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RESUMO

O estudo da morfologia comparada foi, e continua sendo, a principal fonte de
informagdes para estudos taxondmicos e sistematicos. Trabalhos demonstram que o
uso da anatomia vegetal na sistematica foram corroboradas, posteriormente, por
analises cladisticas utilizando dados macromoleculares. Para o uso de caracteres
anatdmicos como fonte util de informacéo sistematica é necessaria a compreensao
da gama e fonte de variagdo do carater entre individuos, espécies ou grupos
relacionados. As afinidades do género Hagenbachia Nees & Mart. com outros
géneros e a sua posigao sistematica dentre as demais monocotiledéneas tém sido
tema de consideravel discussdo ja tendo sido incluido em varias familias. Tendo
como base dessa problematica encontrada nesse género, este estudo teve como
objetivo principal verificar as caracteristicas morfolégicas e anatdbmicas de
Hagenbachia brasiliensis a fim de trazer informagdes para maior esclarecimento a
cerca da sistematica e, posteriormente, da filogenia da familia e da sua relagdo com
os grupos afins dentre as monocotileddneas. Para isso utilizou-se individuos de uma
colegado in vivo, e o material foi processado de acordo com técnicas usuais em
anatomia vegetal. Os Orgaos vegetativos e reprodutivos foram descritos e
comparados com géneros afins, trazendo importantes informacbes acerca da
relagdo com os géneros da familia Agavaceae e em relagdo a ordem Asparagales.
Mais estudos sdo necessarios para complementacdo do estudo morfoldgico de
Hagenbachia, assim como, estudos de grupos proximos, ja que estas informagdes

sao pouco exploradas na literatura.
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1. INTRODUGAO

O estudo da morfologia comparada foi, e continua sendo, a principal fonte de
informacdes para estudos taxondmicos e sistematicos (Endress et al. 2000).
Atualmente, devido a combinagao da aplicacado de técnicas macromoleculares com a
metodologia filogenética, a sistematica vegetal entrou em uma nova era de
descobertas (Jansen et al. 2001).

Até a ultima década, foi expressiva a utilizagcdo de dados morfolégicos em
trabalhos sistematicos. Desde entédo, tem-se focado a atengdo para os avangos na
biologia molecular, sendo menos constante a utilizacdo de dados puramente
morfolégicos (Endress et al. 2000).

Em trabalho de revisdo, avaliando o uso da anatomia vegetal na sistematica,
Endress et al. (2000) citam diversos estudos anatémicos que foram corroborados,
posteriormente, por analises cladisticas utilizando dados macromoleculares. Os
autores citam ainda, casos em que relag¢des filogenéticas que nunca haviam sido
cogitadas surgiram com trabalhos baseados em dados macromoleculares e foram,
posteriormente, apoiadas por estudos anatdbmicos. Segundo os mesmos autores,
porém, é apropriado refletir sobre o valor relativo e as limitagcbes do uso de
caracteres morfologicos e anatémicos estudados isoladamente. Com o advento da
biologia molecular, pode-se fazer analises com os dados isoladamente assim como
combinadas, verificando a consisténcia e concordancia entre as fontes de dados,
mas € necessario enfatizar que os estudos macromoleculares ndo substituem as
analises estruturais comparativas. E gracas a disponibilidade de uma hipotese
filogenética macromolecular para as angiospermas, que a comparagao entre
caracteres morfologicos e anatdmicos € muito mais eficiente e significativa (Endress
et al. 2000).

A morfologia comparada tem papel importante na resolugdo de problemas
taxondmicos e, deve-se sempre lembrar que a biologia da maioria das plantas esta
longe de ser completamente conhecida e que novos taxons sao constantemente
reconhecidos (Endress et al. 2000).

Sendo assim, € extremamente importante que se combine dados anatomicos,
morfolégicos e macromoleculares na busca de relagdes filogenéticas em qualquer

grupo. Tal combinacdo de dados é a melhor forma para obter filogenias bem



corroboradas, permitindo desta forma, uma melhor compreensdo das relacbes
evolutivas entre os taxons (Herendeen & Miller, 2000). Estes estudos devem
produzir arvores filogenéticas cada vez mais sustentadas, sendo o passo seguinte
reconstruir a evolugao da biologia vegetal (Endress et al. 2000).

Para o uso de caracteres anatdbmicos como fonte util de informacéao
sistematica é necessaria a compreensao da gama e fonte de variagdo do carater
entre individuos, espécies ou grupos relacionados. Variagbes podem ocorrer tanto
quantitativa quanto qualitativamente nos aspectos estruturais (Dickison 2000).

Para as monocotileddneas, pode-se ressaltar diversos estudos que ilustram o
valor das analises morfologicas, anatémicas e macromoleculares combinadas, como
para as Asparagales (Rudall & Cutler 1995), para Xanthorrhoeaceae (Rudall & Cutler
1996), Asteliaceae e Hypoxidaceae (Rudall & Cutler 1998).

As afinidades do género Hagenbachia Nees & Mart. com outros géneros e a
sua posicao sistematica dentre as demais monocotiledéneas tém sido tema de
consideravel discussao ja tendo sido incluido em Haemodoraceae (Cruden 1987),
Haloragaceae (Cronquist 1988, Thorne 2000), Liliaceae s.I. (Cruden et al. 1991).
Anthericaceae (Takhtajan 1996), ou ainda Agavaceae (APG Il 2003).

O género Hagenbachia encontra-se atualmente circunscrito em Agavaceae
(Asparagales) com cinco espécies reconhecidas: H. brasiliensis Nees & Mart., H.
panamensis (Standl.) Cruden, H. angusta Ravenna, H. columbiana Cruden e H.
hassleriana (Baker) Cruden. Este trabalho busca levantar caracteres morfolégicos e
anatdbmicos em Hagenbachia brasiliensis, como representante do género, que
possam colaborar e elucidar o seu posicionamento em Agavaceae ou dentre as

monocotiledbneas como um todo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo principal verificar as caracteristicas
morfolégicas e anatémicas de Hagenbachia brasiliensis a fim de trazer informagdes
para maior esclarecimento a cerca da sistematica e, posteriormente, da filogenia da

familia e da sua relacdo com os grupos afins dentre as monocotiledéneas.

2.2. Objetivos especificos

e Descrever a anatomia dos 6rgaos vegetativos, a saber: raiz, caule, folha.
e Descrever a anatomia dos 6rgaos reprodutivos, a saber: flor, fruto e semente.
e Comparar os dados obtidos com as descricdbes de 6rgaos vegetativos e

reprodutivos os grupos correlatos encontrados por outros autores.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material estudado
Para este estudo foi utilizada uma unica espécie, Hagenbachia brasiliensis,
como representativa para o género como um todo. Foram realizadas coletas de

material botanico a partir de colecgéo in vivo.

3.2. Metodologia

Foram coletados trés espécimes. O material foi fixado em FAA (formaldeido
37%, acido acético glacial, etanol 50% 1:1:18 v/v) (Berlyn & Miksche 1976) e
posteriormente, desidratado e armazenado em etanol 70%. O material herborizado
foi fervido com agua e glicerina (1:1 v/v) para que este fosse reidratado e submetido
posteriormente as técnicas usuais.

Para a anadlise estrutural, foram realizados cortes histoldégicos nas porgdes
medianas da raiz, caule, folha e escapo. Os cortes foram corados com azul de Astra
1% em etanol 50% e safranina1% em etanol 50%, desidratados e montados em
resina sintética. Para tecidos mais delicados, especialmente dos 6rgéos reprodutivos
maduros, as amostras foram incluidas e emblocadas em historresina (Leica
Historresin®), seccionadas transversal e longitudinalmente em micrétomo rotativo e
coradas com azul de toluidina O (O’Brien et al. 1965).

Para a dissociacdo dos elementos celulares, o material foi imerso em uma
solucdo de peroxido de hidrogénio e acido acético glacial (1:1 v/v) durante 12-24h
(Franklin 1945). Posteriormente o material foi lavado com agua destilada, corado
com azul de astra aquoso 3% ou safranina 1% em etanol 50% durante alguns
minutos e posteriormente, montado em lamina semi-permente com glicerina,

perfazendo um total de cerca de dez Iaminas por espécime.
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4. RESULTADOS

Orgaos vegetativos

Raiz: A epiderme da raiz € unisseriada, com pélos radiculares (Figura 1).
Logo abaixo da epiderme, ocorre uma camada de células hexagonais de paredes
levemente espessadas, constituindo a exoderme (Figura 1). O cértex € homogéneo
e constituido de tecido parenquimatico, sem espacgos intercelulares conspicuos
(Figura 1). A endoderme é uniestratificada e apresenta espessamento em U (Figura
2). O cilindro vascular €& delimitado pelo periciclo parenquimatico, unisseriado, e
apresenta cerca de dezessete pélos de protoxilema e floema (Figuras 1-2). A medula
€ parenquimatica (Figuras 1-2). Através da dissociacdo de elementos celulares,
foram observados elementos de vaso com placas de perfuragao simples (Figuras 13-
15).

Caule: O caule é revestido por um suber estratificado. O cértex € homogéneo
(Figuras 3-4) e os feixes vasculares sdo anfivasais (Figura 5). Foram observados
meristemas de espessamento, adicionando novos feixes vasculares e tecido de
preenchimento associado (Figuras 3-4). Na dissociacdo dos elementos celulares

verificou-se a presencga de traqueides (Figura 16).

Folha: Em ambas as faces, a epiderme da folha é unisseriada, com sua
parede periclinal externa recoberta por cuticula (Figura 6). Os estématos ocorrem ao
mesmo nivel das células epidérmicas e a folha é anfiestomatica (Figuras 6-7), porém
os estdbmatos aparecem em maior numero na face abaxial da folha (Figura 9). O
mesofilo € homogéneo, formado por parénquima clorofiliano, onde estao distribuidos
feixes vasculares do tipo colateral (Figura 7). Foram visualizados idioblastos
cristaliferos no parénquima clorofiliano (Figura 8). A dissociacdo do material celular
da folha permitiu classificar os estdbmatos no tipo paracitico (Figura 10). Com a

técnica de maceragao verificou-se somente a presenca de traqueides.

Escapo: O escapo floral apresenta epiderme unisseriada recoberta por
cuticula (Figura 11). Logo abaixo da epiderme observam-se trés a quatro camadas

de parénquima clorofiliano regular que precedem quatro camadas de esclerénquima
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(Figura 11). Ocorrem feixes vasculares de maior e menor calibre, dispostos de
maneira difusa, e do tipo colateral (Figura 11). O floema ocorre externo ao xilema e
apresenta células companheiras e elementos de tubo crivado facilmente distintos
(Figura 12).

Orgaos reprodutivos

Flor: A flor é trimera, com dois verticilos de tépalas, sendo o verticilo externo
de sépalas e o verticilo interno de pétalas (Figuras 17). As sépalas (Figura 18) e as
pétalas (Figura 19) apresentam epiderme unisseriada, mesofilo homogéneo e
parenquimatico, e trés feixes vasculares colaterais. Estbmatos foram observados na
face abaxial das sépalas (Figura 18). O androceu é formado por dois verticilos de
estames, sendo o verticilo externo oposto as sépalas e o interno oposto as pétalas
(Figura 17). O estilete e o conectivo sdo vascularizados por um unico feixe vascular
colateral (Figuras 17, 20). Foram observadas apenas anteras maduras, deiscentes,
com coalescéncia dos microsporangios adjacentes de cada teca (Figura 20). Na
antera madura (Figura 20), observam-se apenas dois estratos celulares: a epiderme
papilosa e o endotécio com espessamentos fibrosos. A deiscéncia da antera é
longitudinal (Figura 20). O grdo de pdlen é disperso na forma de ménades (Figura
20). O gineceu é sincarpico, tricarpelar e trilocular, com dois évulos por carpelo
(Figura 17). A parede do ovario apresenta epiderme externa com células
isodiamétricas de paredes finas, mesofilo homogéneo com idioblastos cristaliferos
(rafides) e epiderme interna unisseriada (Figuras 21, 23-24). Foram observados
nectarios septais, proximos aos feixes ventrais colaterais dos carpelos, com tecido
secretor diferenciado em relacdo ao tecido parenquimatico que o envolve (Figuras
21-22). Os ovulos sédo anatropos, bitegumentados e tenuinucelados (Figuras 21, 23).
A micropila do 6vulo volta-se em contato com a regido placentaria (Figura 23). O

nucelo é desenvolvido (Figura 23).

Fruto e semente: Desde estagios iniciais do desenvolvimento dos carpelos,
observa-se supressdo do desenvolvimento dos dois évulos de um dos carpelos
(Figura 17). Ao longo do desenvolvimento, outros dois 6vulos sdo abortados, um de
cada carpelo (Figuras 21). No fruto maduro, observam-se apenas uma semente

viaveis por léculo (Figura 25). A parede do fruto sofre poucas modificagdes,
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permanecendo com exocarpo e endocarpo unisseriados e mesocarpo homogéneo,
com feixes vasculares colaterais (Figuras 25-26). Estbmatos foram observados na
epiderme externa, no mesmo nivel das demais células (Figura 27). As sementes
apresentam envoltério densamente corado (Figuras 26, 28). O tecido de reserva
compreende grande parte da semente (Figuras 25-26, 28) e o embrido ndo pode ser

visualizado.
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Figuras 1.5. 1. Aspecto
vascular da raiz ern seccéo transversal. Note a endoderme com espessamento

em "U" 3. Aspecto geral em secgdo longitudinal do caule. 4. Detalhe do

meristerna de espessarmento de monocotileddneas. 5. Detalhe do feixe anfwasal
ern seccdo transversal Barrar 1, 3, 4= 140pm; 2, 5= 35pm.
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Figuras 6-12. 6. Aspecto geral da falha em seccgao transversal. 7. Detalhe do feixe

colateral da folha em seccdo transversal. Observe o estdmato na face adaxial da

folha 8. Cristais de oxalato de calcio em secgio transversal dafolha 9. Estdmatos

na face abaxial da folha em secgéo transversal. 10. Estdmatos paraciticos da folha

erm seccan paradérmica. 11. Aspecto geral do escapo floral em secgéo transversal.

12. Detalhe do feixe colateral do escapo floral em seccdo transversal. Barra: 6=
140uym; 7,10, 11, 12= 35pm; 8 9= 15pm.
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Figuras 13-16. 13. Elemento de vaso da raiz. 14. Detalhe da placa de perfuragdo na
parede terminal do elemento de vaso da raiz. 15. Detalhe da placa de perfuragan
na parede lateral do elemento de vaso da raiz. 16. Traqueide presente no caule.
Barra: 13= 140pm; 14,15, 16= 35um.
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Figuras 17-22. 17. Aspecto geral da flar em secgao transversal. 18. Aspecto geral da
sépala em secgao transversal. 19. Aspecto geral da pétala em secgédo transversal
20. Antera em secgao transversal. Observe 05 grdos de pdlen. 21. Detalhe da
presenca de dois dvulos por ldculo em secgaa transversal do avario. 22, Detalhe do
nectanio flaral em seccdo transversal do ovarie. Bara: 17= 270pm; 18, 19, 21=
140prn; 20= 70prn; 22= 35pm.
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Figuras 23.28. 23. Aspecto geral do ovario em secgéo lengitudinal do botdo. 24, Detalhe
das rafides em secgdo transversal do ovéna. 25. Aspecto geral do fruto em secgao
transversal. 26. Detalhe do pericarpo em secgao transversal. 27. Detalhe do

estimato no exocarpo do fruto em seccdo transversal. 28. Detalhe da semente em
secgan transversal. Barrar 23, 25= 140pm; 24, 27 28= 35pm; 26= 70pm.
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5. DISCUSSAO

Agavaceae compreende um clado que inclui os géneros: Anemarrhena
Bunge, Agave L., Hesperocallis A.Gray, Behnia F.Didrichs., Herreria Ruiz & Pav. e
Anthericum L., entre outros (Stevens, 2001). O grupo mais basal do cladograma que
representa Agavaceae € Anemarrhena. Agave e Hesperocallis sao grupo-irmaos,
suportados por dados moleculares (Pires, 2004). Estudos moleculares recentes
posicionaram proximos, e no apice do clado, os géneros Behnia, Herreria e
Anthericum (Conran, 1999).

Com base em estudos moleculares, morfoldgicos e anatdmicos continuados,
Stevens (2001) dispde um clado que relaciona os grupos pertencentes a Agavaceae,
sendo Agave e Hesperocallis e Herreria e Anthericum considerados grupo-irmaos.
Avaliou-se a relagao de caracteristicas anatdomicas dos grupos Agave, Anemarrhena,
Behnia e Anthericum e comparou-se com Hagenbachia. De acordo com essa lista,
Hagenbachia compartilha a presenga do meristema de espessamento secundario
com o grupo Behnia. Os grupos Behnia e Anthericum - proximamente relacionados
no cladograma - compartilham a presenga de elementos de vaso também no caule,
0 que nao ocorre em Hagenbachia.

Comparando caracteristicas anatbmicas de raiz entre Hagenbachia e os
grupos Agave, Behnia, Anthericum e Herreria estuddados por Kauff e colaboradores
(2000), constatou-se maior compartihamento de estados de caracteres de
Hagenbachia com Agave, Herreria e Behnia.

Salvo por Anthericum, nenhum dos grupos apresenta uma ou mais camadas
de velame como tecido mais externo da raiz. Hagenbachia, Herreria e Agave
apresentam exoderme multiestratificada (Kauff et al. 2000). Em Hagenbachia,
Behnia e Anthericum nao ocorrem células esclerenquimaticas ou fibras no cortex.
Rafides estao presentes no cortex de Hagenbachia, enquanto nos outros grupos os
cristais sdo ausentes ou de forma cuboidal. As células da endoderme com
espessamento em U aparecem em Hagenbachia, em Agave e em Behnia. As placas
de perfuracao da raiz sao simples em Hagenbachia e em Behnia, Agave, Anthericum
e Herreria (Stevens, 2001). A medula central € parenquimatosa em Hagenbachia,
assim como em Agave, Anthericum e em Behnia. Feixes vasculares centrais séo
ausentes em Hagenbachia e nos grupos Behnia, Herreria e Anthericum. O

metaxilema com espessamento esta presente em todos os grupos.
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Na folha os estdmatos paraciticos, encontrados em Hagenbachia brasiliensis,
ocorrem também em Behnia e em Agave (Blunden, 1973). Os grupos Anemarrhena,
Anthericum e Herreria apresentam estdmato anomocitico (Blunden, 1973).

Um estudo detalhado da folha do grupo Agave permitiu a comparagcéo de
caracteristicas anatdbmicas deste 6rgao com Hagenbachia. Ambos 0s grupos
apresentam estdmatos paraciticos. Cristais de oxalato de calcio aparecem em
apenas algumas espécies de Agave e em Hagenbachia brasiliensis eles, também,
foram encontrados, assim como, a presenga de cuticula espessa.

O presente estudo dos 6rgaos vegetativos e reprodutivos fornece informagdes
importantes acerca da utilizagdo de ferramentas usuais de morfologia e anatomia
vegetal em conjunto com ferramentas taxondmicas e moleculares disponiveis da
espécie estudada com géneros afins, em Agavaceae e a sua relagcdo em
Asparagales. Mais estudos sdo necessarios para complementagcdo do estudo
morfolégico de Hagenbachia, assim como, estudos de grupos préximos, ja que estas

informacgdes sdo pouco exploradas na literatura.
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