A W

Figura 14. Sistema subterraneo de R. elegans (geofita). Individuo coletado em

campo, ndo ramificado (A); Individuo ramificado (B); Representacédo
esquematica (C); Sistema subterraneo de R. hatschbachii (gedfita). Individuo ndo
ramificado (D); Representacdo esquematica (E); Individuo ramificado (F);

Catafilo (setas) na regido nodal do caule plagiotropico (G).
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Figura 15. Sistema subterraneo de R. lanata (gedfita). Individuo ndo ramificado
(A); Corpo principal de individuo fragmentado, portando o rizéforo (B).
Fragmento de individuo, ramos aéreos crescendo a partir do caule plagiotropico
(C). Representacdo esquematica (D). O corpo principal B se refere a regido
marcada entre as barras a esquerda no esquema e o fragmento C se refere a regido

marcada entre as barras a direita.
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Figura 16. Sistema subterrdneo de R. petiolata (gedfita). Individuo néo

ramificado (A); Individuo ramificado (B). Representacdo esquematica (C).
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A B Richterago polymorpha C

Figura 17. Sistema subterraneo de R. polymorpha (geodfita). Individuo néo
ramificado (A); Individuo ramificado (B); Representacdo esquematica (C).
Sistema subterrdneo de R. polyphylla (geofita). Individuo ndo ramificado (D);

Individuo ramificado (E); Representacdo esquematica (F).
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Figura 18. Sistema subterraneo de R. radiata (geofita). Individuo ndo ramificado

(A); Individuo ramificado (B). Representacdo esquematica (C).
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Figura 19. Sistema subterréneo de R. caulescens (gedfita). Individuo coletado em

campo, ramificado (A); Fragmento de individuo (B); Fragmento de individuo,

evidenciando o longo rizoma (C); Representacdo esquematica (D).
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Figura 20. Sistema subterrdneo de R. stenophylla. Fragmento de individuo
coletado (A); Fragmento de individuo (B); Diversos ramos aereos partindo de
uma mesma regido do rizoma (C); Fragmento de individuo, evidenciando o

comprimento do rizoma em relacdo ao ramo aéreo (D); Representacdo

esquematica (E).
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Figura 21. Secc¢des transversais do caule subterrdneo de Richterago. Aspecto
geral, evidenciando a presenca de tricomas, gemas e catafilos (setas) em R.
stenophylla (A) e R. riparia (B). Estbmatos elevados e epiderme uniseriada

ocorrem em R. stenophylla (C) e R. angustifolia (D). Periderme em R. discoidea

(E).
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presenca de gemas com primardios foliares (seta, A) e células suberizadas em R.
angustifolia* (B). No caule subterraneo principal de R. hatschbachii (C), o stber
encontra-se com mais camadas quando comparado a regido de ramificacdo do
caule (D). E possivel observar diversas lenticelas nos ramos subterraneos de R.
hatschbachii (D, E e F).
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Figura 23. Secgdes transversais do caule de R. angustifolia (A) e R. angustifolia*
(B), com presenca de gemas caulinares (setas), tracos foliares (circulos) e
esclereides no cortex. Detalhe do traco foliar (setas) na regido cortical em R.
angustifolia (C), R. hatschbachii (D) e R. stenophylla (E). Em R. stenophylla é

possivel observar esclereides na regido cortical (F).
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Figura 24. Secgoes transve'rais do caule subterraneo. Detalhe da regido cortical
de R. stenophylla (A), com presenca de esclereides (setas) e espagos
intercelulares; Regido cortical de R. hatschbachii (B), com auséncia de
esclereides e presenca de espacos intercelulares. Em R. lanata (C) néo € possivel
visualizar esclereides ou espacos intercelulares em seccéo transversal. Presenca
de cristais nas células corticais de R. riparia (D), endoderme com estria de

Caspary (seta, E).
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Figura 25. SeccOes transversais do caule de R. conduplicata. Visdo geral (A),

com amplo tecido suberizado envolvendo partes das da periderme, cértex e
cilindro vascular. Meristema de cicatrizacdo ampliado (B), presenca de bolsdes
(C) no tecido lesionado contendo hifas (D) e esporos (E). Meristema de

cicatrizacdo se estendendo do revestimento até o tecido vascular (F).
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X0

vascular, com tecido suberizado abrangendo partes da periderme e do cortex (A).
Detalhe do meristema de cicatrizagcdo (setas) interno ao tecido suberizado (B e
C).
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aneo. Cilindro vascular do caule

A

transversais do caule subterr

Figura 27. Seccdes
de R. hatschbachii (A)

licas (seta, B), ocorrendo também em

ic

com fibras peric

D) e R. lanata (seta, E).

R. conduplicata (seta

C),

R. stenophylla (seta
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mostrando traco foliar no cortex (elipse), e no cilindro vascular é possivel

visualizar as fibras periciclicas (seta, B), floema (Fl.) e xilema secundario (Xs.).
Em R. hatschabchii (B e C) é possivel visualizar as fibras periciclicas (seta).

Presenca de esclereides na regido medular em R. angustifolia* (seta, D).
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Figura 29. Seccdes transversais do caule subterrdneo. Em R. discoidea* (A), com

xilema em crescimento secundario (Xs.), sendo possivel observar a diferenciagéo
endarca do xilema primério (seta, B) e algumas células da medula apresentando
parede secundaria (C). O mesmo padrdo pode ser observado em R. lanata, a
diferenciacédo endarca do xilema primario (seta, D) e a presenca de células com

parede secundéaria na medula (E).
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demonstrando o revestimento com tricomas, periderme e a presenca de gema
caulinar (seta). Detalhe da gema caulinar com presenca de profilos (setas, B). A

medula (Md.) encontra-se em sua totalidade com parede secundaria e lignificacédo

C).
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Figura 31. Seccdes transversais do caule de R. hatschbachii (A) e R. riparia (B),

demonstrando a presenca de cristais na regido medular. Imagens ampliadas dos

cristais de R. riparia (setas, C) e em luz polarizada (D).
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Em R. conduplicata (A)

icia.

s

transversais da raiz advent

Figura 32. Seccoes

lulas radiadas na regido mais interna

, com cé

tical

mostrando a ampla regido cor

do pela epiderme unisseriada

I’

(seta). Detalhe do sistema de revestimento, constitu

(setas,em B e C).
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Figura 33. Seccles transversais da raiz adventicia. Em R. campestris (A),
mostrando a presenca de esclereides no cortex e o cilindro vascular com a regido

central formada por células lignificadas. Detalhe da epiderme unisseriada (seta,

B) e de lenticelas em R. stenophylla (seta, C), R. angustifolia* (seta, D).
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Figura 34. Seccdes transversais da raiz adventicia. Em Richterago discoidea (A),
com células subepidérmicas lignificadas. Detalhes da periderme em R.
hatschbachii (setas, B-D).
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Figura 35. Seccdes transversais da raiz adventicia. Em R. campestris (A e B),

tical com presenca de esclereides (setas), como também

mostrando a regido cor

tical

ao cor

=~

em R. conduplicata (seta, C) e R. stenophylla (seta, D). Detalhe da regi

em R. angustifdlia, mostrando os espacos intercelulares (setas, E).
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Figura 36. Seccdes transversais da raiz adventicia. Em R. riparia (A) e R.
campestris (B), evidenciando a maturacédo exarca do xilema priméario (seta, B).
Em todas as espécies, incluindo R. discoidea (C), é possivel notar a lignificacdo

das células na regido central do cilindro vascular.
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com a regido central lignificada em R. conduplicata (A e B), R. angustifolia* (C),
e R. stenophylla (D).
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Figura 38. Seccdes transversais do caule subterrdneo submetidas ao teste com

lugol (A e B). Em R. campestris a partir de individuo na fenofase de frutificacdo
(A) e R. stenophylla (B). C e D. Seccdes transversais da raiz adventicia de
individuo de R. campestris em floracdo, mostrando sob luz polarizada (C) os

cristais de inulina (seta).
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Figura 39. Seccéo tr
contendo substancias lipidicas (setas) presentes no cOrtex e, em menor
quantidade, na medula.  Células contendo substéncias lipidicas (setas)
organizadas em cilindro no cértex (B), nos raios do xilema e na medula (C) de R.

campestris florada (B) e ap6s frutificacédo (D).
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Figura 40. Seccdo transversal da raiz adventicia de R. stenophylla tratada com
Lugol, demonstrando auséncia de grios de amido (A). E possivel observar cristais
de inulina (setas) em R. stenophylla (B e C) e em R. campestris durante a florada
(DeE).
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inulina. Cristais de inulina (setas) presentes em diversas regides do cortex na raiz

adventicia de R. campestris apés frutificacdo (A e B). Células contendo
substancias lipidicas (setas) em células do cortex de R. stenophylla, espalhadas
pelo tecido (C e D).
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Figura 42. Seccdes transversais da raiz adventicia de R. campestris submetidas

ao teste de Sudan IV, a partir de individuos durante florada (A e¢ B) e apds
frutificacdo (C e D). Note uma aparente reducdo de substancia lipidicas (setas)

nas células.
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