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1 INTRODUCAO GERAL

Frente a grandeza da biodiversidade de espécies de plantas no Brasil, sabe-se que a
continuidade de estudos da flora contribui imensamente para o avango da ciéncia botanica
como um todo. A despeito disso, ainda existem grupos que sdo pouco estudados e as
macrofitas aquaticas sdo, historicamente, um bom exemplo de desatencdo. A familia
Podostemaceae ¢ a maior dentre as Angiospermas estritamente aquaticas e, ainda assim, ¢é
pouco conhecida e divulgada. A sua morfologia externa semelhante a de grupos vegetais
basais e sua ocorréncia em habitats de dificil acesso podem ser exemplos de fatores que
minimizam a busca por parte dos botanicos do Brasil, de um modo geral, dada a proporcao de
especialistas na area se comparados com os outros grupos de plantas. Felizmente, grupos
botanicos internacionais (tais como, por exemplo, Rutishauser, R., Philbrick C. T., Novelo R.,
A., Jager-Ziirn, 1., Kita, Y., Kato, M.) tem elucidado e contribuido, nos ultimos vinte anos,
para a compreensdo tanto da morfologia quanto dos aspectos ecologicos deste grupo de
plantas tdo distinto. Recentemente, as Podostemaceae do Sul do Brasil tiveram desvendadas
informagdes taxonomicas de grande valia num estudo que procurou investigar ¢ dimensionar
a riqueza e a distribuicdo geografica das espécies sul-brasileiras. As regides sul e sudeste
brasileiras concentram em suas bacias hidrograficas a maior diversidade do grupo, onde os
géneros Podostemum, Apinagia, Mourera e Tristicha tem um elevado indice de
representatividade (Mello et al., 2011).

O presente estudo € composto por dois capitulos que tem como titulos, 1. “Anatomia
dos oOrgaos vegetativos do género Podostemum Michx sensu stricto e grupos externos
(Podostemoideae, Podostemaceae)” e 2. “Morfologia funcional das duas formas de Apinagia
yvguazuensis Chodat & Vischer (Podostemoideae; Podostemaceae™ e, neles, pretende-se, com
um enfoque anatomico, contribuir para a compreensao acerca das polémicas existentes em
relacdo ao corpo vegetativo de oito espécies do grupo, as cinco do género Podostemum sensu

stricto e trés grupos externos: Apinagia yguazuensis, Mourera aspera ¢ Tristicha trifaria.
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CAPITULO 1

Anatomia dos orgaos vegetativos do género Podostemum Michx sensu stricto e grupos
externos (Podostemoideae, Podostemaceae)
Edimar Faria Menezes Lopes2’4, Ellen Eluiza Kosliak Batista®, Anderson Santos de Mello®,

Maria Regina Torres Boeger” e Patricia Soffiatti’

Parte da dissertagdo de mestrado do primeiro autor, Universidade Federal do Parana (UFPR).
*Universidade Federal do Parana, Departamento de Botanica, Programa de Pés-Graduagio em
Botanica, Caixa Postal 19031, CEP 81531-990, Curitiba, PR, Brasil.

*Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Biologia Vegetal, Florianopolis.

* Autor para contato: edimarfmlopes@gmail.com
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RESUMO - (Anatomia dos 6rgaos vegetativos do género Podostemum Michx sensu stricto e
grupos externos (Podostemoideae, Podostemaceae). Dentro das Angiospermas
exclusivamente aquaticas, a familia Podostemaceae ¢ a maior delas, compreendendo o maior
numero de espécies e apresentando uma grande diversidade morfolégica. A conjungdo entre
os habitos haptodfito e redfilo influencia diretamente nas peculiaridades morfoanatomicas
exibidas pela familia, cujas interpretacdes se mostram controversas. O género Podostemum
sensu sctricto, no Brasil, ¢ composto por cinco espécies, sendo elas: P. comatum, P.
distichum, P. irgangii, P. muelleri e P. rutifolium. Anélises filogenéticas recentes indicam que
os géneros Apinagia, Mourera ¢ Tristicha sdo grupos externos de Podostemum. O presente
estudo define caracteres anatomicos diagnosticos para estas espécies, procurando relaciona-
los ao ambiente que habitam e ainda pretende um melhor entendimento do corpo vegetativo
das espécies. Para tanto, por¢des da base horizontal de fixa¢do (raiz), e dos eixos aéreos
(caule e folhas) foram selecionadas para as descrigoes anatdmicas. As andlises demonstraram
que as espécies possuem um padrdo estrutural semelhante entre si, onde o corpo vegetativo
apresenta-se como um continuo, e ndo pode ser diferenciado anatomicamente em raiz, caule e
folha. Entretanto, caracteristicas como a forma das células epidérmicas, presenga e forma de
corpos silicosos, bainha do feixe vascular e o floema diferenciaram as espécies, podendo
constituir-se em caracteristicas de diagnose, com potencial uso filogenético. A auséncia de
aerénquima ¢ uma caracteristica predominante em todas as espécies. Certamente, a ocupagao
de um ambiente tdo inconstante culminou com o desenvolvimento de uma forma
extremamente reduzida e adaptada, com o surgimento de estruturas intermediarias, que fogem

ao padrao classico de divisdo dos 6rgaos vegetais no modelo raiz-caule-folha.

Palavras-chave: Anatomia vegetal. Macrofitas. Plantas aquaticas. Organizagao.

ABSTRACT - (Vegetative organs anatomy of the Podostemum Michx sensu stricto genus
and sister taxa (Podostemoideae, Podostemaceae). Podostemaceae is the largest family
within the exclusively aquatic Angiosperms, comprising the largest number of species and
having a great morphological diversity. The conjunction between the haptophyte and reophyte
habits influences directly the morphoanatomic peculiarities displayed by the family, whose
interpretations show controversial. The Podostemum sensu sctricto genus is composed of five
species, in Brazil, namely: P. comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri and P.
rutifolium. Recent phylogenetic analyzes indicate that the Apinagia, Mourera and Tristicha

genera are Podostemum sister taxa. The present study defines diagnostic anatomical features
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for these species, trying to relate them to the environment that they inhabit and still aims a
better understanding of the vegetative body of the species. For this, portions of the horizontal
base fixing (root), and spindle shoots (stem and leaves) were selected for anatomical
descriptions. The analyzes showed that the species have a similar structural pattern to each
other, where the vegetative body is presented as a continuum, and can’t be anatomically
differentiated into root, stem and leaf. However, features like the shape of epidermal cells,
presence and shape of silica bodies, bundle sheath and phloem differentiate the species, which
might be diagnostic characteristics, with potential phylogenetic purpose. The absence of
aerenchyma is a prominent feature in all species. Certainly, the occupation of an volatile
environment as these ones culminated to the development of extremely reduced and adapted
forms, with the appearance of intermediate structures, which are beyond the classic division

pattern of plant organs in the model root-stem-leaf.

Keywords: Aquatic plants. Macrophytes. Organization. Plant anatomy.
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INTRODUCAO

A familia Podostemaceae, a maior dentre as Angiospermas exclusivamente
aquaticas, apresenta 50 géneros e cerca de 300 espécies distribuidos em rios de corredeiras
nas regides tropicais e algumas em zonas temperadas da América do Norte e da Asia (Cook,
1996; Tavares, 1997; Philbrick & Novelo, 2004; Mello et al., 2011). Ervas aquaticas que
variam muito no tamanho e na sua incomum morfologia, as plantas desta familia sao
haptofitas, crescendo fixas nos substratos rochosos de rios com fortes correntezas (reofilas)
(Ameka et al., 2002) e, excepcionalmente, podem ocorrer em ecossistemas lénticos (Irgang et
al.,2003).

Com um ciclo de vida unico, se comparadas com as outras familias de
Angiospermas, principalmente devido a necessidade de uma sincronia entre a floragcdo e a
frutificacdo com a variacdo dos niveis da agua dos rios (Mello ef al., 2011; Tavares et al.,
2006), as podostemaceas iniciam o seu processo reprodutivo, maturacdo dos frutos e
dispersao das sementes em periodos com niveis hidricos baixos (Tavares et al. 2006; Imaichi
et al., 2004). Das caracteristicas singulares para as podostemaceas, tém-se as raizes
subcilindricas, em fitas ou foliares, por¢des aéreas reduzidas ou bem desenvolvidas,
frequentemente ramificadas, dependendo do tdxon, as quais surgem de forma endogena a
partir das raizes (Cook, 1996; Rutishauser, 1997; Imaichi et al., 2004).

Investigagdes atuais (Ruhfel et al., 2011) inserem Podostemaceae dentro do clado
clusidide, na ordem Malpighiales, como grupo irmao de Bonnetiaceae, Calophyllaceae,
Clusiaceae s.s e Hypericaceae (Wurdack & Davis, 2009; Cabral, 2011; Mello et al., 2011).
Segundo Engler (1930), as Podostemaceae estdao divididas em trés subfamilias:
Podostemoideae, Tristichoideae ¢ Weddellinoideae, sendo que dados moleculares mais atuais
sustentam-nas como linhagens independentes (Moline et al. 2007; Tippery et al., 2011; Koi et
al., 2012). A origem enddgena de novos oOrgdos a partir da base horizontal de fixagao,
independentemente das diferencas morfologicas entre os tipos de o6rgdos, ¢ o modelo de
padrdo organogenético compartilhado pelas trés subfamilias (Imaichi, & Fujinami, 2009; Koi
& Kato, 2007).

Das trés subfamilias, Podostemoideae ¢ a maior e apresenta-se mais diferenciada
morfologicamente, sendo as espécies caracterizadas por um perianto reduzido ou filamentoso,
e uma estrutura ndo vascularizada e membranidcea, denominada espatela, que envolve os
botdes florais (Kita & Kato, 2001). Além disso, os membros desta subfamilia apresentam

‘caules’ ou ‘ramos’, folhosos ou cilindricos, endégenos (Rutishauser, 1997), ndo possuindo
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meristema apical caulinar (Koi et al., 2005). Nos representantes encontrados no continente
americano, a presen¢a de bainhas estipulares ¢ um carater comum (Philbrick & Novelo,
2004).

A classificacdo das espécies de Podostemaceae sempre foi contestavel (Mello er al.,
2011; Tavares, 1997) e alguns fatores podem limita-la, sendo que dois deles s3o: a morfologia
extremamente varidvel das estruturas vegetativas e a distingdo entre os 6rgdos tradicionais,
raiz, caule e folha, dentro do modelo “CRS” (do inglés: classical root-shoot) que ndo ¢
conclusiva no grupo (Rutishauser, 1997; Jager-Ziirn, 1995). Ou seja, a grande plasticidade
morfoldgica deste grupo, aliada a uma morfologia muito diferenciada e reduzida, torna dificil
a determinagdo das espécies (Tippery et al., 2011), baseada, principalmente, nos caracteres
reprodutivos.

De certa forma, a morfologia complexa (“fuzzy morphology”) e peculiar da familia
pode ser explicada como reflexo das constantes variagdes ambientais do héabito redfilo, as
quais os seus representantes estdo adaptados, divergindo do padrdo usual encontrado na
grande maioria das angiospermas (Philbrick & Novelo, 1995; Rutishauser & Isler, 2001;
Suzuki et al. 2002; Jager-Ziirn, 2005, 2007; Rutishauser & Moline 2005).

Os orgaos vegetativos de Podostemaceae apresentam uma profunda reducao,
parecendo-se apenas superficialmente com os das demais angiospermas, (Metcalfe & Chalk,
1965), o que gera uma interpretacdo controversa acerca da organizacdo do seu corpo
vegetativo (Moline er al., 2007; Ghogue et al., 2009). Alguns autores entendem o corpo
destas plantas como um “talo” nico (Sculthorpe, 1985), ja que a demarcac¢dao convencional
raiz-caule-folha ndo ¢ Obvia, enquanto outros pesquisadores nem mesmo consideram
homologas as suas estruturas as do corpo vegetativo de outras angiospermas (Cook e
Rutishauser 2007; Thiv et. al., 2009). Alguns botanicos defendem que a familia apresenta
uma arquitetura Unica (Mohan Ram e Sehgal, 1992; Schnell, 1998). J4 para outros, a melhor
forma de classificacdo para esse grupo reside no estabelecimento de categorias estruturais,
definindo as regides basais como raiz, e as medianas como ramos — incluindo caules e folhas
(Jager-Ziirn, 2000a; Rutishauser, 1997; Rutishauser & Moline, 2005; Moline et al., 2006;
Cook e Rutishauser, 2007). Alguns autores sugerem o termo ‘raiz’ para as estruturas de
fixacdo que variam de cilindricas a achatadas e desenvolvem gemas enddgenas, enquanto que
o termo ‘caule’ ¢ aplicado as estruturas fotossintéticas cilindricas, ou achatadas, que
desenvolvem folhas exdgenas (Cook & Rutishauser, 2007).

As ‘raizes’ de Podostemaceae originam-se de forma exdgena ou enddgena, podendo

variar de subcilindricas a folhosas e crustosas (Koi & Kato, 2007), sendo que, em



19

determinados grupos, podem ser semelhantes a um rizoma. Além dos pelos adesivos — ou
rizides — para auxiliar na fixagdo ao substrato, essas plantas possuem uma estrutura em
forma de gancho chamada haptera ou héaptero. Philbrick & Novelo (2004) afirmam que estas
plantas sdo capazes de secretar, através dos rizoides, uma substancia adesiva para promover a
sua fixacdo. Anatomicamente, nas ‘raizes’, o xilema pode estar completamente ausente em
algumas plantas, ocorrendo assim um feixe vascular constituido apenas por floema, e
sustentado por colénquima, especialmente na parte dorsal (Metcalfe & Chalk, 1965).

Os ‘caules’ das podostemaceas, muitas vezes também chamados de ramos ou eixos,
surgem como eixos enddgenos a partir das ‘raizes’ e podem se apresentar na forma de rosetas
reduzidas, alongadas e ramificadas, ou talosas (Rutishauser, 1997).

Em vérios trabalhos sobre a familia, principalmente nos de Rutishauser & Grubert
(1999), Rutishauer er al. (2006) e Jager-Ziirn (2005, 2007), as divergéncias a respeito da
organizacao estrutural de Podostemaceae sdo destacadas e, em particular, as dos géneros
Apinagia e Podostemum (Royen, 1951, 1954; Philbrick & Novelo, 1995, 2004).

Podostemum € um género monofilético de acordo com filogenias recentes (Philbrick
& Novelo, 2004; Moline et al., 2007) e ¢ considerado o mais derivado (Kita & Kato, 2001)
dentro de Podostemoideae, sendo os géneros americanos Apinagia, Marathrum, Mourera
Oserya e Vanroynella considerados os grupos externos (Moline et al., 2007).

Podostemum era, inicialmente, composto por seis espécies: P. ceratophyllum
Michaux, P. comatum Hicken, P. distichum (Cham.) Wedd., P. irgangii C. T. Philbrick &
Novelo, P. muelleri Warm. e P. rutifolium Warm (Royen). Contudo, este foi ampliado
recentemente (Philbrick & Novelo, 2004), abrangendo as espécies do antigo clado “Crenias”
(P. ovatum C. T. Philbrick & Novelo, P. saldanhanum (Warm.) C. T. Philbrick & Novelo, P.
scaturiginum (Mart.) C. T. Philbrick & Novelo, P. weddellianum (Tul.) C. T. Philbrick &
Novelo e do antigo género monoespecifico Devillea (Royen, 1954), sinonimizado como P.
flagelliforme (Tul. & Wedd.) C. T. Philbrick & Novelo, compondo Podostemum sensu lato
com um total de 11 espécies (Rutishauser, 2006), distribuidas por todo o continente
americano. A maior parte da diversidade do género encontra-se na América do Sul (Royen &
Reitz, 1971), onde as diferentes espécies podem crescer em simpatria (Philbrick & Novelo,
2004).

Para Podostemum, o carater diagnostico mais evidente ¢ a presenca de um
andropddio, nome convencionado a um Unico filete que se bifurca e sustenta a base de dois
estames com uma antera cada (Mello et al., 2011). Além disso, segundo Cook e Rutishauser

(2007), o género € caracterizado, por raizes filiformes, geralmente achatadas, ramificadas e
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aderidas ao substrato por estruturas digitiformes, denominadas holdfasts. Os caules variam de
cilindricos a folhosos e surgem das margens laterais da raiz. As folhas apresentam bainhas
simples ou duplas. Além disso, todas as espécies apresentam espatela. A diferencia¢do das
espécies dentro do género Podostemum, comumente, estd relacionada ao nimero, estrutura e
distribuicdo das estipulas foliares (Cook & Rutishauser, 2007).

O centro-oeste, parte do sudeste e toda a regido sul do Brasil, juntamente com o
nordeste da Argentina, Uruguai e sul do Paraguai, concentram de forma restrita as principais
espécies do género Podostemum s. s., sendo elas: P. comatum, P. distichum, P. irgangii, P.
muelleri e P. rutifolium. Dentre essas localidades, os Estados do Parana e Santa Catarina e o
nordeste argentino sdo os pontos onde o género apresenta maior riqueza, plasticidade
morfoldgica e sao formadas as maiores comunidades, mais densas e representativas (Mello et
al., 2011).

Existem varios impasses taxondomicos dentro de Podostemum. Um deles diz respeito
a espécie P. distichum que apresenta uma extrema variabilidade morfologica sendo, por esta
razdo, considerado um complexo de espécies, no qual as antigas espécies (P. aguirense, P.
atrichum, P. distichum s. s., P. glaziovianum e P. shenckii (Royen, 1954) foram incluidas e
sinonimizadas (Moline et. al., 2006). Paralelo a isso, alguns autores consideram a
possibilidade de que P. irgangii também faga parte do complexo P. distichum, pois ja foi
ressaltada a dificuldade de se diferenciar algumas populagdes de P. distichum das de P.
irgangii (Philbrick & Novelo, 2001). Na verdade, P. irgangii representaria um extremo da
grande variacao fenotipica encontrada dentro de P. distichum (Moline et al., 2006).
Especialistas no grupo confirmam esta possibilidade, e ainda ressaltam a importancia de
estudos anatomicos que gerem subsidios para corroborar com esta ideia (Tavares, com. pess;
Santos de Melo, com. pess.; Rutishauser, com. pess.).

Mediante as variacdes e controvérsias acerca da organizacdo do corpo vegetativo
(raiz-caule-folha) das espécies de Podostemaceae, aliado aos problemas taxondmicos dentro
de Podostemum s. s., este trabalho visa estudar a anatomia dos eixos vegetativos das espécies
de Podostemum s. s. (Podostemum comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri e P.
rutifolium) e grupos externos (Apinagia yguazuensis, Mourera aspera e Tristicha trifaria),
com os seguintes objetivos: 1. definir as caracteristicas com valor diagndstico para as
espécies, e potenciais sinapomorfias no género e 2. obter informacdes que contribuam para

uma melhor compreensdo da acerca organizagdo do corpo vegetativo destas espécies.
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MATERIAL E METODOS

MATERIAL

O presente trabalho teve como material de estudo as cinco espécies do género
Podostemum sensu stricto (P. comatum, P. distichum, P. irgangii, P. muelleri e P. rutifolium)
e trés espécies representando os grupos externos: Apinagia yguazuensis em suas duas formas
fenotipicas de crescimento — ereta e folhosa —, Mourera aspera e Ttristicha trifaria.

Descricao morfoldgica das espécies estudadas (Mello et al., 2011):

P. comatum (Fig. 1A): os caules dimorficos sdo o carater diagndstico para esta
espécie que € rara no Brasil, ocorrendo apenas nos estados da regido Sul. A espécie tem sua
distribui¢do nos Estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, ocorrendo ainda no
Estado de Sao Paulo e também na Argentina, no Paraguai e no Uruguai (Mello et al., 2011)

P. distichum (Fig. 1B): a espécie mais comum, com maior area de dispersdo e o
maior nivel de variabilidade morfoldgica dentro do género. Formando densas comunidades
com P.comatum, P. muelleri, P.rutifolium e T. trifaria, P. distichum possui, como evidéncia
especifica, folhas pinadas ou bifurcadas em um tnico segmento, com bainhas duplas e folhas
pouco ou muito divididas em trés dimensoes, verticiladas ou nao, e caules curtos ou longos
(Mello et al., 2011). Distribuindo-se de forma ampla, e com primazia, em cursos d’agua das
maiores altitudes do Planalto Sul-brasileiro (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), a
espécie também ocorre em Sao Paulo e Minas Gerais, além de Argentina, Paraguai e Uruguai.

P. irgangii (Fig. 1C): estipulas de duas formas, a primeira localizada na base de
insercao da folha no caule e a segunda sobre a inser¢do do peciolo, sdo a caracteristica mais
singular dos individuos desta espécie. Outra evidéncia diagnostica ¢ a distribui¢do verticilada
das folhas. Unica espécie endémica do sul do Brasil, P. irgangii foi considerada por Philbrick
e Bove (2010), de acordo com os critérios da [IUCN (International Union for Conservation of
Nature), como vulnerdvel (VU). Encontrada apenas nas porg¢des oeste do Planalto de
Araucidria, nas bacias dos rios Iguagu e Uruguai, e mediante a perda de habitats e de sua

pequena drea de distribui¢do, P irgangii esta em sério perigo de extingdo (Mello er al. 2011).
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Figura 1: Podostemum sensu stricto e grupos externos. A: Podostemum comatum em seu habitat e, a direita,
detalhe de um tnico individuo. B: P. distichum, cinco eixos aéreos. A direita, detalhe do andropddio. C: P.
irgangii, base horizontal de fixa¢do e eixo principal. A esquerda, detalhe para os dois tipos de estipulas. A
direita, flor com andropddio em detalhe. D: P. muelleri, caule com folhas de base alargada e prolongamentos
simples. A direita, detalhe para caule com folhas reduzidas e flor jovem. E: P. rutifolium, eixos aéreos surgindo
de maneira oposta na base horizontal de fixagdo, com porg¢des aéreas do eixo pouco divididas. F — G: Apinagia
yguazuensis. F: Forma ereta em seu habitat. A direita, detalhe para um individuo. G: Forma folhosa. H:
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Mourera aspera, superficie da por¢do mediana e apical do eixo aéreo principal. Acima, a direita, detalhe para
porcao basal do eixo aéreo e base horizontal de fixac@o. I: Tristicha trifafia, micrografia eletronica de varredura
evidenciando a filotaxia tristica verticilada na porgao apical do eixo aéreo. Barras: A =20cm, B=1cm, C = lcm,
D =0,5cm, E = 0,5cm, F = 2cm, G = 3cm, H = 15cm e [ = 0,5cm. (Imagens A, B, C, D, E e F gentilmente
cedidas por Anderson Santos de Mello).

Fonte: O autor (2012)

P. muelleri (Fig. 1D): possui os menores 6rgdos vegetativos (minimo de maximo de
Icm) dentro de Podostemum s. s.. Base foliar alargada e estipulas formadas por um dente,
visiveis de apenas um lado, sdo as caracteristicas particulares da espécie. Presente nos estados
do sul do Brasil, como também em Sa@o Paulo e Goias, ha registros também na Argentina,
Paraguai e Uruguai (Mello et al., 2011).

P. rutifolium (Fig. 1E): folhas muito pequenas com apices espatulados, raramente,
agudos, caules diminutos inseridos de forma oposta ao longo das raizes e tanto caules quanto
folhas prostados de forma paralela ao substrato sdo as peculiaridades morfolégicas de P.
rutifolium, espécie que, geralmente, forma densas populagdes. Philbrick e Novelo R. (2004)
levando em considerag¢do apenas o tamanho das folhas e ocorréncia disjunta, propuseram duas
subespécies: P. rutifolium subsp. rutifolium, para o Sul da América do Sul e P. rutifolium
subsp. ricciforme para a América Central (Mello et al., 2011).

Apinagia yguazuensis (Figs. 1F-G): das caracteristicas singulares tem-se folhas
flabeladas ou pinatilobadas; flores axilares ou terminais, solitarias. Com uma grande
plasticidade morfologica, essa espécie possui duas formas fenotipicas: uma ereta (Figura 1F),
com caules mais rigidos e estreitos, folhas menores, estreitas; e outra (Figura 1G) com caules
menos rigidos, mais largos e folidceaos, com terminagdes dicotdmicas, filiformes e diminutas.
Distribuida nas bacias dos rios Parana, Iguacu e Uruguai pelos estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, e ocorrendo também no Paraguai e na Argentina, pode ser hoje
considerada uma espécie rara no Sul do Brasil, tanto que Philbrick e Bove (2010)
propuseram-na também como vulneravel (VU) (Mello et al., 2011).

Mourera aspera (Fig. 1H): caracterizada pelas maiores folhas e flores dentre as
Podostemaceae sulinas, juntamente a forma das folhas, a inflorescéncia em um monocésio
espiciforme, flores roseas e as papilas asperas, compostas de células silicosas, na face adaxial
de suas folhas constituem o conjunto de caracteristicas morfoldgicas mais marcantes para a
espécie (Mello et al., 2011). A espécie possui uma area de distribuicdo bastante restrita
(apenas na bacia dos rios Parand e Iguagu), entretanto, nas demais regides ocorre nos estados
da Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro,

além de Argentina e Paraguai.
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Tristicha trifaria (Fig. 11): marcada por seus largos pedicelos e trés tépalas
envolvendo o ovario, em periodos de fertilidade e, também, pela filotaxia tristica, verticilada.
Essa espécie ¢ uma das que constituem a subfamilia Tristichoideae, grupo externo de
Podostemoideae, diferenciada pela auséncia de espatela antes da antese e por possuir
verticilos que envolvem todas as pecas florais. Morfologicamente, ¢ considerado que
Tristichoideae aponta o menor desvio no plano corporal dentre as Podostemaceae,
apresentando um eixo cujo apice possui um meristema apical que forma folhas ordenadas de
forma acropétala (Fujinami & Imaichi, 2009). T. trifaria, juntamente com espécies do género
Podostemum, ¢ amplamente distribuida no sul do Brasil e ¢ a Unica da familia com

abrangéncia Pantropical (Mello et al., 2011).

METODOS

Cerca de 20 a 25 individuos de cada espécie foram coletados em pontos diferentes
nos estados do Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, Brasil. As amostras foram fixadas
em solucdo de FAA7y (Johansen, 1940) e, posteriormente, armazenadas em etanol 70%.

Para o estudo anatomico qualitativo, as espécies foram analisadas tanto em
Microscopia Fotonica quanto em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Para a
Microscopia Fotonica: amostras das porgdes basais, medianas e apicais dos eixos aéreos e da
base horizontal de fixacao de 3 a 5 individuos, de cada uma das 5, espécies foram incluidas
tanto em Historesina (Leica®™), de acordo com as instru¢des do fabricante (Kraus & Arduin,
1997) como também foram incluidas em polietilenoglicol (PEG) 1500 (Ritcher, 1977).

As terminologias utilizadas para os 6rgdos vegetativos das espécies, no presente
estudo, sdo baseadas em Ancibor (1990), sendo denominados, respectivamente: raiz = base
horizontal de fixacao; caule = eixo principal (por¢des basal e média), e folha = por¢ao apical
do eixo principal.

Seccdes transversais e longitudinais dos eixos aéreos e da base horizontal de fixagao
das espécies foram obtidas através de microtomo de rotacdo Spencer 820, com cerca de 7 pm
de espessura — para materiais emblocados em Historesina (Leica®™) — e com cerca de 20 pm de
espessura — para materiais incluidos em PEG 1500, coradas com Azul de Toluidina 1%
(Sakai, 1973) e também com a combinacao Azul de Astra e Fucsina Basica (Roeser, 1972) e
montadas entre 1dmina e laminula com verniz vitral (Paiva et al., 2006).

Para a individualizacdo dos elementos celulares, a maceragdo das por¢des dos eixos

vegetativos (basal, mediana e apical) e base horizontal de fixacdo de todas as espécies foi
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realizada segundo a metodologia de Franklin (1945), corados em safranina 1% em etanol 50%
e montados em laminas semi-permanentes com glicerina 50% (Gerlach, 1984). Teste
histoquimico para visualizagdo de lignificagdo de parede celular foi realizado em todas as
espécies, com Floroglucina cloridrica a 25% (Johansen, 1940).

A analise das laminas foi realizada em fotomicroscopio Olympus-BX40 com camera
de captura de imagem Olympus DB-71, pelo Programa DPManager, sendo as escalas obtidas
nas mesmas condi¢des das fotografias.

Nas analises ultraestruturais de superficie (MEV) foram seguidos os preceitos de
Souza (2007). Amostras de secgdes, tanto transversais quanto longitudinais, de porgdes
basais, medianas e apicais dos eixos aéreos e da base horizontal de fixacdo de todas as
espécies foram desidratadas em série etilica (80%, 90% e 100%, v/v), sendo transferidas a
cada 10 minutos. As mesmas foram levadas ao aparelho de ponto critico de CO, BalTec
CPD-030, montadas em suportes de aluminio, fixadas com uma mistura de esmalte incolor e
grafite e metalizadas em Ouro no aparelho Balzers SCD-030. As observagdes € os registros

fotograficos foram realizados no Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM-6360LV.
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RESULTADOS

Para todas as espécies ¢ constatada a auséncia dos seguintes caracteres: cuticula,
tricomas, estomatos e aerénquima.

Base horizontal de fixacdo: em seccdo transversal, o 0rgdo apresenta um contorno
oval, achatado dorsiventralmente (Fig. 2A), para todas as espécies analisadas. Para todas as
espécies a epiderme apresenta-se unisseriada, composta por células justapostas e achatadas de
contorno oval, onde ocorre um grande nimero de corpos silicosos de formato subesférico,
formando uma carapaga (Fig. 2A). O cortex € constituido por cerca de 10 camadas de células
parenquimaticas isodiamétricas, com paredes delgadas, contendo grande quantidade de graos
de amido; préximo a porcdo vascular, as camadas mais internas do cortex apresentam-se
colenquimaticas. O sistema vascular ¢ formado por um cilindro central constituido por um
feixe vascular com dois polos de protoxilema (Fig. 2A), onde os elementos de vaso sdo
caracterizados por espessamento anelar e helicoidal (Fig. 2B), circundados por tecido
floeméatico composto por elementos de tubo crivado com placas transversais simples, e células
de parénquima (Fig. 2B).

Porcoes basal, mediana e apical do eixo: em seccdo transversal, os eixos
apresentam contorno cilindrico/oval (Fig. 2D), as vezes com algumas regides do corpo
levemente achatadas.

Em se tratando do sistema de revestimento, observa-se que: todas as espécies do
género Podostemum sensu stricto ¢ dos grupos externos A. yguazuensis, M. aspera ¢ T.
trifaria apresentam epiderme unisseriada. Em vista frontal, as células epidérmicas de todas as
espécies apresentam formato poligonal isodiamétrico, triangular, ou retilineas alongadas (Fig.
2C). Em secc¢ao transversal, o contorno das células epidérmicas da maior parte das espécies
analisadas apresenta-se oval (Fig. 2E), exceto nas espécies P. comatum, P. distichum e M.
aspera, com contorno quadrado (Fig. 2H). Para o formato das células epidérmicas, as espécies
apresentam células isodiamétricas, com exce¢do de P. comatum, P. rutifolium, as duas formas
de A. yguazuensis e M. aspera, nas quais se observa um formato colunar para as mesmas (Fig.
2F). Apenas nas espécies P. irgangii e P. rutifolium as células epidérmicas apresentam
paredes periclinais externas espessadas (Fig. 2G), enquanto todas as outras espécies possuem
células de parede delgada. Cloroplastos sdo observados no interior das células epidérmicas de
todas as espécies. Corpos silicosos (Fig. 2J) sdo observados na epiderme de todas as espécies,

exceto na de M. aspera e na forma folhosa de A. yguazuensis. As porgdes apicais de P.
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irgangii ¢ P. rutifolium (Fig. 2I) apresentam corpos silicosos, enquanto que nas outras

espécies estas estruturas ndo sdo observadas para estas por¢des dos eixos aéreos.

Figura 2: Sistema de Revestimento da base horizontal de fixacdo e por¢des aéreas medianas. A-C: Podostemum
comatum. A: Seccdo transversal de base horizontal de fixagdo; note o formato achatado dorsiventralmente e a
organizagéio do 6rgdo. Detalhe acima a direita (MEV): corpos silicosos triangular e subesférico (setas brancas)
(MEV). Detalhe abaixo: sistema vascular — a esquerda: floema, note a placa crivada (seta branca); a direita:
xilema, note os elementos de vaso (seta preta). B: Sec¢do longitudinal de base horizontal de fixacdo, note o
floema, representado por elemento de tubo crivado com placa crivada simples transversal (seta branca) e o
xilema representado por elemento traqueal com espessamento anelar (seta preta). C: Vista frontal da epiderme,
note os formatos poligonais das células tanto isodiamétricos quanto retilineos alongados. D: P. rutifolium.
Seccdo transversal do eixo aéreo, por¢do mediana, note o contorno cilindrico do 6rgdo e a espessura da carapacga
de silica, evidenciada no detalhe. E: Apinagia yguazuensis, forma ereta; sec¢do transversal de por¢do mediana
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do eixo aéreo, evidenciando epiderme unisseriada, com contorno oval das células. E possivel notar, também a
hipoderme logo abaixo. F: P. comatum; sec¢ao transversal de porg¢ao apical, evidenciando o formato colunar das
células epidérmicas, internamente € possivel observar a hipoderme. G: Mourera aspera, seccdo transversal da
por¢do mediana do eixo aéreo; note o formato quadrado das células epidérmicas e a auséncia de corpos silicosos.
E possivel notar também a auséncia de uma hipoderme. H: P. irgangii; sec¢io longitudinal da por¢do apical do
eixo aéreo, evidenciando células espessadas da epiderme. I: Tristicha trifaria (MEV); por¢do mediana do eixo
aéreo com vista superficial de corpos silicosos subesféricos e oblongos (setas brancas). J: P. rutifolium; secgdo
transversal da por¢do apical do eixo aéreo, evidenciando a presenca de corpos silicosos (setas brancas).
Legenda: cx — cortex; ep- epiderme; fv — feixe vascular; hp — hipoderme. Barras: A e D = 500 um. B, C, E ¢
(MEV) em A =50 um. F, G, H, I e detalhe em D = 100 um. J =210 pm. Detalhes inferiores em A =20 pm.
Fonte: O autor (2012)

Para o sistema fundamental, externamente, o cortex da maior parte das espécies €
formado por uma camada subepidérmica (Fig. 2E), exceto para P. muelleri (Fig. 3A) e M.
aspera que ndo apresentaram esta camada diferenciada. Tanto cloroplastos quanto corpos
silicosos foram observados no interior das células hipodérmicas para todas as espécies. As
porcdes apicais dos eixos de P. irgangii e P. rutifolium apresentaram corpos silicosos, o que
nao foi observado para as demais espécies. A forma folhosa de A. yguazuensis e M. aspera
nao apresentaram corpos silicosos, mas foram observados cloroplastos. A forma dos corpos
silicosos possibilitou a separacdo das espécies: P. distichum e P. irgangii — que possuem
corpos silicosos estreitos curtos e alongados, com ornamentagdes pontiformes; P. rutifolium —
que possui estas estruturas nas formas subesféricas, triangulares e estreitas alongadas; 7.
trifaria, que apresentou as formas triangular, subsférica com cristas e oblonga.

Graos de amido (Fig. 3B) e cloroplastos (Fig. 3C) foram observados no parénquima
cortical de todas as espécies neste estudo, sem excecao. Corpos silicosos das mais variadas
formas foram evidenciados no parénquima de P. distichum (Fig. 3D), P. irgangii (estreitos,
curtos e longos, com ornamentagdes puntiformes (Fig. 3E)), P. rutifolium (estreitos curtos e
longos, e subesféricos(Fig. 3F)) e T. trifaria (subesféricos com cristas, oblongos e triangulares
(Fig. 3B)), entretanto, nas porc¢des apicais dos eixos estdo presentes apenas em P. irgangii. As
espécies P. comatum, P. distichum, P. rutifolium ¢ M. aspera apresentaram um parénquima
cortical constituido por células de formato irregular, ja em todas as outras espécies as células
observadas tem formato isodiamétrico.

Para o nimero de camadas de células do parénquima cortical das por¢des medianas
foram estipuladas trés classes: classe 1 =3 a 7 camadas de células, classe 2 = 7 a 12 camadas
e classe 3 = acima de 12 camadas. P. muelleri foi a Gnica espécie na classe 1. Ja P. distichum,
a forma ereta de A. yguazuensis e T. trifaria entraram na classe 2. O restante das espécies foi
incluido na classe 3. Para as porcoes apicais dos eixos, as espécies estudadas, em se tratando

da quantidade de camadas de células do parénquima cortical, foram incluidas na classe 1. No
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que diz respeito a bainha do feixe vascular, para todas as por¢des do eixo, para seis das oito
espécies analisadas tem-se a caracterizagdo de células com paredes lignificadas (Fig. 4A);
para M. aspera esta estrutura ¢ constituida por tecido colenquimatico dos tipos angular e
lamelar (Fig. 4B) e para P. muelleri, ndo ocorre bainha do feixe (Fig. 4D). Da mesma forma
que foi elaborada para o parénquima cortical, foram separadas duas classes para o nimero de
camadas de células da bainha do feixe vascular, sendo estas: classe 1 = até dez camadas e
classe 2 = acima de dez camadas. Para a maioria, a bainha do feixe vascular observada era da
classe 1, exceto para A. yguazuensis em sua forma folhosa com uma quantidade de células
acima de 10 camadas, fazendo parte da classe 2 (Fig. 4A).

O sistema vascular das espécies do género Podostemum s. s. € dos grupos externos
estudados A. yguazuensis, M. aspera e T. trifaria apresentou-se, significativamente reduzido.

Porcoes basal e mediana do eixo: Os feixes vasculares sdo caracterizados por uma
bainha de tecido mecanico (descrita acima) envolvendo o floema, que circunda os polos de
xilema primdrio, formado apenas por protoxilema. Para a distribuicdo dos feixes vasculares
foram convencionadas 5 classes: classe 1 = feixe unico e central; classe 2 = 1 a 2 feixes;
classe 3 =1 a 3 feixes; classe 4 = 1 a 5 feixes e classe 5 = varios feixes dispersos. Para P.
muelleri e T. trifaria foi observada a classe 1 de distribuicdo. Para P. comatum (Fig. 4E)e P.
rutifolium, a classe 2 de distribuicdo. P. distichum, P. irgangii ¢ a forma ereta de A.
yvguazuensis foram incluidos na classe 3 de distribuicao dos feixes vasculares. A classe 4 tem
como unica representante a forma fenotipica folhosa de A. yguazuensis e a espécie M. aspera
(Fig. 4H), com uma quantidade variada de feixes dispersos pelo parénquima cortical, foi

incluida na classe 5 de distribuicdo dos mesmos.
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Figura 3: Sistema Fundamental. A-B: Podostemum muelleri; secgdes transversais de por¢des medianas do eixo
aéreo. A: Auséncia de hipoderme. B: Grios de amido nas células do parénquima cortical. C: P. rutifolium;
sec¢do longitudinal de por¢do mediana do eixo aéreo, evidenciando a grande quantidade de cloroplastos no
interior das células parenquimaticas. D — P. distichum; sec¢do longitudinal do eixo aéreo, por¢do mediana, note a
presenca de corpos silicosos no interior das células do parénquima cortical (*). E-G: Diversidade morfologica
dos corpos silicosos. E — P. distichum: formatos estreito curto (Ec) e estreito alongado (Ea) dos corpos silicosos.
F — P. rutifolium: Formatos triangular (T), subesférico (S) e estreito alongado (Ea) dos corpos silicosos. G:
Tristicha trifaria: Formatos subesférico (S), oblongo (O) e triangular (T) dos corpos silicosos. Legenda: cx —
cortex; ep- epiderme; fv — feixe vascular. Barras: A, Ce D =100 um. B, E e G = 50 um.Fonte: O autor (2012)
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Porcoes apicais: P. distichum, P. irgangii, P. muelleri e T. trifaria sao incluidos na
classe 1, com apenas um feixe central. Para P. comatum e a forma fenotipica ereta de A.
yguazuensis foi observada a classe 2; A. yguazuensis e M. aspera, foram incluidas nas classes
4 e 5, respectivamente. A maior por¢do dos feixes vasculares de todas as espécies estudadas
era constituida por floema circundando alguns elementos celulares de xilema primario. Para
P. comatum, P. distichum, P. muelleri (4D) e T. trifaria foi observado o xilema constituido
por apenas um Unico podlo de protoxilema, composto por elementos de vaso com
espessamento helicoidal e anelar das paredes, e fibras (Fig. 4F). J& para P. irgangii, P.
rutifolium, as duas formas fenotipicas de A. yguazuensis e M. aspera foi observado o xilema
constituido por dois ou mais polos de protoxilema constituidos por elementos traqueais com
espessamentos anelar e helicoidal (Fig. 4G). Em relacdo ao tecido floematico, para todas as
espécies foram observados elementos de tubo crivado com placas simples transversais,
acompanhados pelas células companheiras. Apenas a espécie M. aspera apresentou, além dos
elementos de tubo crivado com placas simples transversais, elementos de tubo crivado com
placas simples inclinadas (Fig. 41). A espécie P. muelleri foi a nica espécie na qual, em
seccdo transversal, ndo foi possivel evidenciar os constituintes celulares nas trés porcoes do
corpo vegetativo (Fig. 4D), da mesma forma como nos feixes vasculares das por¢des apicais

de M. aspera (Fig. 4C).



32

ANt

1
']

A

0a
Wy

Wy pa

— : . = e 1 L |
Figura 4: Sistema Vascular. A — E: Secg¢des transversais. A — Apinagia yguazuensis; por¢do mediana do eixo aéreo, evidenciando a
bainha perivascular formada por fibras (células espessadas). B - C: Mourera aspera; por¢ao mediana do eixo aéreo, note a bainha
perivascular colenquimatica. No detalhe: colénquima do tipo angular e do tipo anelar. C: Porcéo apical do eixo aéreo, evidenciando
feixe vascular (acessorio) ndo diferenciado. D: Podostemum muelleri; por¢io mediana do eixo aéreo, note a auséncia de bainha
perivascular. O feixe vascular, neste caso, aproxima-se da estrutura do feixe vascular acessario. E: P. comatum; por¢do mediana do
eixo aéreo, evidenciando a classe 2 de distribuigdo dos feixes vasculares. Notam-se dois feixes vasculares centrais. No detalhe
(MEV): placa crivada simples. F: P. rutifolium, sec¢des longitudinais de por¢do mediana do eixo aéreo, evidenciando, tanto no
detalhe (MEV) quanto em microscopia optica, elementos de protoxilema com espessamento anelar (setas brancas); na imagem a
direita podem ser observados elementos de tubo crivado do floema (seta preta) com placas simples transversais. G: P. distichum,
elementos de protoxilema individualizados por macera¢do onde podem ser observados os dois tipos de espessamento da parede:
helicoidal (seta preta) e anelar (seta branca). H — I: M. aspera; sec¢do transversal de por¢do mediana do eixo aéreo, evidenciando
diversos feixes vasculares e seu modelo disperso de distribui¢do. No detalhe, floema representado por elemento de tudo crivado com
placa crivada simples transversal com célula companheira. I: Sec¢do longitudinal de por¢do mediana, evidenciando o sistema
vascular, onde podem ser observados protoxilema representado por elementos traqueais com espessamento anelar e floema,
sumarizado pelos elementos de tubo crivado e as placas crivadas transversais simples. No detalhe, placa crivada inclinada. Legenda:
cc — célula companheira; cq — colénquima; ev —elementos de vaso; fv — feixe vascular. Barras: A, Be H=100 pum. C, D, F, Gel=

50 pm. E =500 pm. Detalhes em B e I =20 um. (MEV), detalhe em E= 10 pm.
Fonte: O autor (2012)




Os caracteres anatomicos utilizados nas descrigoes encontram-se sumarizados na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteres anatomicos observados nas cinco espécies do género Podostemum sensu stricto e dos grupos externos — Apinagia yguazuensis, Mourera aspera ¢

Tristisha trifaria.

Podostemum
és
.» ; S
Eixo Aéreo - Por¢des Basal e Média Caracteristicas / Espécies &&.\& ,-03‘&& quy 6\'& .&o\'&*& 0@& .
¢ A PR iy » & &x@p
Ereta [Folhosa| ¥ i

s Epiderme unisseriada unisseriada X X X X X X X X X

Z’ Contorno da célula epidérmica oval - = X X X X X - X

£ quadrada X X - - - - - X -

% Formato da célula epidérmica c91un§r (t?bl,ﬂar) X - - - X X X _ —

I~ isodiamétrico - X X X - - - X X

'q'; Parede da célula epidérmica delgada X X . X X X X X X

g espessa - - X - - - - - -

g Contetido celular cloroplﬁstos X X X X X X X X X
7 corpos silicosos S Ec Ec S ST SO - - TSO

presenca X X X - X - X - X

= Camada subepidérmica cloroplastos X X X - X X X X X
% corpos silicosos S Eca Eca S EaST SO - - TSO

E isodiamétrico - - X X - X X - X

'5 irregular X X - - X - - X -

ﬁ camadas - minimo (3-7) - - - X - - - - -

£ Parénquima Cortical camadas - intermedidrio (7-12) - X - - - - X - X

g camadas - maximo (acima de 12) X - X - X X - X -

@ cloroplastos - X - X X X X X X

corpos silicosos - X X X X - - - X

classe 1= 1 central - - - X - - - - X

classe2=1a2 X - - - X - - - -

Distribui¢do dos Feixes Vasculares classe3=1a3 - X X - - X - - -

classe4=1a5 - - - - - - X - -

E classe 5 = vérios dispersos - - - - - - - X -

; colénquima - - - - - - - X -

§ células com paredes pouco lignificadas X X X X X X X - X

g Bainha auséncia - - - X - - - - -

2 camadas ( até 10) X X X - X - - X X

2 camadas (acima de 10) - - - - - X X - -

Xilema 1 p(:)lo de proloxi]cma. X X - X - - - - X

2 ou mais polos de protoxilema - - X - X X X X -

Floema com elementos de tubocrivado com placas simples inclinadas - - - - - - - X -

com placas simples transversais X X X - X X X X X

Fonte: O autor (2012)

Nota: na caracteristica “corpos silicosos”, além da ocorréncia foi utilizado o formato dessas estruturas como carater diagndstico, adotando a legenda a seguir: Ea — estreito
alongado; Ec — estreito curto; Eca — estreito curto e alongado; O — oblongo; S — subesférico, T — triangular, ST — Subesférico e triangular, SO — Subesférico e oblongo e TSO
— Subesférico, triangular e oblongo.
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DISCUSSAO

Anatomia do corpo vegetativo

As espécies estudadas de Podostemum s.s. € grupos externos, representados por
Apinagia yguazuensis, Mourera aspera e Tristicha trifaria, apresentaram uma estrutura
anatomica parcialmente semelhante entre si, em se tratando da base horizontal de fixacao.
Para as cinco espécies componentes de Podostemum s. s. foi observado um padro recorrente
para a anatomia das porgdes basal, mediana e apical dos eixos aéreos, juntamente com A.
yvguazuensis ¢ T. trifaria. M. aspera foi a espécie que mais divergiu, anatomicamente, nas
porcdes aéreas, entre as espécies estudadas, como por exemplo, na auséncia de corpos
silicosos tanto na epiderme quanto no cortex, auséncia de uma hipoderme, ocorréncia de uma
bainha colenquimatica ao redor dos feixes vasculares e na distribuicdo destes. Todas as
espécies estudadas possuem a maioria das caracteristicas morfoanatomicas indicadoras do
habito hidréfito, como epiderme com auséncia de cuticula, reducdo dos tecidos de
sustentacdo, auséncia de aerénquima e a extrema redugdo do sistema vascular, especialmente
do xilema (Cusset & Cusset, 1988; Cook & Rutishauser, 2007, Costa et al. 2011). As analises
e o padrao anatomico apresentado pelas espécies do género Podostemum no presente estudo
corroboram com o que Ancibor (1990) observou para espécies argentinas e com estudos que
consideram o corpo vegetativo de todas (ou da maior parte) das Podostemaceae representado
por um unico tipo de arquitetura (Ota et al., 2001; Sehgal et al., 2002).

As caracteristicas do sistema de revestimento das Podostemaceae estdo de acordo e
corroboram com o que ja foi observado para outras familias de plantas aquaticas. Para todas
as espécies analisadas, a auséncia de uma cuticula ¢ considerada um carater adaptativo as
condi¢cdes ambientais, conforme salientado por Sculthorpe (1985), ja que estas plantas nao
necessitam conservar agua. A epiderme de todas as espécies do género Podostemum s.s. € dos
grupos externos apresentou-se unisseriada, desprovida de estdmatos e repleta de
cloroplastideos no interior das células, como também no interior das células das camadas
corticais mais externas. Estas caracteristicas podem ser justificadas pelo fato destas plantas
estarem em contato direto com a 4agua, o que otimiza o processo de fotossintese,
possibilitando o contato direto das células com o CO, (gas carbdnico) e o HCOs” (bicarbonato)
dissolvidos na agua, as duas principais fontes de carbono (Pierini & Thomaz, 2004; Rodrigues
et al. 2007). Metcalfe & Chalk (1979) ainda ressaltaram que, com pouquissima frequéncia, os
estomatos sdo ausentes nas eudicotiledoneas, e que esse cardter ¢ comum basicamente nas

plantas de habito hidrofito e nas naquelas adaptadas a estocagem de agua.
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Uma caracteristica encontrada que agrupa P. comatum e P. rutifolium ¢é a forma
colunar das células epidérmicas, compartilhada com A. iguazuensis; as demais espécies de
Podostemum, M. aspera ¢ T. trifaria possuem forma isodiamétrica. A ocorréncia de células
epidérmicas espessadas em P. irgangii ¢ P. rutifolium também pode ser utilizada para
diferenciar estas duas espécies.

A presenca de corpos silicosos foi constatada em todas as espécies estudadas, com
excecdo de M. aspera, e esta caracteristica em macrofitas exclusivamente aquaticas, constitui
um carater que indica relagcdes ecoldgicas, taxondmicas e anatOmicas, ja evidenciadas por
alguns autores para determinados géneros da familia, como Diamantina, Tristicha e
Weddelina (Rutishauser et al., 2005; Koi & Kato, 2007; Costa et al., 2011). Para a base
horizontal de fixacdo e para as porgdes basais € medianas dos eixos aéreos analisados de todas
as espécies, exceto para a forma fenotipica folhosa de A. yguazuensis e M. aspera, esse carater
esteve presente. A quantidade de corpos silicosos e a sua forma/ornamentacdes variaram
conforme o 6rgdo vegetativo e a espécie analisada. Para as bases horizontais de fixagdo, de
todas as espécies, uma quantidade elevada destas estruturas pode ser observada e a sua
presenca tanto na epiderme quanto nas camadas iniciais do cortex dificultava a integridade
das secgoes transversais e longitudinais nessas regides, como também nos eixos aéreos.

Costa et al. (2011) encontraram corpos silicosos principalmente nas camadas
epidérmicas e subepidérmicas de D. lombardii e T. trifaria, como corroborado por este
estudo. Rutishauser er al. (2005) estudando as mesmas espécies, no entanto, encontraram
corpos silicosos somente em D. lombardii. Costa et al. (2001) atribuem a forma, localizagao,
tamanho e ornamentagdo destes conteiidos um valor taxondmico, (podendo este carater estar
relacionado ao ambiente aquatico) e somente evidenciaram em 7. trifaria a forma retangular
com muitas cristas, tanto na epiderme quanto no coértex, sendo que para D. lombardii
acusaram a presenca das formas retangular e oblonga. No presente estudo, observou-se que
em P. comatum e P. muelleri os corpos silicosos sao subesféricos e em A. iguzuensis forma
ereta, estes sdo subesféricos e oblongos.

Diversas sao as fungdes atribuidas para o acimulo de silica nas plantas, tais como a
estabilidade mecanica dos tecidos, protecdo contra fungos, insetos e herbivoros, resisténcia a
seca, facilitagdo da intercep¢do da luz e a diminui¢do de problemas causados por deficiéncia
ou excesso de nutrientes (Raven, 1983; Prychid et al., 2003; Epstein & Bloom, 2005;
Motomura et al., 2008). Essas estruturas, segundo Metcalfe & Chalk (1979), formam uma

espécie de armadura ou carapaca que previne contra o colapso do corpo vegetativo da planta
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durante periodos de seca, o que ¢ uma estratégia bastante eficaz para a familia que,
sazonalmente, tem que superar as grandes oscilagdes do nivel da dgua dos rios.

Sculthorpe (1985) ja havia ressaltado a presenca de amido e lipidios como
substancias de reserva comuns em macrofitas. No presente estudo observou-se apenas graos
de amido, em grande quantidade no interior das células do parénquima cortical, tanto das
bases de fixacdo quanto das porgdes aéreas dos eixos de todas as espécies analisadas,
corroborando com o que foi observado para os géneros aquaticos, como Egeria ¢ Hydrilla por
Rodrigues et al. (2007).

A familia Podostemaceae ¢ marcada, em geral, pela extrema redugdo das estruturas
vegetativas e, em se tratando de plantas exclusivamente aquaticas, a auséncia de aerénquima ¢
uma caracteristica unica na familia, possivelmente relacionada as radpidas correntezas e ao alto
nivel de aeragdo da dgua que este ambiente proporciona. Sculthorpe (1985) menciona que
esse carater ¢ derivado e postula duas hipoteses: a familia seria restrita a este tipo de
ambiente, desde o inicio do seu surgimento, e o ancestral ja possuiria esta caracteristica, o que
¢ corroborado pela presenca de espécies do mesmo grupo existentes em aguas ndo tao rapidas
€ que nao possuem aerénquima; ou que o ancestral possuiria aerénquima, e este foi perdido ao
longo da evolucao do grupo, a medida que este se tornou mais adaptado a dguas mais rapidas.

O investimento em tecidos mecanicos por parte das espécies analisadas resume-se,
tanto para o género Podostemum s.s. quanto para A. yguazuensis € T. trifaria, as por¢des mais
internas do cortex, tanto das bases horizontais de fixagdo quanto dos eixos aéreos, composto
por células com paredes espessadas e lignificadas. Além da auséncia de aerénquima, a grande
redug¢do nos tecidos mecanicos ¢ uma caracteristica comum em espécies de macrofitas
exclusivamente aquaticas, mencionada por diversos autores (Sculthorpe, 1985; Mauseth,
1988; Spencer & Bowes, 1990). Metcalfe & Chalk (1979) apontaram esta como uma
caracteristica tipica para Podostemacaeae, constituindo-se de um tecido mecanico
perivascular (ou bainha circunvascular) que supriria a auséncia das fibras de um possivel
periciclo. Para M. aspera, essa bainha perivascular ¢ colenquimatica, do tipo angular e
lamelar.

As células parenquimaticas sdo comumente compostas por paredes primarias, porém,
dependendo do ambiente e das circunstancias, elas podem tornar-se lignificadas ou, até
mesmo, suberizadas (Metcalfe & Chalk, 1979), o que ndo foi observado no presente estudo.
Exceto para M. aspera, todas as outras espécies do estudo apresentaram uma caracteristica
bastante intrigante em relagdo a bainha circunvascular: as células mostraram-se com paredes

pouco espessas, lignificadas. O tecido mecanico desta bainha proporciona tanto resisténcia
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quanto flexibilidade as fortes correntezas caracteristicas do habito reéfilo. Ainda assim, o
nivel de espessamento destas células e o seu formato mais alongado e estreito permitem que
seja feita referéncia a um conceito antigo apresentado por Metcalfe & Chalk (1979) para um
tecido intermediario com espessamento entre o primario colenquimatico € o secundario
esclerificado, denominado prosénquima. A condicdo redfila da familia parece ser amenizada
pela ocorréncia deste tipo de tecido, ja que a velocidade da dgua ¢ fator limitante para a sua
sobrevivéncia e estas células, embora espessadas, permitem alguma sustentagdo e a0 mesmo
tempo, flexibilidade ao corpo destas plantas.

A abundancia na disponibilidade de 4gua traz consequéncias para o sistema vascular
das podostemaceas. Diversos autores (Schnell 1998; Jager-Ziirn, 2000b; Moline et al, 2006;
Cook & Rutishauser, 2007; Ghogue et al., 2009) atentaram para a inexisténcia de uma clara
diferenciacdo entre xilema e floema para a familia. Na maior parte dos estudos, os autores
generalizaram ao afirmar que estes tecidos (xilema e floema) sdo dificeis de serem
identificados. Neste estudo, no entanto, estes dois tecidos (embora com o xilema bem
reduzido) foram bem evidenciados, o que pode ter sido propiciado pela inclusdao em parafina.
Para A. yguazuensis, e M. aspera a inclusao das amostras em Historesina (Leica®) obteve
maior sucesso, ja para as demais espécies do estudo (7. trifaria e as do género Podostemum) o
resultado apresentou-se mais satisfatorio com a inclusao em parafina como foi apresentado
também por Ancibor (1990).

O xilema em Podostemaceae ¢, segundo Moline et al. (2006), mais conspicuo do que
o floema, o que ndo corrobora com este estudo, pois o floema ¢ bastante conspicuo e de facil
visualizagdo em secg¢ao transversal (exceto para P. muelleri), composto por elementos de tubo
crivado de calibre maior do que os poucos elementos de protoxilema. Estes mesmos autores,
analisando aspectos morfoanatomicos do género Podostemum, afirmam que, para P.
scaturiginum, vasos aparentemente ndo ocorrem, sendo o xilema representado apenas por
traqueides com espessamento anelar ou helicoidal das paredes; o mesmo foi observado para
os géneros Apinagia, Mourera € Podostemum nos trabalhos de Rutishauser & Grubert (1994,
2000). No presente estudo, os feixes vasculares observados em todas as espécies corroboram
com a literatura, com a exce¢do de que o tecido mecanico da bainha perivascular foi descrito
como colenquimadtico para P. comatum por Chodat & Visher (1917).

Nas bases horizontais de fixacdo de todas as espécies o sistema vascular se
apresentou composto por um cilindro central achatado ou em forma de fita, seguindo a
morfologia do 6rgdo vegetativo, com grande quantidade de tecido floematico que circunda

dois polos de protoxilema, diferentemente do que foi observado para Djinga felicis
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(Podostemaceae) por Ghogue et al. (2009), que apenas observou feixes vasculares
rudimentares e indiferenciados. Comparando a anatomia dos eixos aéreos das cinco espécies
de Podostemum s. s. e dos grupos externos, os feixes vasculares observados possuem uma
propor¢ao muito maior de floema (70%) do que de xilema (30%).

Segundo Moline et al (2006), a deteccao do tecido floematico propriamente dito sé é
possibilitada através da coloragdo especifica para calose, a qual ndo foi necessaria neste
estudo. Os elementos de tubo crivado do floema de todas as espécies foram reconheciveis,
exceto para P. muelleri, pois esta espécie possui feixes vasculares extremamente reduzidos,
semelhantes aos feixes acessorios (porgdes de tecido vascular nas quais xilema e floema sao
indistintos em sec¢do transversal) de plantas do género Egeria e Hydrilla (Hydrocharitaceae),
documentados por Rodrigues er al. (2007). Todas as espécies estudadas apresentaram os
elementos de tubo crivado com placas simples transversais a ligeiramente inclinadas,

enquanto que M. aspera possui tanto placas transversais quanto muito inclinadas.

Interpretacao do corpo vegetativo

A organizagdo do corpo vegetativo das podostemaceas intriga e ¢ bastante
controversa, conforme a literatura (Philbrick & Novelo, 1995; Rutishauser & Isler, 2001;
Suzuki et al. 2002) e, de certa forma, a morfologia complexa (“fuzzy morphology”) e peculiar
da familia pode ser explicada como reflexo das constantes variagdes ambientais do ambiente
reofilo, as quais os seus representantes estdo adaptados, sendo bastante diversa do padrao
usual encontrada na maioria das angiospermas (Jager-Ziirn, 2005, 2007; Rutishauser &
Moline 2005; Moline et al., 2006; Rutishauser et al. 2008).

A semelhanca do corpo vegetativo de Podostemaceae com algas, briofitas ou até
mesmo liquens, sempre foi ressaltada (Schnell, 1967; Sculthorpe, 1985). Os orgaos
vegetativos de Podostemaceae apresentam uma profunda reduc¢do (Metcalfe & Chalk, 1965),
0 que gera uma interpretacdo controversa acerca da sua organiza¢dao (Moline et al., 2007;
Ghogue et al., 2009). Sculthorpe (1985) interpreta o corpo destas plantas como um “talo”
unico, ja que a demarcagdo convencional raiz-caule-folha ndo ¢ d6bvia, enquanto outros
pesquisadores nem mesmo consideram homologas as suas estruturas as do corpo vegetativo
de outras angiospermas (Cook & Rutishauser 2007; Thiv et. al., 2009). Convém ressaltar que
o termo “talo” ¢ normalmente empregado na descri¢do de algas e criptogamas em geral.

Exceto pela morfologia externa, existem trés caracteristicas que, por si sO as
distinguem dos grupos mais basais de plantas, sendo elas a distingdo morfo-funcional das

estruturas vegetativas, como base horizontal de fixagdo, e eixo aéreo principal
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fotossintetizante; a diferenciacdo de tecidos, como o sistema vascular diferenciado em xilema
e floema primarios; a presenca de flores.

Alguns botanicos defendem que a familia apresenta uma arquitetura unica (Mohan
Ram e Sehgal, 1992; Schnell, 1998). Ja para outros, por razdes praticas e topoldgicas, a
melhor forma de classificagdo para esse grupo reside no estabelecimento de categorias
estruturais, definindo as regides basais que desenvolvem gemas endogenas como raiz, ¢ as
medianas fotossintéticas cilindricas, ou achatadas como ramos, que desenvolvem folhas
exogenas (Jager-Ziirn, 2000b; Rutishauser, 1997; Rutishauser e Moline, 2005; Moline et al.,
2006; Cook e Rutishauser, 2007), o que pode levar a distor¢ao da realidade evolutiva do
grupo (Kirchoff et al., 2008). Para as Podostemaceae, o ambiente aquatico ¢ limitante e
certamente influenciou a identidade mista de suas estruturas vegetativas e, provavelmente,
raizes, caules e folhas distintos se adequam melhor na paisagem adaptativa terrestre do que na
aquatica reofila (Ingrouille & Eddie, 2006).

Mediante toda essa problematica terminologica quanto as estruturas vegetativas que
nao se enquadram nos padrdes classicos, onde Podostemaceae se destaca como um exemplo
desta situacdo, estudos recentes sobre a ontologia da estrutura das plantas (PSO, do inglés
Plant Structure Ontology) culminaram com a criagdo de um vocabulério de termos botanicos
aplicados a estruturas morfoldgicas e anatdmicas representando Orgaos, tecidos e tipos
celulares, e suas relagdes entre si (Ilic er al., 2007). Kirchoff et al. (2008) propde, por
exemplo, que no caso de categorias intermedidrias ou mesmo de definicdo duvidosa, sejam
adotados termos mistos, como por exemplo, gemas heterotdpicas, para o caso de gemas que
ocorrem em posicdes nao previstas no modelo cldssico raiz-caule. Seguindo esta linha de
pensamento, uma terminologia adotada para Podostemaceae por alguns autores ¢ denominar a
porcao basal por raiz-caule intermediario (Rutishauser er al. 2008), o que demonstra
claramente o seu carater misto.

Os resultados aqui apresentados indicam que, anatomicamente, as estruturas
vegetativas de Podostemum s. s. e seus grupos externos (A. yguazuensis, M. aspera ¢ T.
trifaria) possuem um modelo Unico de organizacdo, corroborando com as controvérsias da
literatura quanto a defini¢ao dos 6rgdos. Entretanto, a singularidade de cada género estudado e
a separagdo das cinco espécies do género Podostemum foram evidenciadas por caracteres
diagnodsticos como: o contorno, formato e espessura de parede da célula epidérmica; a
presenca/auséncia de uma camada subepidérmica diferenciada; a presenca/auséncia e formato
dos corpos silicosos, como também a distribuicdo dos feixes vasculares e sua constituigao.

Portanto, o esclarecimento da anatomia dos 6rgaos vegetativos dos grupos estudados contribui
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para o avango e novas percepcdes dentro da historia e evolugdo de Podostemaceae e demarca

a necessidade e continuidade das pesquisas relacionadas a area.
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RESUMO - (Morfologia funcional das duas formas de Apinagia yguazuensis Chodat &
Vischer (Podostemoideae; Podostemaceae). A anatomia dos orgdos vegetativos das duas
formas de Apinagia yguazuensis, espécie de Podostemaceae restrita a regido Sul do Brasil, foi
estudada visando a sua caracterizacdo anatomica e a interpretacdo das suas adaptagdes ao
ambiente. A. yguazuensis possui duas formas fenotipicas, uma representada por individuos
eretos, compostos por eixos estreitos ¢ alongados, enquanto a outra forma ¢é representada por
plantas de pequeno porte, com eixos mais desenvolvidos e mais largos. Anatomicamente, a
espécie ¢ caracterizada por epiderme unisseriada, cortex parenquimatico, sistema vascular
reduzido, sendo o xilema formado por poucos elementos de protoxilema circundados por
tecido floematico. A auséncia de espacos intercelulares aeriferos ¢ uma peculiaridade da
espécie, incomum para espécies aquaticas. A forma ereta ¢ marcada pela presenca de menor
quantidade de fibras ao redor dos feixes vasculares e grande quantidade de corpos silicosos na
epiderme e camadas subjacentes do que na forma folhosa, diferengas que podem ser

relacionadas a maior quantidade de luz e maior velocidade da d4gua onde ocorre a forma ereta.

Palavras-chave: Anatomia Vegetal. Macréfitas. Morfoanatomia. Plasticidade Fenotipica.

ABSTRACT - Functional morphology of the two formas of Apinagia yguazuensis Chodat
&Vischer (Podostemoideae; Podostemaceae). The anatomy of vegetative organs of the two
forms of Apinagia yguazuensis, Podostemaceae species restricted to southern Brazil, was
studied aiming at their characterization and interpretation of anatomical adaptations to the
environment. A. yguazuensis have a form represented by erect phenotypic individuals
composed of narrow and long axes, while the other form is represented by small plants, with
axes more developed and larger. Anatomically, the species is characterized by uniseriate
epidermis, parenchymatous cortex, reduced vascular system, the xylem being formed by a few
protoxylem elements surrounded by phloem tissue. The absence of intercellular spaces is a
peculiarity of these ones, unusual for aquatic species. The erect is attended by fewer fibers
around the vascular bundle sand a large amount of silica bodies in the epidermis and adjacent
layers than in the larger form, differences that may be related to higher light and higher speed

of the water where the erect occurs.

Keywords: Macrophytes. Morphoanatomy. Plant Anatomy. Phenotypic plasticity.
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INTRODUCAO

Existem restricdes mecanicas sobre a capacidade dos organismos para ocupar
ambientes com agua corrente (correntezas e ondas), pois as forcas hidraulicas tendem a
desaloja-los ou romper seus tecidos (Schutten & Davy, 2000; Vogel, 1994). O crescimento ¢ a
distribuicdo geografica das macroéfitas aquaticas sdo afetados tanto pela velocidade da agua
quanto pelo substrato no qual estao aderidas (Westlake, 1975; Haslam, 1978, Boeger, 1992).

A familia Podostemaceae ¢ a maior dentre as macrofitas estritamente aquaticas e
possui seu centro de diversidade no Neotropico. A maioria das cerca de 300 espécies estd
distribuida em 50 géneros endémicos, podendo ser restritas a apenas um rio ou localidade
(Costa, et al., 2011; Jager-Ziirn, 2005). As podostemaceas sao encontradas em rios com
correntezas, cachoeiras e cataratas tropicais, onde as espécies crescem aderidas as rochas ou
substratos solidos, sem penetra-los, ficando submersas em estagoes chuvosas e expostas ao ar
em estacdes secas. Extremamente adaptadas a esses habitats, essas plantas possuem uma
morfologia, caracteristicamente, muito reduzida e especializada (Kita & Kato, 2001),
marcadas por peculiaridades que ndo ocorrem em outras angiospermas (Jager-Ziirn, 2002),
como raizes achatadas em forma de fita, auxiliadas pelos hapteros (ou “holdfasts”,
evaginacoes digitiformes do corpo das raizes que auxiliam na manutengao da estabilidade do
corpo dessas plantas no substrato); o crescimento endogeno da por¢do aérea; uma estrutura
membranacea e nao vascularizada de protecao dos frutos capsulares conhecida por espatela; e
a auséncia de ramifica¢des por gemas laterais (Moline et al. 2006).

Apinagia ¢ o maior género de Podostemaceae, composto por 50 espécies
(Rutishauser & Grubert, 2000). O género esté distribuido desde o noroeste da América do Sul
(Guiana, Colombia, Venezuela, Brasil, Bolivia e Peru), at¢ o Nordeste da Argentina
(Passarelli ef al., 2002).

Apinagia yguazuensis tem sua ocorréncia registrada para toda a regido Sul-brasileira
e Argentina, nas bacias do Rio Parand e Uruguai, e no Paraguai, na bacia do rio Parana
(Fontana, 2008; Mello et al., 2011). Ervas, caracterizadas por raizes simples aderidas ao
substrato em forma de um disco basal; caules eretos ou largos; por¢cdes membranaceas
(“folhas”), decurrentes, cuneiformes, flabeladas ou pinatilobadas; com flores solitarias
axilares ou terminais (Mello et al., 2011). Segundo Fontana (2008), A. yguazuensis ocorre em
duas formas fenotipicas distintas, com uma grande plasticidade morfologica, dependendo do
tipo de ambiente que ocupa, sendo o crescimento determinado pela velocidade do fluxo da

agua e exposicdo ao sol. Em dguas rdpidas e com maior exposi¢do solar, os caules sdo mais
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rigidos, eretos e estreitos, com folhas menores, estreitas e de cores amareladas; ja em aguas
mais calmas e com menor exposi¢ao solar, os caules mais largos e folidceos e as folhas sao
menos rigidos, com terminac¢des dicotdmicas, filiformes e diminutas.

A. yguazuensis ¢ um exemplo de espécie dentro das macrofitas exclusivamente
aquaticas que desenvolveu varias adaptagdes morfoanatomicas para a sobrevivéncia dentro
deste ambiente, chegando ao extremo de desenvolver dois morfotipos. Sendo assim, o
presente trabalho tem como objetivo comparar a anatomia das partes vegetativas das duas
formas fenotipicas de A. yguazuensis, para responder se as diferengas anatomicas podem ser

relacionadas as distintas condicdes ambientais em que ocorrem.
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MATERIAL E METODOS

Para o presente estudo, 30 individuos de Apinagia yguazuensis foram coletados,
sendo 15 individuos da forma ereta, ocorrentes em um ponto onde a agua apresentava maior
velocidade de fluxo, e 15 individuos na forma folidcea, de um ponto com menor velocidade,
no Rio Jorddo, Parana, Brasil (25°39'16"S 51°56'56"W / 25°40'41"S 51°59'02"W),
caracterizado por corredeiras e ilhotas com vegetagdo no meio do rio, € profundidade de 0,5 m
em ambos pontos de coleta. Apds coletadas, as amostras foram fixadas em solugcdo de FAA7
e, posteriormente, armazenadas em etanol 70%.

A terminologia utilizada no presente estudo para os Orgdos vegetativos de A.
yvguazuensis € baseada em Sculthorpe (1985), sendo denominados, respectivamente: raiz =
base horizontal de fixacdo; caule = eixo principal (por¢des basal e média), e folha = porg¢ao
apical do eixo principal.

Para o estudo anatdmico qualitativo, amostras de A. yguazuensis foram analisadas em
Microscopia Fotonica. Para tanto, por¢des da base horizontal de fixacdo, e porgdes basais,
medianas e apicais dos eixos principais de 5 individuos foram emblocadas em resina sintética
(Leica™), de acordo com as instrucdes do fabricante. Parte do material também foi incluido
em solu¢do de polietilenoglicol (PEG) 1500 (Richter, 1985).

Secgdes transversais e longitudinais de porgdes basais, medianas e apicais do
material foram obtidas em microtomo rotativo com espessura variando, para a historesina, de
5 a7 um, e entre 30 e 45 um para PEG, coradas com a combinagdao Azul de Astra e Fucsina
Bésica (9 : 1) ou Azul de Toluidina 0,05% (Sakai, 1973). Para a dissociacdo dos elementos
celulares do xilema secundario foi utilizada a metodologia de Franklin (1945). As laminas
foram montadas entre laminulas com Verniz Vitral Incolor 500® (Paiva et al., 2006) e

analisadas em fotomicroscéopio (Olympus-BX40) com captura de imagem.
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RESULTADOS

As duas formas de A. yguazuensis (ereta Fig. 1A e folhosa Fig. 1B) apresentaram-se
com uma anatomia bastante simples, constituida, basicamente, por uma epiderme unisseriada,
cortex parenquimatico diferenciado em células parenquimaticas na por¢ao mais externa e em
células com paredes lignificadas na por¢ao mais interna, as quais formam uma bainha ao
redor dos feixes vasculares constituidos, em sua maior parte, por floema envolvendo alguns
polos de protoxilema.

Base horizontal de fixacdo: em sec¢do transversal, apresenta um contorno oval,
aplanado ventralmente (Fig. 1C). Para as duas formas fenotipicas a epiderme apresentou-se
unisseriada, composta por células justapostas e achatadas de contorno oval, onde ocorre um
grande nimero de corpos silicosos de formato subesférico. O cortex € constituido por cerca de
10 camadas de células parenquimaticas, isodiamétricas, com paredes delgadas (Fig. 1C),
contendo grande quantidade de graos de amido. A porg¢do interna do cortex ¢ composta por
tecido colenquimatico apenas na face do feixe voltada para o lado superficie menos concava
(Fig. 1D). O sistema vascular ¢ formado por um feixe constituido por dois polos de
protoxilema (Fig. 1D), onde os elementos de vaso sdo caracterizados por espessamento anelar
e helicoidal das paredes, circundados abundantemente por tecido floematico composto por
elementos de tubo crivado com placas transversais simples (Fig. 1D), e células de
parénquima.

Eixo principal - porcoes basais e medianas: em sec¢do transversal, apresenta um
contorno circular (Fig. 2A); epiderme unisseriada composta por células colunares repletas de
cloroplastos em ambas as formas fenotipicas. Corpos silicosos foram observados apenas na
epiderme da forma ereta. A por¢ao externa do cortex, na forma ereta, possui uma hipoderme
parenquimatica na qual foram observados cloroplastos e corpos silicosos; abaixo desta
ocorrem cerca de 7 a 12 camadas de células parenquimaticas, com paredes delgadas, e
espacos intercelulares; a por¢cdo mais interna ¢ composta por 5 a 10 camadas de células
parenquimaticas com paredes secunddrias levemente espessadas, lignificadas, constituindo
uma bainha perivascular (Fig. 2A). J4 na forma folhosa (Fig. 2B), a por¢ao externa do cortex
possui uma hipoderme, com cloroplastos presentes e corpos silicosos ausentes e, internamente
a esta, ¢ formado por 6 a 8 camadas de células parenquiméticas, com paredes delgadas,
pequenos espacos intercelulares e grande quantidade de graos de amido; a por¢do mais interna

do cortex apresenta de 15 a 20 camadas de células com paredes secundarias espessadas,
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lignificadas, e fusiformes (Fig. 2E) caracterizando também uma bainha perivascular (Fig. 2B),

nitidamente formada por um maior nimero de camadas do que a da forma fenotipica ereta.

Figura 1: A — D: Apinagia yguazuensis. A: Forma ereta. Individuos em seu ambiente natural e, no detalhe, um
organismo individualizado. Note a morfologia peculiar. B: Forma folhosa. C-D: Secgdes transversais de raiz. C:
Morfoanatomia, o padrdo achatado ventralmente do orgdo e a distribuicdo dos trés sistemas, revestimento,
fundamental e vascular. D: Feixe vascular achatado. Note na face superior do feixe um tecido colenquimatico e os
poélos de protoxilema imersos em tecido floematico. Legenda: cx — cortex; ep- epiderme; fv — feixe vascular. Setas
pretas: elementos de xilema; seta branca: placa crivada. Barras: A e B =3cm. C =200 pm. D = 50 um. Detalhes em
D==20 um.

Fonte: O autor (2012)

O sistema vascular ¢ constituido por até 3 feixes vasculares na forma ereta (em 70%
das andlises); na forma folhosa foram observados até 5 feixes vasculares (em 80% das
andlises). Cada feixe ¢ formado por grande quantidade de floema que circunda alguns
elementos de protoxilema, representados por conjuntos de 3 a 4 elementos de vaso com
espessamento anelar e helicoidal das paredes (Fig. 2. F e G)

Eixo principal - porcao apical: em sec¢do transversal, apresenta um contorno oval
achatado dorsiventralmente, epiderme unisseriada, composta por células colunares ricas em
cloroplastos (Fig. 2C). O cortex ¢ composto por um niimero variavel (de 3 a 7 camadas) de
células parenquimaticas isodiamétricas com paredes delgadas e pequenos espacos
intercelulares. O sistema vascular possui, em geral, trés feixes vasculares, sendo cada feixe

formado por floema ao redor de alguns elementos de protoxilema. Na forma folhosa, os feixes
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vasculares encontram-se extremamente reduzidos (Fig. 2D) com xilema representado por
elementos de vaso com pouco espessamento de parede secundaria e diferenciado pelo maior
calibre do que as demais células ao redor, floematicas e parenquimaticas. A bainha
perivascular fibrosa na forma folhosa de A. yguazuensis também ¢ mais espessada que na

forma ereta (Fig 2D).
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Figura 2: A — D: Apinagia yguazuensis. A - D: Secgdes transversais. A: Por¢ao mediana do eixo aéreo da forma
ereta. Note a organizagdo estrutural e a pequena quantidade de tecido perivascular fibroso ao redor dos dois
feixes vasculares. B: Forma folhosa. Note a distribui¢do diferenciada de feixes vasculares. No detalhe, bainha
perivascular de tecido fibroso muito mais consistente que a da forma ereta. C: Porgdo apical do eixo aéreo da
forma ereta, note um Unico feixe vascular. D: Porgdo apical da forma folhosa, note a forma da estrutura folhosa e
a distribui¢do e quantidade dos feixes vasculares, com uma maior quantidade de fibras que a forma ereta. E:
Fibra. F: Elementos de protoxilema com espessamento helicoidal (2 esquerda) e anelar (a direita). G: Secg¢do
longitudinal de por¢do mediana do eixo aéreo evidenciando fibras (setas brancas) e elementos do tecido
protoxilematico (setas pretas). Legenda: bp: bainha perivascular; cx — cortex; ep- epiderme; ev — elementos de
protoxilema; fv — feixe vascular. Setas pretas: elementos de xilema; seta branca: placa crivada. Barras: A, B e
DB =3cm. C= 200 pm. D =50 pm. Detalhes em D= =20 pm. Fonte: O autor (2012)
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DISCUSSAO

Apinagia yguazuensis ¢ uma espécie peculiar dentro de Podostemaceae, por possuir
duas formas morfolégicas (ereta e folidcea), que se manifestam dependendo do tipo de
ambiente que ocupam. Como ja observado para alguns géneros da familia (Rutishauser, 1997,
Jager-Ziirn, 2000; Koi & Kato, 2007), o corpo vegetativo das espécies desta familia ¢ pouco
diferenciado e muito reduzido. No geral, as caracteristicas observadas neste estudo sdo
corroboradas pela literatura para a familia, embora existam poucos trabalhos sobre a anatomia
dos oOrgdos vegetativos de Podostemaceae (Rutishauser, 1997; Jager-Zurn, 2005; Cook &
Rutishauser, 2007), em que grande parte deles trata principalmente da organizagdo dos
meristemas apicais, caulinar e radicular, e no estudo de plantulas (Jager-Zurn, 2005; Koi et al.
2005).

As duas formas de A. yguazuensis deste estudo apresentam algumas diferengas, mas
no geral, o padrao ¢ similar na distribuicdo dos tecidos nos Orgdos estudados, e as
caracteristicas anatdmicas gerais encontradas sdo adaptativas ao ambiente aquatico como ja
mencionado por varios autores para outros grupos de angiospermas aquaticas (Sculthorpe,
1985; Mauseth, 1988; Coan et al., 2002; Bona & Morretes, 2003; Rodrigues et al., 2007b). A
redugdo dos tecidos como um todo, epiderme unisseriada, com cuticula delgada ou ausente,
auséncia de estdmatos, presenca de tecidos parenquimaticos na regiao cortical, poucos tecidos
mecanicos e sistema vascular muito reduzido sdo caracteristicas comuns a varias macrofitas
aquaticas, que podem ser correlacionadas ao ambiente, onde a abundancia de recursos
hidricos minimiza o investimento de outros tipos de tecidos, especialmente os de condugao.

Para as macroéfitas aquaticas, a ocorréncia de corpos silicosos nos corpos vegetativos
pode ser comum, dependendo da familia. Essa caracteristica para as podostemaceas ja foi
relatada em alguns estudos (Schnell 1967, Rutishauser et al. 2005, Koi & Kato 2007), como
para os géneros Apinagia, Diamantina, Podostemum e Weddellina, e suas fungdes podem
residir na estabilidade mecanica, resisténcia a seca (evitando que o corpo vegetativo da planta
colapse), protecdo contra herbivoria, diminui¢do dos problemas causados pela deficiéncia
e/ou excesso de nutrientes, e facilitagdo da intercep¢do de luz (Motomura et al. 2005).
Segundo Sculthorpe (1985), a ocorréncia e a quantidade de corpos silicosos em
Podostemaceae se dao de forma distinta entre as espécies e até mesmo dentro da mesma
espécie. Entretanto esta acontece, preferencialmente, na superficie dos tecidos dos “eixos”, ou
seja, epiderme e camadas iniciais do coértex. Em um estudo recente, Costa et al. (2011)

averiguaram a presen¢a de corpos silicosos e suas implicagdes sistematicas em nivel de
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subfamilia para os géneros Weddellina, Tristicha, Diamantina e Apinagia, este ultimo
corroborando com as observacdes do presente estudo.

A forma fenotipica ereta de A. yguazuensis apresentou um niimero maior de corpos
silicosos na epiderme e nas primeiras camadas do cortex do que a forma fenotipica folhosa, o
que pode estar relacionado a reflexdo do excesso de luminosidade. Como ja& mencionado por
Fontana (2008), esta forma fenotipica ocorre em adguas rapidas com intensa exposi¢do ao sol.
Em algumas espécies de Podostemaceae estes corpos silicosos podem estar presentes em
grande quantidade, arranjando-se como uma “carapaga” protetora contra o excesso de luz ou o
colapso do corpo da planta mediante condigdes de seca, quando os niveis da dgua dos rios
baixam, por exemplo.

A presenga de amido como substancia de reserva em macroéfitas ¢ enfatizada por
Sculthorpe (1985) e neste estudo foi observada uma grande quantidade de graos de amido no
interior das células do cortex da base horizontal de fixagdo e, em menor proporc¢ao, no cortex
dos eixos aéreos.

Uma peculiaridade observada nas duas formas de A. yguazuensis, como ja observado
para outros representantes da familia, ¢ a auséncia de aerénquima, incomum em plantas
aquaticas (Metcalfe & Chalk, 1965), mas uma caracteristica marcante em Podostemaceae
(Rutishauser, 1997) e que, provavelmente, esta relacionada as correntezas rapidas e ao alto
nivel de aeracdo da dgua que proporcionam a saturagdo de oxigénio necessario (Sculthorpe,
1985), ja que este ¢ um fator limitante para a sobrevivéncia no ambiente aquatico (Tavares et
al. 2006)

Anatomicamente, as duas formas estudadas apresentam diferentes estratégias para
sobreviver aos distintos ambientes que ocupam. A forma representada por plantas mais rigidas
com porgoes apicais estreitas e longas, possui corpos silicosos nas camadas subepidérmicas da
base horizontal de fixagdo e do eixo principal, que auxiliam na reflexdo dos raios luminosos, €
fibras em menor quantidade sdo observadas ao redor do feixe vascular. A forma representada
por plantas menos rigidas e com porcdes apicais largas, que ocorre em ambientes menos
ensolarados e dguas mais calmas, ndo possuem corpos silicosos, e o tecido de sustentacio
encontrado ¢ composto pelas fibras na porcdo mais interna do cortex que, em maior
abundancia, proporcionam maior rigidez num ambiente onde os individuos ndo estdo sujeitos
a uma grande velocidade da agua.

Como pode ser observada, a velocidade da dgua ¢ um fator limitante que pode ser
relacionado as diferengas encontradas entre as duas formas, corroborando com Boeger e

Poulson (2003) os quais, no estudo de Veronica anagallis-aquatica, constataram que a
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velocidade da dgua representa um fator de estresse mecanico para a estrutura do eixo, que
conduz a um menor comprimento ¢ um menor didmetro dos 6rgaos desta espécie. Na forma
ereta de A. yguazuensis foi observado um menor investimento em tecido mecanico, refletindo
na reducdo do seu didmetro, o que aumenta a flexibilidade do eixo principal, reduzindo a
resisténcia do 6rgdo as dguas mais rapidas e minimizando os danos mecanicos aos tecidos
internos (Shutten e Davy, 2000). Em dguas mais calmas, ambiente no qual a forma folidcea de
A. yguazuensis foi coletada, o maior investimento em tecidos mecanicos ¢ favorecido, como
constatado pela ocorréncia de um maior nimero de camadas de fibras ao redor dos feixes
vasculares.

A reducao do investimento em tecido de condugdo € uma caracteristica comum para
as plantas aquaticas, de um modo geral, delimitando uma particularidade do sistema vascular
desse grupo. Alguns autores mencionam que os tecidos vasculares em Podostemaceae nao
possuem uma clara diferenciagdo entre xilema e floema (Schnell, 1998 in Cook &
Rutishauser, 2007), o que nao € corroborado neste estudo. Ambas as formas possuem sistema
vascular reduzido, mas diferenciado em floema e xilema, onde os elementos de tubo crivado e
elementos de vaso sdo claramente reconheciveis, embora o xilema seja muito reduzido,
representado por poucos elementos de protoxilema. Os feixes vasculares de menor porte
encontrados na forma folidcea de A. yguazuensis obedecem ao mesmo padrao dos feixes
vasculares acessorios (porgoes de tecido vascular nas quais xilema e floema sdo indistintos em
seccdo transversal ou ainda ndo se diferenciaram) observados por Rodrigues et al. (2007a)
para dois géneros de Hydrocharitaceae, Egeria Planch. e Hydrylla Rich, sendo os tecidos
xilematicos e floematicos evidenciados nos trés géneros, pela presenca de elementos de vaso
com espessamento secundario anelar ou helicoidal, de maior calibre, e os elementos de tubo
crivado, mais numerosos, bem caracterizados por placas crivadas transversais simples,
respectivamente.

Embora apresentem uma marcada reducdo dos 6rgdos e tecidos como um todo,
comum a familia, as duas formas de A. yguazuensis apresentam caracteristicas anatomicas
claramente adaptativas, como a ocorréncia de corpos silicosos, a auséncia de aerénquima, a
bainha perivascular de células espessadas, que podem ser correlacionadas ao tipo de ambiente

onde ocorrem, principalmente, a velocidade da dgua e luminosidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

As espécies estudadas apresentaram a estrutura anatomica semelhante ao ja descrito
na literatura. Embora todas possuam um corpo vegetativo reduzido e simplificado em
compara¢do com outras angiospermas aquaticas, algumas caracteristicas podem ser utilizadas
na diferenciacdo das espécies, com potencial filogenético, tais como: o formato das células da
epiderme, a presenga, a forma e a ornamentacao dos corpos silicosos na epiderme e cortex, a
bainha perivascular e o floema e que, se incorporadas a andlises filogenéticas podem
contribuir para testar a validade do clado e sua taxonomia.

Nao ha diferenciacdo anatdmica entre os 6rgaos, corroborando com a controvérsia da
literatura sobre a organizacdo do corpo vegetativo das espécies de Podostemaceae. Estas
plantas sdo compostas por um eixo que apresenta a mesma organizacdo estrutural, desde a
base até o apice. Estudos ontogenéticos futuros poderao auxiliar na melhor compreensao da
morfoanatomia deste grupo. A ado¢do de uma terminologia especifica, que reflita a historia
evolutiva do grupo, e que considere os “Orgaos” destas plantas como estruturas modificadas e
fora do padrao raiz-caule-folha, como ja sugerido por alguns autores, seria mais conveniente,
pois refletiria a caracteristica marcante da familia, que ¢ muito distinta das demais
angiospermas.

As duas formas fenotipicas de Apinagia yguazuensis possuem caracteristicas
claramente adaptativas aos distintos tipos de ambiente que ocupam, influenciadas acima de
tudo pela velocidade da dgua e luminosidade.

Certamente a ocupacao de um ambiente tdo inconstante levou as Podostemaceae a
desenvolver estas peculiaridades, culminando com uma forma extremamente reduzida e com
o surgimento de estruturas intermediarias, que fogem ao padrao classico de divisao dos 6rgaos
vegetais e raiz-caule-folhas.

A elevada plasticidade fenotipica deste grupo propiciou esta extrema especializa¢do

ou ¢ uma decorréncia do ambiente que estas plantas ocupam?



