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RESUMO

As restingas ocorrem ao longo das planicies litoraneas, no bioma Mata Atlantica.
Contempla uma vegetacdo adaptada a caracteristicas ambientais extremas, como:
solo instavel, com baixo teor de nutrientes e baixa retencdo de agua, alta dinamica
eolica, regime de marés, inundagdes pluviais, salinidade, altas temperaturas e
insolacado. A analise morfoanatdmica de raizes de plantas herbaceas foi realizada com
o objetivo de detectar caracteres adaptativos, relacionando-os com as condi¢des
ambientais da restinga, além de identificar se, entre ambas as areas de estudo
haveriam caracteres morfoanatémicos distintos no sistema radicular. Para tanto,
foram coletadas duas espécies provenientes do campo aberto inundavel, nas zonas
intercorddes (Kyllinga vaginata Lam. Cyperaceae e Microstachys corniculata (Vahl)
Griseb. Euphorbiaceae) e outras duas espécies do campo aberto ndo inundavel, nos
corddes litoraneos (Spartina ciliata Brongn. Poaceae e Polygala cyparissias A.St.-Hil.
& Moq. Polygalaceae), da llha do Mel, no litoral do Parana. P. cyparissias e S. ciliata
sdo especies exclusivas de restinga. Amostras do sistema radicular foram fixadas em
FAA 50, com posterior infiltragdo em resina, seccionamento em micrétomo, coloragao
com Azul de Toluidina e montagem permanente. Morfologicamente, K. vaginata e S.
ciliata sdo espécies rizomatosas com raizes adventicias com muitas ramificagoes
laterais, enquanto que M. corniculata e P. cyparissias apresentam sistema radicular
pivotante. P. cyparisias apresenta xilopodio. Anatomicamente, a epiderme de todas
as espécies € uniestratificada, com células arredondadas ou achatadas em S. ciliata,
paredes delgadas em M. corniculata e K. vaginata e paredes periclinais externas
ligeiramente espessadas em P. cyparissias. A epiderme persiste no inicio do
crescimento secundario em P. cyparissias. Tricomas radiculares s&o abundantes e
longos especialmente em S. ciliata e K. vaginata, surgindo muito proximos ao apice
da raiz. A exoderme néo é distinguivel nas raizes primarias de M. corniculata e de P.
cyparissias. Na raiz secundaria inicial de M. corniculata, a exoderme torna-se
espessada e persistente. Em K. vaginata e S. ciliata, a exoderme possui varias
camadas, com espessamento parietal. O cértex de M. corniculata e P. cyparissias é
parenquimatico e em K. vaginata e S. ciliata € aerenquimatoso ou hipertrofiado no
apice das raizes, como em K. vaginata. A endoderme possui paredes delgadas,
evidenciando estrias de caspary em M. corniculata e P. cyparissias, com
espessamento em O em K. vaginata e, em U, em S. ciliata. O periciclo € esclerificado
em K. vaginata e S. ciliata e parenquimatico em M. corniculata. O cilindro vascular é
diarco em M. corniculata e P. cyparissias e, poliarco em K. vaginata e S. ciliata. O
xilema secundario é composto de vasos solitarios em M. corniculata e P. cyparissias
e o tecido fundamental do cilindro vascular é esclerificado nas duas
monocotileddneas. A ocorréncia de xilopddio, paredes celulares espessadas e
esclerificadas, abundancia de tricomas absorventes muito préximos ao apice
radicular, epiderme e exoderme persistentes, e aerénquima sao apontados como
provaveis caracteres adaptativos ao ambiente de restinga. Estes caracteres
relacionam-se com as pressdes ambientais da restinga, como: solo instavel e com
baixa retengdo de agua e nutrientes, e inundagdes. Além disso, entre as duas areas
de estudo nao ha diferentes caracteres morfoanatdémicos no sistema radicular.

Palavras-chave: llha do Mel. Planicie costeira. Kyllinga vaginata. Microstachys
corniculata. Polygala cyparissias. Spartina ciliata.



ABSTRACT

The restinga occur along the coastal plains, in the Atlantic Forest. It includes vegetation
adapted to extreme environmental characteristics, such as: unstable soil, low nutrient
content and low water retention, high wind dynamics, tidal regime, floods, salinity, high
temperatures and sunshine. The morpho-anatomical analysis of roots of herbaceous
plants was performed with the objective of detecting adaptive traits, relating them to
the environmental conditions of the restinga, as well as identifying if there were
different morphoanatomic characters in the root system between both study areas. In
order to do so, two species were collected from the open flooded field in the
intercordions zones (Kyllinga vaginata Lam. Cyperaceae and Microstachys corniculata
(Vahl) Griseb, Euphorbiaceae) and two other non-flooded open field species in coastal
strands (Spartina ciliata Brongn. Poaceae and Polygala cyparissias A.St.-Hil. & Moq.
Polygalaceae), from llha do Mel, on the coast of Parana. P. cyparissias and S. ciliata
are exclusive species of restinga. Samples of the root system were fixed in FAA 50,
with posterior resin infiltration, microtome sectioning, Toluidine Blue staining and
permanent assembly. Morphologically, K. vaginata and S. ciliata are rhizomatous
species with adventitious roots with many lateral branches, whereas M. corniculata
and P. cyparissias present a pivoting root system. P. cyparisias presents xylopodium.
Anatomically, the epidermis of all species is unstratified, with rounded or flattened cells
in S. ciliata, thin walls in M. corniculata and K. vaginata and external periclinal walls
slightly thickened in P. cyparissias. The epidermis persists at the beginning of
secondary growth in P. cyparissias. Root hairs are abundant and long especially in S.
ciliata and K. vaginata, appearing very close to the apex of the root. The exoderm is
not distinguishable in the primary roots of M. corniculata and P. cyparissias. In the
initial secondary root of M. corniculata, the exoderme becomes thickened and
persistent. In K. vaginata and S. ciliata, the exoderm has several layers, with parietal
thickening. The cortex of M. corniculata and P. cypatrissias is parenchymatic and in K.
vaginata and S. ciliata is aerenchymal or hypertrophied at the apex of the roots, as in
K. vaginata. The endoderm has thin walls, evidencing caspary striations in M.
corniculata and P. cyparissias, thickening in O in K. vaginata and in U in S. ciliata. The
pericycle is sclerified in K. vaginata and S. ciliata and parenchymatic in M. corniculata.
The vascular cylinder is diarco in M. corniculata and P. cyparissias, and polyarco in K.
vaginata and S. ciliata. The secondary xylem is composed of solitary vessels in M.
corniculata and P. cyparissias and the fundamental tissue of the vascular cylinder is
sclerified in the two monocotyledons. The occurrence of xylopodium, thickened and
sclerified cell walls, abundance of absorbent hairs very close to the root apex,
persistent epidermis and exoderme, and aerenchyma are indicated as probable
characters adaptive to the restinga environment. These characters are related to the
environmental pressures of the restinga, such as: unstable soil with low retention of
water and nutrients and flooding. In addition, between the two study areas there are
not different morphoanatomic characters in the root system.

Keywords: Ilha do Mel. Coastal plain. Kyllinga vaginata. Microstachys corniculata.
Polygala cyparissias. Spartina ciliata.
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1 INTRODUGAO

1.1 O QUE E RESTINGA?

“Um conceito multidisciplinar que caracteriza um ambiente” (PEREIRA et al.,
[2017]) “com caracteristicas morfologicas unicas” (HESP, 2002), incluida no bioma
Mata Atléntica na planicie costeira (MARQUES et al., 2015). Esta definigdo € um tanto
vaga, mas aponta a importancia de estudar cientificamente este ambiente singular,
abalado pela especulagdo imobiliaria, economia, turismo e, principalmente, pela
difusdo de conhecimentos errbneos a seu respeito, incluindo sua importancia
ecologica. A restinga € um dos ambientes relativamente mais estudados dentre os
tipos vegetacionais da planicie costeira brasileira, porém ndo agrupa estudos
suficientes para compreender sua dinamica, principalmente, quanto a “comunidade
haldfila-psamdéfila” (MENEZES-SILVA, 1999).

A restinga foi incluida por Veloso et al. (1991), no chamado “complexo
vegetacional edafico de primeira ocupagao”, como uma formagdo pioneira. Esta
denominagdo se refere a uma vegetagdo que ocorre sobre um solo instavel,
constantemente “rejuvenescido pelas constantes deposigdes de areias”. De acordo
com o levantamento de Menezes-Silva & Britez (2005), in Marques & Britez (2005),
alguns pesquisadores que se debrugaram sobre estudos da vegetagédo da planicie
costeira, referiram-se a esta regido como um “complexo, dada a sua grande
heterogeneidade”. Entretanto, a planicie costeira pode ser composta ainda por outras
formacdes vegetais, como a Floresta Ombrdfila Densa de Terras Baixas, além da
restinga, sob a forma das caracteristicas apontadas acima (Menezes-Silva & Britez,
2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005).

As planicies costeiras brasileiras sao formadas por praias, dunas frontais,
corddes litordaneos e zonas intercorddes (depressdes) (MENEZES-SILVA, 1999).
Desta forma, a vegetacdo que ocorre sobre estes solos arenosos é diretamente
influenciada por eles e suas dinamicas, principalmente a edlica (HESP, 2002).
Entretanto, outras condigbes ambientais extremas configuram plantas altamente
adaptadas, como os regimes de marés, inundagdes, salinidade e solo desfavoravel,
com baixo teor de nutrientes (RODERJAN et al., 2002; MARQUES et al., 2015).

As restingas sdo um tipo edafico de vegetacdo, como mencionado

anteriormente, em que o solo é decisivo no desenvolvimento das espécies. A textura
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arenosa facilita a drenagem rapida e excessiva da agua, devido a alta
macroporosidade e baixa capacidade de retengao de agua (MAUN, 2009; BONILHA
et al., 2013). Para tanto, as plantas possuem caracteres foliares que auxiliam em
condigdes eventuais de seca (ANDRADE, 1964). As altas temperaturas nas regides
costeiras contribuem para o aumento na absorgdo de energia pelas folhas. Sendo
assim, para evitar o sobreaquecimento, as folhas possuem ceras, orientam-se
verticalmente em relagédo ao solo e séo pilosas, evitando o estresse hidrico (MAUN,
2009).

A precipitacdo possui um impacto significativo sobre o crescimento e
estabelecimento da vegetagao, pois influencia a coesao da areia, a colonizagédo das
plantas, a diminui¢do da salinidade e o desenvolvimento do perfil do solo. Locais com
alta precipitagdo promovem a decomposi¢éo mais rapida da matéria organica (MAUN,
20009).

As espécies vegetais enfrentam também solos com baixa disponibilidade de
nutrientes e alta saturacdo por aluminio, de modo que a distribuicdo do sistema
radicular se concentra nas camadas superficiais do solo, na qual a maior fertilidade
do solo esta concentrada (BONILHA et al., 2013). Alguma quantidade de matéria
organica, primariamente, ocorre pela deposi¢cao de detritos jogados em terra pelas
ondas. O acumulo ocorre com a estabilizagdo da vegetagdo (MAUN, 2009). A
disponibilidade de nutrientes funciona como um fator de zonag&o da vegetagdo em
restingas, de modo que as espécies possuem estratégias adaptativas eficientes para
habitar solos com diferentes niveis nutricionais (LOURENCO-JUNIOR et al., 2007).

A salinidade é outro fator importante para a vegetagdo. A pulverizagéo
constante de gotas de agua salgada, carreados pela brisa, deposita sal e outros
nutrientes (em uma proporgéo desiquilibrada) sobre o solo e a vegetagéo. Entretanto,
o sal logo é lixiviado, resultando em um baixo teor de NaCl junto a superficie
(ANDRADE, 1964; MAUN, 2009). O pH diminuiu significativamente ao longo do
gradiente mar-interior, principalmente devido a diminuicdo de sprays marinhos e o
aumento da concentragdo da matéria orgénica, na costa do Mediterraneo (RUOCCO
et al., 2014). Esta mudanca foi apontada por Ruocco et al., (2014) como responsavel
pela alteragdo nas comunidades de plantas tolerantes ao sal (MAUN, 2009) em
direcdo ao interior da costa.

A vegetacédo de restinga, que ocorre sobre este solo peculiar, pode incluir os
seguintes tipos: herbaceo, arbustivo e arbéreo, que contemplam as variagbes de
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fisionomia desde a praia até o interior da planicie (VELOSO et al, 1991).
Especificamente, a vegetagdo herbacea ocorre geralmente em solos bastante
instaveis (BLUM, 2008)". Esta vegetagao possibilita tanto a formagao de dunas quanto
a sua fixacao, impedindo o transporte de areias pelo vento e durante a maré alta.
Sendo assim, a vegetacao destes locais € chamada de psaméfila (ANDRADE, 1964).
Afastando-se da praia, a vegetacdo se mostra mais desenvolvida e estavel. Em
seguida, nos solos mais desenvolvidos tem-se a vegetagao arborea (BLUM, 2008)>2.

O estudo revisional de Marques et al. (2015) revelou 1 588 espécies
compondo a flora das restingas do sul e do sudeste brasileiros, das quais 47% sao
arvores, 16% epifitas, 12% ervas, 10% lianas, 4% herbaceas e 10% ocorrendo em
mais de uma forma de vida. Deste total, 67 espécies sdo citadas apenas em restingas,
sugerindo um relativo grau de endemismos, apesar da planicie costeira ser recente,
datando do Quaternario.

As plantas que ocorrem neste complexo possuem adaptacdes de carater
ecolodgico, sugeridas pelo ambiente pioneiro (VELOSO et al., 1991). Mas o que seria
uma adaptacao? Quais caracteres representam adaptacdes ao ambiente estressante
de restinga?

Adaptacao refere-se “aquelas propriedades dos seres vivos que os tornam
capazes de sobreviver e de se reproduzirem na natureza” (RIDLEY, 2006). As plantas
que ocorrem em ambiente de restinga, mais proximos a linha da praia, sdo chamadas
comumente de haldfilas-psamdfilas, apresentando diversas caracteristicas em
resposta ao ambiente salino e com alta mobilidade do solo, respectivamente. Inclui-
se ainda a baixa disponibilidade de matéria orgénica, drenagem rapida da agua e alta
insolagdo e temperatura, como pressdes ambientais (ANDRADE, 19663, apud
BOEGER & GLUZEZAK, 2006).

Varias caracteristicas das plantas, como anatdomicas e morfoldgicas, refletem
o resultado da evolugdo e processos pelos quais as comunidades passaram,
respondendo a fatores ambientais, abidticos e bidticos (CICCARELLI, 2015). Dentre
as adaptagbes morfolégicas e anatdbmicas ocorrem folhas suculentas para

armazenamento de agua (hipertrofia celular), epiderme pilosa e uma cuticula espessa,

! Disponivel em: http://www.chaua.org.br/restinga. Acesso em 15 out. 2016.

2 Disponivel em: http://www.chaua.org.br/restinga. Acesso em 15 out. 2016.

3 ANDRADE, M.A. 1966. Anatomia foliar de algumas plantas freqlientes nas praias arenosas do Estado
de Sao Paulo. Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo, v. 28, n. 11, p. 1297-1305.
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verticalizacdo da folha, habito prostrado, entre outras, reduzindo a transpiracao e
perda de agua e suportando a cobertura pela areia (HESP, 1991; CICCARELLI et al.,
2009; MAUN, 2009; MELO-JUNIOR, 2015). As plantas evoluiram, principalmente, nas
estratégias para evitar o sal em vez da tolerancia ao sal, que € uma adaptacgao
energicamente cara (MAUN, 2009). Alem disso, as plantas também apresentam
mecanismos fisioldgicos, auxiliando a sobrevivéncia nas restingas.

Em termos ecoldgicos, as variagbes de caracteristicas de raizes sao
importantes, pois sendo o primeiro 6rgédo destinado a aquisicdo de agua e nutrientes
e também de transferéncia para os demais 6rgéos, deve responder a heterogeneidade
de disponibilidade de recursos em escalas espacial e temporal, resistindo a ataques
e a estresses ambientais (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Na restinga, as
plantas respondem as variaveis ambientais com modificagdes fisioldgicas e
morfologicas, que resultam em mudangas na arquitetura do sistema radicular
(BONILHA et al., 2013).

1.2 A RESTINGA NO PARANA

A restinga da planicie litoranea do Estado do Parana caracteriza-se por faixas
de restinga, formadas por corddes litordneos sucessivos intercalados por porgdes
baixas e brejosas. Além disso, da praia em diregdo ao interior do continente,
observam-se as antedunas, ocupadas por Ipomoea pes-caprae e Remirea maritima,
seguidas por pequenas dunas eolicas. No Parana, a umidade contribui para a menor
mobilidade das areias em direcdo a terra (BIGARELLA, 2001).

Na llha do Mel, localizada no litoral paranaense, mais especificamente na
desembocadura da baia de Paranagua, municipio a qual a ilha pertence, ocorre a
vegetacao de restinga. Tratam-se de 2.894 hectares de area e um perimetro igual a
35 quildbmetros, sob a jurisdigdo do Instituto Ambiental do Parana (IAP) (Britez &
Marques, 2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005).

A ilha é formada por planicies litoraneas arenosas, com relevo suave
ondulado, apontando a presenca de corddes litoraneos (Angulo & Souza, 2005, in
MARQUES & BRITEZ, 2005) e, em minoria, tém-se regides mais elevadas e rochosas
(Britez, 2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005). As praias apresentam intensos e
rapidos processos de erosao e sedimentacdao. As dunas formam-se pela deposicao
da areia da praia, auxiliada pela vegetacdo pioneira (Angulo & Souza, 2005, in
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MARQUES & BRITEZ, 2005). Encontra-se na area de transi¢cdo entre as zonas
temperada e tropical, apresentando clima mesotérmico, superumido, sem estacao
seca e sem geada. A temperatura média anual € de 21,09°C e a precipitagdo média
de 1.959 mm anuais, revelando uma alta pluviosidade (Britez & Marques, 2005, in
MARQUES & BRITEZ, 2005).

Menezes-Silva, 1998 e Menezes-Silva & Britez, 2005, in MARQUES &
BRITEZ, 2005 apresentaram uma classificagao das principais formagdes vegetais que
ocorrem na planicie litordnea da llha do Mel. Esta classificacdo tem apenas
abrangéncia regional, dado o grande numero de variagbes da vegetacéo da planicie
litordnea brasileira, ja mencionado anteriormente, para a descrigdo de restinga.

A vegetagdo identificada na Illha do Mel pode ser subdividida em trés
formacdes distintas: a campestre, a arbustiva e a arborea. O critério de classificagcao
das subdivisbes que cada formacao apresenta se da, principalmente, pela variagcao
na cobertura vegetal e ocorréncia ou ndo de alagamentos. Na formagéo arbustiva
predominam arbustos com arvores isoladas, além de apresentar quatro subdivisbes
observadas em campo. Nos trés tipos vegetacionais arboreos predominam arvores,
epifitas e lianas. Por fim, nas formagdes campestres, na qual serdo coletadas
espécies para estudo, sdo plantas herbaceas, cespitosas, reptantes e rizomatosas
que predominam (Menezes-Silva & Britez, 2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005). Esta
formagdo apresenta quatro subdivisbes, sendo elas (MENEZES-SILVA, 1998;
Menezes-Silva & Britez, 2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005):

e Campo fechado inundavel: areas com cobertura maior que 60%; inundavel
pela ascensao do lencol freatico, praticamente, permanentemente;
dominancia de herbaceas cespitosas de até 2 m de altura;

e Campo aberto ndo inundavel: areas com cobertura inferior a 60%; substrato
composto por areia marinha; presenca de herbaceas reptantes e cespitosas,
inferiores a 50 cm;

e Campo aberto inundavel: areas com cobertura inferior a 60%; substrato
arenoso; alagamentos em periodos chuvosos; ocorréncia de herbaceas
rizomatosas, eretas e reptantes;

e Campo aberto inundavel haldfilo: areas com cobertura inferior a 60%;
substrato areno-lodoso e niveis salinos elevados; afetado pelas mareés; inclui

a formacao herbacea chamada de “marisma”.
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A llha do Mel ja foi palco para inumeros estudos, citando alguns de carater
botanico: sobre morfofuncionalidade de plantulas (CAVICHIOLO, 2006); ciclagem de
nutrientes (BRITEZ, 1997; PIRES, 2001); a flora de Myrtaceae (LIMA et al., 2015);
sobre epifitismo vascular (KERSTEN & SILVA, 2001); sobre dispersao e regeneragao
de plantas (MARQUES, 2002); fenologia (MARQUES & OLIVEIRA, 2004);
composi¢cdo e fitossociologia (MENEZES-SILVA, 1990); formacdes vegetais
(MENEZES-SILVA, 1998); a baixa producéo de serapilheira, associada a baixas taxas
de decomposigéo, e a sua importancia para a vegetagao (PIRES et al., 2006); e o
efeito do aluminio sobre plantas (BRITEZ, 2001). Entretanto, ndo existem trabalhos

em morfologia e anatomia de plantas adultas da planicie litoranea da llha do Mel.

1.3 ARESTINGA E A CIENCIA

Nas restingas brasileiras inumeros sdo os trabalhos realizados. Em geral,
encontra-se uma extensa gama de trabalhos floristicos dos ambientes costeiros em
diversos estados brasileiros, a citar-se: as restingas pernambucanas (SACRAMENTO
et al., 2007; SILVA et al., 2008; ALMEIDA JR et al., 2009); de Sao Paulo (MARTINS
et al., 2008a); do Para (SILVA et al., 2010; QUARESMA & JARDIM, 2014); do Espirito
Santo (PEREIRA & ASSIS, 2000; FERREIRA et al., 2007; BRAZ et al., 2013;
GIARETTA et al., 2013; MONTEIRO et al., 2014); do Rio Grande do Sul (MENEZES
& ARAUJO, 1999; PALMA & JARENKOW, 2008; SANTOS et al., 2012); do Rio de
Janeiro (SILVA & OLIVEIRA, 1989; ASSUMPCAO & NASCIMENTO, 2000); o estudo
comparativo da floristica de restingas do Rio de Janeiro e do Espirito Santo
(MAGNAGO et al., 2011); da Bahia (FERNANDES & QUEIROZ, 2015); de Santa
Catarina (MELO-JUNIOR & BOEGER, 2015); e no Parana, flora e estrutura de
restinga da llha do Mel (MENEZES-SILVA, 1990; MENEZES-SILVA, 1998) e a
elaboragdo de uma “Lista Preliminar de Espécies Vegetais da Formacao Pioneira de
Influéncia Marinha (Restinga) no Parana” por Blum (2008)*.

Entretanto, trabalhos com enfoque morfolégico e anatdbmico sdo menos
representativos. A folha € um dos 6rgaos vegetais mais estudados em ambientes de

restinga, devido a sua grande plasticidade fenotipica em resposta ao ambiente

4 Disponivel em: http://www.chaua.org.br/restinga. Acesso em 15 out. 2016.
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(SMITH et al., 1997° apud BOEGER & GLUZEZAK, 2006). A presenca de folhas com
xemorfismo ou escleromorfia, em plantas ocorrentes em dunas, s&o caracteristicas
apontadas como adaptagdes as condigbes adversas do ambiente (GUSMAO et al.,
1992).

O numero de espécies esclerdfilas correlacionadas ao estadio sucessional de
uma floresta ombrofila densa de Terras baixas, através de estudos morfoanatdémicos
e nutricionais de folhas de sol de diferentes espécies, foi identificado por Boeger
(2000). De acordo com a autora, este processo esta associado com a acumulagéo de
serapilheira sobre o solo, produzido pela prépria floresta, além das alteracbes nas
condigdes ambientais produzidas pela dindmica da floresta, ao longo da sucessao
(BOEGER, 2000).

Mantuano et al. (2006) observaram a plasticidade ecologica da folha da
espécie arbustiva Erythroxylum ovalifolium, através de estudos anatdbmicos, em
populacdes de trés ambientes de restinga, incluindo trés microhabitats em cada
ambiente. A variagao de respostas foi associada aos distintos regimes de umidade e
diferentes regimes de luminosidade. Nascimento et al., 2008, também trabalharam
com adaptacdes em relagdo a distintas incidéncias de luz, observando a ocorréncia
de folhas 30% mais espessas e duas vezes mais pilosas na borda de floresta de
restinga, respondendo a maior intensidade luminosa desta regido, em relagéo a folhas
glabras e menos espessas no interior da restinga.

A plasticidade fenotipica também foi demonstrada por Melo-Junior (2015).
Através da analise de caracteres morfologicos e anatémicos de folhas e da madeira,
concomitante as analises de solo, em um gradiente edafico de formagdes vegetais de
restinga em Santa Catarina, observou que: atributos morfolégicos apresentam maior
plasticidade fenotipica; a luminosidade apresenta maior influéncia nas respostas
morfoanatdmicas foliares que as caracteristicas edaficas; e, ha um aumento da
dissimilaridade entre espécies dominantes em direcao as formagdes arbdreas mais
interioranas e uma maior redundancia funcional em espécies mais proximas a praia,
de carater herbaceo, o que aumenta a competicdo por recursos. Entretanto,
demonstrou-se que o solo e sua disponibilidade de agua e nutrientes ao longo do

®> SMITH, W.K.; VOLGELMANN, T.C.; DELUCIA, E.H.; BELL, D. T.; SHEPHERD, K.A. 1997. Leaf Form
and Photosynthesis: Do leaf structure and orientation interact to regulate internal light and carbon
dioxide? Bioscience, Washington, v. 47, p. 785-793.
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gradiente edafico estdo fortemente conectados as adaptagbes morfoanatdémica das
comunidades vegetais.

As analises estruturais de folhas de sete espécies na area de dunas de Santa
Catarina apresentaram, através de determinadas combinag¢des de caracteres, as
adaptagdes para colonizagdo e sobrevivéncia, que respondem a este ambiente
estressante e caracterizado com uma vegetacdo haldfila-psamofila e pioneira
(BOEGER & GLUZEZAK, 2006). A anatomia foliar de sete espécies de uma restinga
no Rio de Janeiro, identificou, também, caracteres associados as mesmas pressoes
ambientais (ARRUDA et al., 2009). Outros estudos em anatomia e morfologia foliar de
plantas de restinga foram conduzidos por Lucena et al. (2013) com espécies de
Amaranthaceae; Voltolini & Santos (2011) e as analises de uma espécie de bromélia
sob diferentes formas de vida e graus de exposi¢ao a irradiagao solar; e, Martins et al.
(2008b) com Cyperus maritimus. Destes estudos, destaca-se a ocorréncia de
suculéncia nas folhas (MARTINS et al., 2008b; LUCENA et al., 2013).

Martins et al. (2008c) analisou tanto folhas como o sistema radicular de
Hydrocotyle umbellata. Os autores destacam a ocorréncia de folha dorsiventral e
anfiestomatica; estbmatos, em maioria, na face abaxial; e, rizoma com variagao de 10
a 15 camadas de células corticais, com endoderme bem delimitada. Kuster (2010)
caracterizou a morfoanatomia de raizes e caules relacionando-a com caracteristicas
ambientais, tanto climaticas quanto edaficas. As espécies estudadas apresentaram
variagdes nas estratégias adaptativas na formacgao haléfila-psamofila, sendo algumas
delas destacadas: parede periclinal da epiderme espessada (caule), parénquima
aquifero (caule), parénquima aerifero (raizes) e reservas de amido (rizomas, estoldes
e raizes). Santos et al. (2013) realizou a analise anatdmica da lamina foliar, do caule
e de raiz de Sporobolus virginicus, ocorrente em uma restinga no Para. Verificou-se a
presenca de aerénquima e um anel esclerenquimatico na raiz; medula fistulosa no
caule; e cristais, cuticulas espessadas, e estbmatos em criptas nas laminas foliares.
A anatomia da raiz da bromélia Cryptanthus beuckeri foi descrita por Ribeiro &
Aoyama (2013), que observou muitos espagos intercelulares no cortex interno de
espécimes sob sol pleno e em outras duas areas sombreadas e poucos espacos
intercelulares de espécimes em uma area sombreada especifica. Como é possivel
observar, estudos morfoanatdmicos com raizes e caules de espécies de restinga sao

escassos na literatura.
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Outro trabalho em morfoanatomia apontou conclusbes importantes com
relagdo as adaptagbes ambientais. De acordo com Vailati (2009), as mesmas
adaptagdes morfoanatomicas observadas em determinado ambiente também
ocorrem em espécies de outros ambientes. Assim, ndo podemos apontar que
determinadas adaptagdes respondem unicamente a dadas pressdes ambientais
especificas, de modo que, representam caracteres ancestrais ao longo da
diversificagdo de um dado grupo, como € o caso de Bromeliaceae e a presencga de
caracteres xeromorficos. Estes caracteres permitem a sobrevivéncia em diversos
ambientes, incluindo a restinga, por exemplo (VAILATI, 2009).

As espécies que serdo analisadas no presente trabalho ocorrem na restinga
da llha do Mel/PR, sendo Spartina ciliata e Polygala cyparissias nas dunas frontais e
Kyllinga vaginata e Microstachys corniculata nas depressdes dos corddes, onde
ocorre alagamento temporario. Dessas espécies, o género Spartina € conhecido pela
ocorréncia de esclerénquima, anatomia Kranz, lacunas aeriferas, glandulas de sal e
epiderme com cuticula espessada na face abaxial, na anatomia foliar (SANTOS &
ALMEIDA, 2000). Um estudo, conduzido por Andrade (1967), avaliou caracteres
anato-ecologicos das folhas de espécies da restinga, incluindo Spartina ciliata. Esta
espécie apresenta em suas folhas, além das caracteristicas ja citadas acima,
saliéncias e sulcos na face adaxial com tricomas unicelulares, onde também se
encontram as células buliformes (ANDRADE, 1967). A anatomia foliar de cinco
espécies do género Polygala indicou que, dentre as espécies provenientes da
restinga, duas apresentaram caracteres mesomorficos e uma com caracteres
xeromorficos, sendo esta a Polygala cyparissias. Dentre os caracteres xeromorficos
das folhas de Polygala cyparissias cita-se consisténcia semicarnosa, area foliar
reduzida e mesofilo homogéneo (AGUIAR-DIAS et al., 2012). Um estudo com 11
géneros de Kyllinga, ocorrentes na Africa do Sul, demonstrou uniformidade nas
caracteristicas anatémicas do género. Kyllinga odorata e Kyllinga vaginata ocorrem
nas proximidades das margens de rios da estepe argentina, das quais os rizomas
foram estudados anatomicamente, devido ao uso medicinal. Em ambas as espécies,
verifica-se a presencga de conteudo de reserva, endoderme com estrias de caspary e,
esclerénquima em diferentes regides (MONTI & MANDRILE, 1998). Com relagéao a
Microstachys corniculata n&o ha registros na literatura sobre a anatomia da espécie.
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Em geral, como é possivel observar nesta compilagdo de estudos, n&o ha
conhecimentos suficientes a respeito das adaptagdes do sistema subterraneo das
especies de restinga.

1.4 SITUACAO ATUAL DAS RESTINGAS

As regides costeiras, historicamente, foram as primeiras regides brasileiras a
serem ocupadas pelos “colonizadores”. Atualmente, grandes cidades brasileiras
localizam-se proximas a estas regides, havendo um continuo crescimento e pressao
sobre esses ecossistemas.

Rosa & Cordazzo (2007) listaram as principais perturbag¢des antropicas na
vegetacdo de dunas de uma praia do Rio Grande do Sul. Dentre elas cita-se algumas:
extracdo da areia; recrecdo, com formacao de trilhas e pisoteamento humano que
culmina com a compactagao do solo; deposi¢ao de poluentes e lixo; e, introducao de
especies exoticas. Estas perturbacbes, como apontadas pelos autores,
descaracterizam o ambiente das restingas, restringindo a ocorréncia de espécies
nativas e importantes ecologicamente. Outras perturbagdes sao citadas por Araujo et
al. (2016) em praias maranhenses, como: remogdo da vegetagdo para
empreendimentos civis, urbanos e comerciais; trafego de carros sobre a vegetacgéo;
e, evidéncia de extragao de espécies de interesses paisagisticos.

No litoral do Parana, certamente, perturbacées semelhantes estao presentes.
Prova disto sdo os recentes alagamentos e destruigcdes na orla maritima das cidades
litoraneas do estado, causados por uma intensa ressaca do mar®. A proximidade dos
imoveis, bem como a auséncia da vegetagao de restinga, podem ser apontados como
as principais causas dos estragos e problemas observados.

As regides costeiras, altamente complexas e diversas, podem ser
consideradas como zonas de interface, pois limitam-se com praticamente todos os
biomas brasileiros, promovendo a ligagdo entre os ecossistemas marinhos e
terrestres. As fungdes ecoldgicas destas regides relacionam-se com “a prevencéo de
inundagdes, a intrusdo salina e da erosao costeira; a prote¢cao contra tempestades; a

5 Alves, D. M; Martins, K. M. Ressaca causa grandes prejuizos aos litorais do Parana e de Santa
Catarina. Parana: Gazeta do Povo, 29/10/2016. Disponivel em: http://www.gazetadopovo.com.br/vida-
e-cidadania/ressaca-causa-grandes-prejuizos-aos-litorais-do-parana-e-de-santa-catarina-
cubh2qd2zdn7lusy63gjxwuxe. Acesso em 15 nov. 2016.
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reciclagem de nutrientes e substancias poluidoras; e a provisdo de habitats e recursos
para uma variedade de espécies”. Entretanto, a degradag¢ao nas zonas costeiras tem
acarretado a perda de habitats; queda da qualidade dos lengdis freaticos; floracoes
de algas marinhas; diminuicdo da pesca comercial e artesanal; diminuigdo dos
estoques de recursos; e poluigdo, erosao e enchentes (BRASIL. Ministério do Meio
Ambiente, 2007).

Segundo Marques et al. (2015) é prioritaria a investigacdo de longo prazo,
bem como a conservagao da biodiversidade das areas costeiras. Embora os estudos
individuais contribuam para o entendimento da vegetagdo em questdo, constata-se
que, para um entendimento amplo das estratégias adaptativas da vegetagao costeira,
um estudo mais abrangente, com maior numero de espécies e nas diferentes regides
desse ecossistema, possa fornecer informagdes ecoldgicas relevantes que venham
auxiliar na preservagao e recomposicao desse ecossistema tao fragil.

Os estudos de Ciccarelli et al. (2009, 2010, 2015), que procuram identificar
diferentes tipos funcionais de plantas em ambientes costeiros extremos, concluem que
ha a necessidade da continuidade desse tipo de avaliagdo, uma vez que essas areas
ainda sao pouco conhecidas e sofrem alteragcdes constantes. Avaliacdo semelhante é
feita por Marques et al. (2015) mediante uma ampla revisdo de estudos na area da
restinga do sul e sudeste do Brasil. Os autores constatam que esse ecossistema se
encontra altamente fragmentado e que existem lacunas no conhecimento (fisiologicos
e morfologicos), que poderiam auxiliar no entendimento dos mesmos em futuras
estratégias de conservacéo.

No Brasil, as areas de restinga, sdo consideradas areas de preservacgéo
permanente, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues, desde 1965 e
hoje protegidas pela Lei 12.651, de 25 de maio de 20127. No entanto, devido a grande

pressao imobiliaria restam poucas areas de formagdes de restingas nao alteradas. As
Unidades de Conservacao do Parque Nacional do Superagui (RODERJAN et al.,
2002) e a llha do Mel sédo areas bem preservadas e de extrema importancia para a
pesquisa desse ecossistema (MARQUES & BRITEZ, 2005).

Com base nas informacbdes contidas nessa introducdo, tem-se como

hipoteses: (1) em cada uma das areas de estudo ha diferentes caracteres

" Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2011-2014/2012/lei/112651.htm. Acesso em
17 nov. 2015.
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morfoanatémicos no sistema radicular?; e, (2) as adaptagbes morfoanatébmicas do
sistema radicular relacionam-se com as pressbes ambientais que ocorrem na
restinga?

Sendo assim, espera-se contribuir para uma ampla avaliagdo morfo-
ecolodgica, das espécies que ocorrem nos diferentes gradientes de restinga da llha do
Mel, através do estudo de grupos morfo-funcionais, que auxiliam no entendimento
funcional de ecossistemas, oferecendo uma ferramenta promissora para os estudos
em ecologia preditiva e em mudancgas globais, segundo compilagdo de Ciccarelli
(2015). Por fim, futuros projetos para definigdo dos tipos eco e morfo-funcionais de
plantas costeiras poderao ser realizados com base no presente estudo.

1.5 OBJETIVOS

e Caracterizar a estrutura morfoanatémica da raiz de quatro espécies, sendo
duas predominantes nos campos abertos ndo inundaveis e duas nos campos
abertos inundaveis, da llha do Mel.

e Identificar provaveis caracteres adaptativos do sistema radicular,

relacionando-os com as condigbes ambientais da restinga.
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2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE COLETA

As coletas foram feitas na llha do Mel, na restinga da Praia da Fortaleza (Fig.
1), entre o istmo que conecta as duas porgdes da ilha e o Morro da Fortaleza. Esta
area foi selecionada por apresentar uma vegetacdo, proxima a praia, bastante

preservada e que apresenta as formagdes vegetacionais de interesse (Fig. 2).

Ponta do Hospital i

Ponta Deste

E. E. da llha do Mel

Enseada das
Conchas

rala 435 orwhAs Farol das
Conchas
Moo do
Joaguim
Curvas de Nivel :
«  Pontos Cotados Praia :ra::lf
H = oo do Meio
[ ] Unidades de Conservagdo el
llha do Mel

Moo das
Encantadas

Figura 1 — Mapa da llha do Mel. Em verde, sinaliza-se a area de coleta de espécies da restinga.
Fonte: Modificado de Britez & Marques, 2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005.
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Figura 2 — Area de coleta, na Praia da Fortaleza, llha do Me/PR. Neste ambiente esta compreendida
ambas as areas vegetacionais de interesse: o campo aberto ndo inundavel e o campo aberto
inundavel.

Foto: a autora.

As formacgdes vegetais determinadas para coleta, na planicie litoranea da llha
do Mel, correspondem a sucessao de diferentes areas vegetais a partir da praia, sendo

elas o campo aberto ndo inundavel e o campo aberto inundavel.

2.2 CARACTERIZAGCAO DAS AREAS VEGETACIONAIS

As formacgdes vegetais das areas de coleta foram caracterizadas de acordo
com Menezes-Silva & Britez, 2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005:

O campo aberto ndo inundavel é considerado como a primeira faixa de
vegetacao apos a linha da praia, nas chamadas “antedunas”, circundando 80% da
ilha. Esta vegetacdo campestre tem sido privilegiada nos ultimos 15 anos devido a
formacao de depdsitos de sedimentos. Como o préprio nome sugere, nao ocorre

inundagdées, nem no periodo de chuvas, nem acumulagdo de agua doce pela
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ascensao do lencol freatico, ao contrario do que ocorre nas areas de campo aberto
inundavel, em depressdes.

Além de ocorrer em depressdes entre os corddes litoraneos, a vegetagao do
tipo campo aberto inundavel pode ser encontrada em areas abertas e umidas no
interior da planicie. Esta formagédo pode ser considerada como a segunda faixa de
vegetacdo, apds o campo aberto ndo inundavel, em um gradiente sucessional, que
parte da praia em dire¢céo ao centro da ilha.

Com relacédo as espécies presentes em ambas formagdes campestres, a
presenca de herbaceas reptantes € comum. Entretanto, além destas, espécies
cespitosas também ocorrem na Area 1 e, espécies rizomatosas e eretas, na Area 2.

Dentre as espécies mais comuns no campo aberto ndo inundavel cita-se:
Blutaparon portulacoides, Alternanthera maritima, Ipomoea pes-caprae, diversas
Poaceae e Cyperaceae (em depressdes umidas) e a espécie Dalbergia ecastophylla,
ocorrendo isolada e de encontro com o fruticeto fechado inundavel (Menezes-Silva &
Britez, 2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005).

Dentre as espécies comumente identificadas no campo aberto inundavel tem-
se: Bacopa monnieri, Xyris jupicai var. jupicai, Fymbristylis diphylla, Cyperus ligularis.
Nas areas abertas, mais interioranas desta formacdo, encontra-se Blechnum
serrulatum como dominante, junto de Poaceae e Cyperaceae (Menezes-Silva & Britez,
2005, in MARQUES & BRITEZ, 2005).

2.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA

As espécies estudadas foram definidas em campo, de acordo com a
predominancia, apds observacao da flora que ocorre em ambas as areas de estudo,
baseando-se no levantamento de Menezes-Silva (1998).

Em cada area foram coletadas duas espécies de plantas distintas, totalizando
quatro espécies diferentes: Polygala cyparissias e Spartina ciliata, no campo aberto
nao inundavel; e Kyllinga vaginata e Microstachys corniculata, no campo aberto
inundavel. Cada espécie teve um total de 3 espécimes coletados, totalizando 12
amostras do sistema radicular para analise morfoanatémica comparativa. As coletas
foram no inicio da primavera.

A escavacgao delicada da areia foi necessaria a fim de preservar as zonas de
absorcdo. Plantas pequenas foram coletadas em seu todo. Se tratando de solos
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arenosos, a lavagem das raizes para retirada de excedentes do solo foi branda e
delicada, preservando, principalmente, as regides com crescimento primario,
geralmente finas (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013), com a utilizacdo de
bandejas plasticas.

Para a analise anatébmica, amostras da regido apical, de distensao e pilifera
da raiz de cada espécime foram fixadas ainda em campo, em FAA 50.

Para cada espécie foi coletado material testemunho, na forma de exsicata,
para confirmacao da identificagdo de acordo com material depositado no Herbario do
Departamento de Botanica (UPCB) da Universidade Federal do Parana no setor de

Ciéncias Biologicas, no campus Centro Politécnico, Curitiba, Parana.

2.3.1 Espécies Amostradas

2.3.1.1 Kyllinga vaginata Lam.

A espécie Kyllinga vaginata Lam. € uma erva, pertencente a familia
Cyperaceae. Espécie nativa do Brasil, mas ndo endémica, apresentando ocorréncias
confirmadas em todos os estados e biomas brasileiros. Ocorre em vegetagdes do tipo
campo limpo, floresta ciliar e aquatica (ALVES et al., 2015). No estado do Rio Grande
do Sul, a espécie foi “encontrada preferencialmente na regido litoranea associada a
campos arenosos umidos, dunas e gramados” (TREVISAN et al., 2007, p. 33).
Semelhante ao encontrado em campo, Trevisan et al. (2007, p. 33) observa que “em
ambientes sob forte estresse hidrico [...], as folhas sdo reduzidas a bainha”. A espécie
foi coletada no campo aberto inundavel da Illha do Mel, em periodo em que o solo ndo
estava alagado.

2.3.1.2 Spartina ciliata Brongn.

Pertencente a familia Poaceae, Spartina ciliata Brongn. € uma erva nativa,
nao endémica do Brasil. Ocorre nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo e em
todos os estados da regido Sul, nos dominios Mata Atlantica e Pampa. O tipo de
vegetacao associado sdo manguezais e a restinga (FILGUEIRAS & VALLS, 2015). A
espécie fora encontrada no campo aberto ndo inundavel, representado pelas dunas

mais préximas a linha da praia.
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2.3.1.3 Microstachys corniculata (Vahl) Griseb.

Ocorrendo no campo aberto inundavel, Microstachys corniculata (Vahl)
Griseb. € uma espécie nativa, ndo endémica do Brasil, pertencente a familia
Euphorbiaceae. Apresenta-se sob a forma de subarbustos, em vegetacbes de
caatinga (stricto sensu), campo rupestre, cerrado (lato sensu) e restinga, dos dominios
Amazobnia, caatinga, cerrado e Mata Atlantica. Desta forma, sua ocorréncia é
confirmada em todas as regides geograficas brasileiras (CORDEIRO et al., 2015).
Entretanto, o género Microstachys ocorre de preferéncia no Cerrado, mas também em
restinga, no estado de Sao Paulo (PSCHEIDT & CORDEIRO, 2012).

2.3.1.4 Polygala cyparissias A.St.-Hil. & Moq.

Pertencente a familia Polygalaceae, Polygala cyparissias A.St.-Hil. & Moq foi
coletada no campo aberto ndo inundavel, nas dunas apds a linha da praia. Sob a
forma de uma erva ou subarbusto € uma espécie nativa e endémica do Brasil. Ocorre
ao longo do litoral brasileiro, nos dominios Mata Atlantica e Pampa, em vegetacao de
restinga (PASTORE et al., 2015), exclusivamente em dunas costeiras e antedunas
(LUDTKE et al., 2013). A espécie apresenta habito escandente, com folhas em
posicao vertical, em relagéo ao sol (AGUIAR-DIAS et al., 2012). A espécie floresce e
frutifica todos os meses do ano (LUDTKE et al., 2013).

2.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

As analises foram realizadas no Laboratorio de Botanica Estrutural, abrigado
pelo Departamento de Botanica, no Setor de Ciéncias Biolégicas, campus Centro
Politécnico, da Universidade Federal do Parana.
2.4.1 ANALISE ANATOMICA

Para a analise anatémica, as amostras fixadas foram armazenadas em etanol

70, infiltradas em historresina (Leica ®), seccionadas em micrétomo de rotagao,

corados com azul de toluidina e montadas de forma permanente. Quando necessario,
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cortes a mao livre com navalha descartavel foram realizados e montados de modo
semipermanente.
As laminas foram analisadas qualitativamente e fotografadas em microscépio

com camera digital acoplada (SC30 — Olympus).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESCRICAO MORFOLOGICA

Todas as espécies analisadas apresentaram habito de vida herbaceo, tendo
sido coletadas em vegetagdo campestre, na qual esse habito é predominante. Isto é
constatado ao observar as espécies que ocorrem nesta vegetagao da llha do Mel.

As monocotiledéneas, Kyllinga vaginata (Fig. 3A-B) e Spartina ciliata (Fig. 3C),
possuem caule rizomatoso.

O rizoma de K. vaginata encontrou-se mais superficialmente que os rizomas
de S. ciliata, os quais encontravam-se em relativa profundidade no solo das dunas.

Raizes adventicias de dois tipos (Fig. 3D), provenientes do rizoma, foram
identificadas em K. vaginata. As raizes jovens na extremidade do rizoma eram mais
curtas e de coloragdo esbranqui¢ada, com algumas regides proximas aos apices
radiculares dilatados (Fig. 3E). Nestas regides havia a proliferagdo de muitas raizes
laterais com abundéncia de tricomas. As raizes mais desenvolvidas eram longas e
apresentaram coloracdo avermelhada com muitas raizes laterais finas.

A graminea S. ciliata possuia também raizes adventicias de dois tipos. Raizes
longas e sem ramificagdes secundarias, pouco comuns e proximas as extremidades
dos rizomas, provavelmente representando raizes de exploragdo do ambiente. As
raizes mais desenvolvidas eram longas, com muitas raizes laterais finas (Fig. 3F).
Estas raizes possuem a funcdo de absorcido devido a presenca de tricomas
radiculares absorventes.

K. vaginata e S. ciliata apresentaram muitas raizes laterais. Isto pode estar
relacionado com o solo pobre em nutrientes, que culmina com a producido de
aglomerados densos de raizes laterais (DICKISON, 2000). Entretanto, quando ha um
aumento do potencial hidrico do solo, o sistema radicular xeromaérfico desenvolve
novas raizes laterais (DICKISON, 2000). Desta forma, € importante estudar a
morfologia radicular das espécies em condi¢gdes de maior umidade, ja que as espécies
foram coletadas em periodo relativamente seco.

As eudicotiledéneas Microstachys corniculata e Polygala cyparissias
apresentaram caule aéreo, sendo ereto ou prostrado em M. corniculata (Fig. 3G) e
prostrado em P. cyparissias (Fig. 3H). O sistema radicular de ambas as espécies era
pivotante (Figs. 31 e 3J-K, respectivamente).
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Em M. corniculata a raiz primaria € evidente, em relagéo as raizes de segunda
ordem (Fig. 3l). Em P. cyparissias, o hipocotilo é robusto e desenvolve-se num
provavel xilopddio, o qual constitui-se de varias gemas e ramos na regido do no
cotiledonar (Fig. 3J-L). A analise sob microscopio estereoscopico notou possiveis
gemas radiculares, que originariam caules subterrdneos, com provavel fungédo de

propagacéao vegetativa.
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Figura 3 — Espécies coletadas e seus sistemas radiculares: (A, B) Kyllinga vaginata. (B) Apresentagéo
do rizoma (seta) e raizes. (C) Spartina ciliata. (D) Destaque para os dois tipos de raizes adventicias
observados em K. vaginata, curtas (seta branca) e longas (seta preta). (E) Regido apical de uma raiz
curta de K. vaginata, indicando a coifa (seta) e a regido dilatada (*). (F) Raizes adventicias com
ramificagdes laterais (seta) de Spartina ciliata. (G) Microstachys corniculata. (H) Polygala cyparissias.
() Sistema radicular de M. corniculata. (J) Plantula de P. cyparissias, com destaque para os cotilédones
(seta branca) e gemas caulinares (seta preta) no apice do hipocétilo. (K) Raiz pivotante de P.
cyparissias. (L) Destaque para o xilopédio (seta branca) e ramos caulinares (seta preta) de P.
cyparissias. Escalas: (B, D, F, J) 1cm; (E) 500 pm; (I, K) 3cm.
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3.2 DESCRIGCAO ANATOMICA

3.2.1 Anatomia das raizes de Kyllinga vaginata

As raizes de Kyllinga vaginata possuem uma pequena coifa, seguida por uma
incipiente zona de alongamento (Fig. 4A-B-C). Em seguida, a zona pilifera com
tricomas muito abundantes (Fig. 4B) se prolonga nas zonas de ramificagéo (Fig. 4D).

Em corte transversal, raizes jovens e ricas em tricomas apresentaram
exoderme com células com paredes delgadas, cortex parenquimatico com espagos
intercelulares e endoderme com paredes delgadas (Fig. 4E). Nestas raizes é possivel
identificar a endoderme se dividindo (Fig. 4F), sendo apontada como a regido de
origem da hipertrofia dos tecidos radiculares, observado na regido dilatada de raizes
curtas. Outras raizes, de menor calibre, apresentam as mesmas caracteristicas acima,
com excegao da endoderme, que apresenta espessamento em O (Fig. 4G).

Em geral, as raizes apresentam tricomas simples, que podem apresentar
paredes ligeiramente espessadas (Fig. 4H); epiderme simples com paredes delgadas
(Fig. 4H-J); exoderme com cerca de trés camadas, com paredes ligeiramente
espessadas (Fig. 41-J); cortex com aerénquima lisigeno tangencial, com raios de
células vivas (intactas) em formato arredondado (Fig. 41-J); duas a trés camadas do
cortex interno com paredes espessadas (Fig. 4K-L); endoderme com paredes muito
espessadas, em O (Fig. 4K-L), com células de passagem (Fig. 4K); periciclo
esclerificado (Fig. 4L); cilindro vascular poliarco com um vaso de metaxilema tardio no
centro da medula, envolto por tecido fundamental esclerificado (Fig. 4K-L).

Segundo Getliffe Norris (1983), a anatomia da raiz jovem de espécies de
Kyllinga da Africa do Sul tem estrutura semelhante as raizes de K. vaginata. No
entanto, apresentaram tecido aerenquimatoso formado de modo radial pelas células
corticais, e ndo tangencial como observado em K. vaginata.

A anatomia da regido dilatada das raizes curtas (Fig. 5A) revelou um cortex
hipertrofiado com proliferagéo de células parenquimaticas (Fig. 5A-B). Nessa regido a
endoderme esta rompida (Fig. 5C) e o cilindro vascular desorganizado devido a
presenga de células hipertrofiadas com paredes finas e citoplasma denso (Fig. 5C-D),
semelhante a células secretoras. Uma investigagdo mais apurada precisa ser
realizada para entender sua origem e fungdo. O metaxilema central é visivel (Fig. 5A),
porém o protoxilema e o floema apresentam-se desorganizados de modo geral (Fig.
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5C-E-F). Além disso, a uma intensa proliferagdo de raizes laterais (Fig. 5E-F). Na
literatura ndo ha registros sobre esta estrutura. Sendo assim, recomenda-se um

estudo ontogénico para compreender sua funcionalidade nestas raizes.
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Figura 4 — Anatomia da raiz de Kyllinga vaginata: (A) Regido apical de uma raiz curta, com coifa (seta)
e regido dilatada (*). (B) Raiz longa com tricomas muito abundantes. (C) Detalhe da regiédo apical de
uma raiz longa, com coifa (seta preta) e tricomas (seta branca). (D) Raiz longa com ramifica¢des laterais
(seta preta) e tricomas muito abundantes. (E) Corte transversal de uma raiz jovem. (F) Detalhe da raiz
jovem com endoderme se dividindo. (G) Raiz de menor calibre com endoderme espessada (seta). (H)
Seccéo a méo livre de uma raiz com tricoma (seta preta). (I-L) Raiz desenvolvida com aerénquima. (1)
Cortex com desenvolvimento de aerénquima; endoderme com célula de passagem (seta preta). (J)
Raiz com aerénquima desenvolvido. (K-L) Detalhe da endoderme muito espessada, com célula de
passagem (seta preta) e cilindro vascular poliarco. Siglas: (A) Aerénquima; (C) Cortex; (Ci) Cortex
interno; (En) Endoderme; (Ep) Epiderme; (Ex) Exoderme; (Mx) Metaxilema; (P) Periciclo; (Px)
Protoxilema; (R) Raiz adventicia de primeira ordem; (Ra) Raio de células vivas no aerénquima; (Tr)
Tricoma(s). Escalas: (A, B) 500um; (C, E, J) 100um; (D) 200um; (F, G, H, I, K, L) 50um.
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Figura 5 — Anatomia da regido dilatada das raizes curtas de Kyllinga vaginata: (A) Regido dilatada nas
raizes curtas. (B) Detalhe do cértex hipertrofiado da regido dilatada, com raizes laterais (seta). (C)
Detalhe da endoderme e cilindro vascular rompidos, com células hipertrofiadas (*). (D) Detalhe das
células hipertrofiadas com paredes finas e citoplasma denso. (E-F) Detalhe do cilindro vascular e
proliferagao de raizes laterais (setas) na regido dilatada. Siglas: (C) Cortex; (En) Endoderme; (Ep)
Epiderme; (Mx) Metaxilema; (X) Xilema. Escalas: (A) 500um; (B, C, E, F) 200um; (D) 50um.
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3.2.2 Anatomia das raizes de Spatrtina ciliata

As raizes de Spartina ciliata possuem coifa pouco desenvolvida, zona de
distensdo muito curta (Fig. 6A) e zona pilifera extensa, com muitos tricomas simples
e relativamente curtos (Fig. 6B), quando comparados com os tricomas de Kyllinga
vaginata.

Em secgdo transversal, a epiderme com células globosas, sem
espessamentos na exoderme e na endoderme, cértex com espaco intercelulares
conspicuos (Fig. 6C) e cilindro vascular com tecido fundamental (Fig. 6D) sdo
caracteres observados em raizes jovens. Raizes de pequeno calibre apresentam as
mesmas caracteristicas, porém com espessamento em U na endoderme (Fig. 6E).

Geralmente, as raizes de S. ciliata apresentam epiderme simples com células
quadradas (Fig. 6F), que, em estagios mais desenvolvidos, torna-se achatada (Fig.
6G-H). A exoderme é pluriestratificada, com 2 camadas (Fig. 6F) em raizes mais
jovens e cerca de 6 camadas (Fig. 6G-H) nas raizes mais desenvolvidas, ocupando
cerca de 1/3 do cértex, com paredes das células ligeiramente espessadas em ambas
as idades. Em raizes jovens, o cértex €, em seu todo, parenquimatico com espagos
intercelulares (Fig. 6F), formado por poucas camadas de parénquima entre a
exoderme e a endoderme. A regido mediana do cértex € formada por aerénquima
lisigeno radial, com alguns raios de células intactas (Fig. 6G). Cerca de 3 camadas
internas do cortex, das raizes aerenquimatosas, possuem células com paredes
ligeiramente espessadas, com espagos intercelulares (Fig. 6H-l), limitadas
internamente pela endoderme com espessamento em U (Fig. 6E-I1). O cilindro vascular
é poliarco (Fig. 6G) e delimitado pelo periciclo esclerificado (Fig. 61), com os elementos
vasculares envolvidos por tecido fundamental esclerificado, delimitando uma medula
(Fig. 6G). No floema (Fig. 6l), identificam-se elementos crivados conspicuos, cuja
placa crivada € evidente em alguns casos.

Spartina densiflora (PERAZZOLO & PINHEIRO, 1991), que ocorre em
marismas da Lagoa dos Patos/RS, € semelhante a S. ciliata. Entretanto, no interior do
cilindro vascular, ha espacos intercelulares, diferindo da espécie aqui analisada.

Spartina townsendii foi estudada por Sutherland & Eastwood (1916). Os
autores apontaram que a epiderme se decompde, restando a exoderme persistente,

na terceira camada original. Esta caracteristica ndo foi identificada em S. ciliata.
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Figura 6 — Anatomia da raiz de Spartina ciliata: (A) Regido apical das raizes adventicias, com indicagédo
da coifa (seta preta) e zona de alongamento (seta branca). (B) Zona pilifera. (C) Raiz jovem com
exoderme em diferenciagdo, espagos intercelulares corticais e auséncia de espessamento na
endoderme. (D) Detalhe do cortex de uma raiz jovem. (E) Raiz de menor calibre, com espessamento
em U, na endoderme. (F) Raiz com espagos intercelulares no cértex e endoderme com espessamento
em U. (G-H) Raiz desenvolvida, com formagao de aerénquima lisigeno radial. (1) Detalhe da endoderme
e cilindro vascular. Siglas: (A) Aerénquima; (C) Cortex; (Ci) Cortex interno; (En) Endoderme; (Ep)
Epiderme; (Ex) Exoderme; (F) Floema; (Mx) Metaxilema; (P) Periciclo; (Px) Protoxilema; (Tr)
Tricoma(s). Escalas: (A, B, G) 200um; (C, D, E, F, I) 50um; (H) 100um.
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3.2.3 Anatomia das raizes de Microstachys corniculata

As raizes de possuem coifa evidente, com coloragdo amarronzada, seguida
pela zona de distensdo alongada (Fig. 7A) e zona pilifera com tricomas simples de
paredes finas (Fig. 7B-C), mas pouco longos quando comparados com os tricomas
absorventes de Kyllinga vaginata e Spartina ciliata.

Em cortes transversais, nas raizes em crescimento primario mais jovens,
observa-se epiderme simples com paredes delgadas; tricomas simples; exoderme nao
distinguivel, cortex parenquimatico com alguns espacos intercelulares (Fig. 7D);
endoderme com paredes delgadas (Fig. 7E) e estrias de caspary; periciclo
parenquimatico com células grandes e paredes delgadas; e, cilindro vascular diarco.
Em raizes primarias um pouco mais desenvolvidas nota-se que as células epidérmicas
sdo achatadas; a unica camada de exoderme apresenta paredes celulares periclinais
externas espessadas e lignificas; o cortex € parenquimatico com pequenos espagos
intercelulares e encontra-se associado com hifas fungicas, endo e ectomicorrizicas; e
ha diferenciagéo do xilema primario em metaxilema (Fig. 7F).

Nas raizes com estrutura secundaria, inicialmente a exoderme permanece
como tecido de protecédo (Fig. 7G). O cértex primario esta presente, com células
parenquimaticas que se expandem tangencialmente (Fig. 7G). Estas células do cortex
se dividem anticlinalmente, tornando-se mais distendidas e ovaladas, indicando que
antes do desenvolvimento do felogénio, o cértex necessita expandir-se para ocupar
um cilindro vascular em crescimento secundario ativo. Embora o cambio se instale
bastante cedo nas raizes, com presenca de xilema e floema secundarios evidentes, a
periderme ndo se diferencia junto do cambio (Fig. 7H). O xilema secundario é
composto por vasos de grande calibre, associados com fibras espessadas e
lignificadas e raios estreitos (Fig. 71-J). O floema possui elementos crivados com
células companheiras evidentes (Fig. 71).

N&o ha registros anatémicos para nenhuma espécie do género Microstachys
na literatura.

A associagado com hifas de fungos foi observada apenas em M. corniculata.
Porém, ambos os tipos de fungos micorrizicos, endotroficos e ectotroficos, colonizam
mais de 90% das espécies de plantas (MAUN, 2009).

Dentre os beneficios, para as plantas da restinga, estd o aumento da

exploragéo do solo; transferéncia de nitrogénio organico para as raizes; fornecimento
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de fosforo e outros nutrientes; agregagcéo do solo; diminuigdo do estresse hidrico,
protecdo das raizes contra patdégenos; tolerancia a salinidade; e, transferéncia de
nutrientes entre plantas. Desta forma, as micorrizas facilitam o estabelecimento,

crescimento e reproducao das espécies de plantas da restinga (MAUN, 2009).
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Figura 7 — Anatomia da raiz de Microstachys corniculata: (A) Apice radicular, demonstrando coifa (seta
preta) e zona de alongamento (seta branca). (B-C) Zona pilifera da raiz. (D-E) Raiz primaria jovem. (F)
Raiz primaria com metaxilema diferenciado. (G) Detalhe do cortex primario em raiz no inicio do
crescimento secundario, com células corticais se distendendo tangencialmente (*). (H) Raiz com
crescimento secundario sem formagéo do felogénio. (I) Detalhe da raiz com crescimento secundario.
(J) Detalhe do xilema secundario. Siglas: (C) Cortex; (Cc) Célula companheira do floema; (En)
Endoderme; (Ep) Epiderme; (Ex) Exoderme; (F) Floema; (Fi) Fibras; (H) Hifas fungicas; (Mx)
Metaxilema; (P) Periciclo; (Px) Protoxilema; (Ra) Raio parenquimatico; (Tr) Tricoma(s); (VX) Vaso do
xilema; (X) Xilema; (X1°) Xilema primario. Escalas: (A, B) 200um; (C, H) 100um, (D, E, F, G, I, J) 50um.
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3.2.4 Anatomia das raizes de Polygala cyparissias

As raizes apresentam coifa curta e pouco distinta seguida por uma zona de
distensdo alongada (Fig. 8A). N&o foram observados tricomas nas analises
anatémicas.

Em corte transversal, as raizes em crescimento primario de Polygala
cyparissias apresentam epiderme simples com paredes periclinais externas
espessadas (Fig. 8B); exoderme com paredes finas, ndo distinta do parénquima (Fig.
8B); cortex parenquimatico com algumas células contendo secre¢do (Fig. 8C);
endoderme com estrias de caspary e paredes finas; cilindro vascular diarco (Fig. 8D).
O secretado observado no cortex ja fora evidenciada em células da epiderme foliar,
inclusive em células subsidiarias dos estdbmatos (Aguiar-Dias et al., 2012).

No inicio do crescimento secundario, a epiderme é persistente (Fig. 8E); as
células do cortex parenquimatico se distendem tangencialmente e as células da
endoderme sdo maiores que as demais do cortex (Fig. 8F). Quando o tecido de
revestimento secundario se instala, constituindo a periderme, ha apenas algumas
camadas (Fig. 8G-H), enquanto que os tecidos vasculares secundarios ja estdo
bastante desenvolvidos. O cambio (Fig. 8F-G) forma raios parenquimaticos evidentes,
mais largos no floema e que afunilam em direcdo ao centro da raiz (Fig. 8I-J). No
floema secundario, as células companheiras s&o evidentes (Fig. 8H). O xilema
secundario &€ composto de vasos grandes, em geral solitarios, fibras e raios
parenquimaticos (Fig. 8J).

Aguiar-Dias (2008) realizou estudos morfolégicos em cinco espécies do
género Polygala, provenientes do cerrado e da restinga, incluindo anatomia de raizes.
As espécies de restinga estudadas foram P. cyparissias, P. laureola e P. paniculata,
enquanto que as de cerrrado foram P. angulata e P. violaceae. A anatomia das raizes
primarias das espécies de restinga quanto das de cerrado apresentaram os mesmos
resultados deste trabalho. As estruturas secundarias das raizes também confirmam
os resultados aqui apontados. Entre as espécies houve diferengas no numero de
camadas corticais, sendo que em P. angulata sao dez e em P. violaceae, duas. Em
P. angulata e em P. laureola houve presenca de células esclerenquimaticas
perivasculares. Raizes gemiferas foram identificadas em P. angulata e em P.

violaceae, ambas do cerrado. Em P. laureola, da restinga, encontrou-se caule
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subterrdneo em estrutura secundaria, apontando para uma propagacéo vegetativa

pelo sistema subterréneo de origem caulinar.
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Figura 8 — Anatomia da raiz de Polygala cyparissias: (A) Apice radicular de P. cyparissias, com
indicagéo da coifa (seta branca) e zona de alongamento (seta preta). (B) Corte transversal a méo livre
de raiz primaria, indicando o espessamento da parede celular externa das células da epiderme (seta).
(C) Detalhe do coértex de raiz primaria, com indicagao de secregéo (seta). (D) Raiz primaria, com cilindro
vascular diarco, com xilema primario (seta preta) e floema primario (seta branca). (E-F) Inicio do
crescimento secundario. (G) Crescimento secundario, com cambio e felogénio instalados. (H) Detalhe
do cértex secundario, com indicagdo de célula companheira do floema secundario (seta). (I) Detalhe
do floema e xilema secundarios, com presenga de raios parenquimaticos proeminentes. (J) Detalhe do
xilema secundario. Siglas: (C1°) Cdrtex primario; (Ca) Cambio; (CV) Cilindro vascular; (Ep) Epiderme;
(En) Endoderme; (F2°) Floema secundario; (Fe) Feloderme; (Fi) Fibras; (Ra) Raio parenquimatico; (S)
Suber; (VX) Vaso do xilema; (X2°) Xilema secundario. Escalas: (A) 200um; (B, C, D, E, F, H) 50um; (G,
[, J) 100um.
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3.3 ADAPTAGCOES DO SISTEMA RADICULAR

3.3.1 Xilopédio

Xilopddios originam-se a partir da tuberizagao do hipocétilo e da raiz primaria,
apresentando estrutura complexa em termos anatdémicos, podendo ser de natureza
radicular, mista e caulinar. Morfologicamente possui consisténcia rigida,
caracterizando pela capacidade gemifera, além de realizar auto-enxertia.
Comumente, espécies de cerrado apresentam esta estrutura. (APPEZZATO-DA-
GLORIA, 2003)

A espécie Polygala cyparissias, estudada neste trabalho, apresentou estrutura
subterranea muito semelhante a um xilopddio. Outra espécie da mesma familia,
Polygala adenophylla, quando em solos extremamente aridos de campos com
afloramentos rochosos do Parque Estadual de Itapud/RS, pode apresentar xilopédio,
de acordo com Ludtke e Miotto (2008).

Monnina oblongifolia (Polygalaceae) pode apresentar ou n&o xilopodio. Esta
espécie é encontrada em ambientes diversos, como em solos arenosos, campos
limpos secos ou umidos e pedregosos. Monnina richardiana (Polygalaceae) também
apresenta a estrutura, sendo encontrada em campos limpos de solos secos, umidos
e pedregosos (LUDTKE et al., 2009).

Polygala cyparissias é uma espécie endémica da restinga, ocorrendo nas
dunas da llha do Mel/PR. Especula-se que a instabilidade do solo pode estar
promovendo na espécie a formacido de uma estrutura de resisténcia como o xilopédio.
Isto pode ser relacionado com as ocorréncias de xilopodio em outras espécies da
familia Polygalaceae, em habitats com estresse semelhante, como solos arenosos,
aridos e pedregosos.

Entretanto faz-se necessario estudos anatdbmicos da estrutura em P.
cyparissias.

Com relagao a presenca de xilopodios, em espécies de outras familias,
ocorrentes em restinga, cita-se Pterocaulon angustifolium (Asteraceae) em dunas
secundarias e Pterocaulon lorentzii (Asteraceae) em solos arenosos do litoral do Rio
Grande do Sul, sendo que em ambas as espécies ha xilopddios bem desenvolvidos
(LIMA & MATZENBACER, 2008).
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E importante ressaltar que xilopddios sdo estruturas que podem estar
relacionadas a pressdes ambientais ou simplesmente a genética de uma da espécie,
ocorrendo sem qualquer influéncia ambiental (APPEZZATO-DA-GLORIA, 2003).

3.3.2 Abundancia de Tricomas Radiculares

Kyllinga vaginata e Spartina ciliata apresentaram tricomas absorventes muito
abundantes. Em K. vaginata estes se concentram proximos ao apice radicular,
havendo uma estreita zona de alongamento nestas raizes.

Os tricomas radiculares sao resultado de prolongamentos tubulares das
células epidérmicas. Estdo relacionados com a absorgdo de agua e nutrientes, ao
aumentar consideravelmente a superficie de absorcdo das raizes. Possuem parede
fina e vacuolos grandes e s&o efémeros. Entretanto, em algumas plantas podem
permanecer por mais tempo, ao apresentarem espessamento na parede celular, com
suberina ou lignina, o que, consequentemente, culmina com a perda da habilidade de
absorcdo (Alquini et al, 2006 in APPEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-
GUERREIRO, 2006; EVERT & EICHHORN, 2014).

Sendo assim, as espécies que possuem grande incidéncia de tricomas
radiculares apresentam um provavel aumento na absorgdo de agua e nutrientes, em
um solo arenoso com baixa retengédo de agua e baixa disponibilidade de nutrientes.

Sugere-se um estudo sobre a densidade de tricomas nas raizes de espécies

de restinga, correlacionando com outros caracteres morfoanatémicos.

3.3.3 Aerénquima

Inundagdes promovem o deslocamento do ar, esgotando o oxigénio do solo,
além de retardar a difus&o do oxigénio através do solo (JACKSON & ARMSTRONG,
1999). As plantas desenvolvem pelo menos duas estratégias para evitar a andxia de
suas raizes: o enraizamento superficial e o desenvolvimento reforcado do espaco
gasoso interno (ARMSTRONG et al., 1991; DICKISON, 2000).

O aerénquima é um tecido parenquimatico em que houve um maior
desenvolvimento de espagos gasosos, a partir da separagao parcial das células
(JACKSON & ARMSTRONG, 1999). A fungéo deste tecido esta relacionada com a
facilitacao do transporte de gas, seja reduzindo a resisténcia difusiva do transporte
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longitudinal de gases entre a porgao aérea e as raizes; ou, provocando uma redugao
na demanda de oxigénio por unidade de volume no 6rgao (ARMSTRONG et al., 1991;
ARMSTRONG et al., 1994).

Em Spartina ciliata e em Kyllinga vaginata houve a presencga do aerénquima
ocorrendo em ambientes distintos, tanto no campo aberto n&o inundavel, quanto no
campo aberto inundavel, respectivamente.

O desenvolvimento de aerénquima ocorre antes que a raiz sofra estresse
severo ou anoxia (ARMSTRONG et al., 1991; EVANS, 2003), sendo que esta situagao
foi observada nas plantas estudadas, ja que o ambiente em que foram coletadas
estava seco. Desta forma, S. ciliata e K. vaginata apresentam potencial para
sobreviver em caso de maré alta ou inundacgdes, respectivamente. S. ciliata apresenta,
também, lacunas aeriferas nas folhas (SANTOS & ALMEIDA, 2000).

No cortex primario de Microstachys corniculata observou-se pequenos
espacos intercelulares. Naturalmente Sebastiania commersoniana (Euphorbiaceae)
ocorre em planicies aluviais, sendo submetida a alagamento em laboratério, para
verificar as adaptagcbes anatdmicos decorrentes desta situacdo, neste caso, nas
raizes: ocorréncia de raizes laterais novas e raizes adventicias; espacos intercelulares
no parénquima cortical, em raizes secundarias, aumento do diametro de células
parenquimaticas do cortex; menor didmetro dos elementos de vaso; aumento do
tecido cortical da raiz principal, quando incluidas lenticelas; espessura do cilindro
vascular menor; e, diminuicdo da massa seca acumulada em raizes e porgcao aérea,
em comparagao com plantas-controle (KOLB et al., 1998). Os autores concluiram que
o menor didmetro dos vasos esta relacionado a garantia da eficiéncia no transporte
de agua, além de evitar embolia. A diminui¢do da massa seca reflete que as plantas
nao se desenvolveram durante o periodo de alagamento, havendo retomada apos a
reaeracao (KOLB et al., 1998).

A mesma situagdo de S. commersoniana pode ocorrer com M. corniculata,
quando em periodo de alagamento. No periodo em que a coleta fora realizada, o
campo aberto inundavel, localizado em uma depressao apds as dunas, estava seco.
Em periodos mais umidos, provavelmente esta regido € alagada por aguas pluviais,
havendo lixiviagado do sal presente no solo, porém adquirindo a condi¢gao de hipdxia.
A presenga dos espagos intercelulares no coértex sugere um potencial para
sobrevivéncia, quando a regido é inundada. Sugere-se que a planta seja analisada
anatomicamente, quando alagada naturalmente, a titulo de comparagado, pois
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‘independentemente do grau de diferenciagcdo, os tecidos corticais apresentam
numerosos espacos intercelulares [...] essenciais para a aeragao das células da raiz”
(EVERT & EICHHORN, 2014).

3.3.4 Epiderme e Exoderme Persistentes

Em geral, a formag&o da periderme, tecido de revestimento no crescimento
secundario, ocorre em seguida da produgao do xilema e floema secundarios (EVERT
& EICHHORN, 2014). Entretanto, no inicio do crescimento secundario, em
Microstachys corniculata observa-se uma exoderme persistente, enquanto que em
Polygala cyparissias, a epiderme é persistente, apontando que a periderme nao se
instala logo em seguida dos tecidos vasculares secundarios.

A epiderme é um tecido de revestimento, originado da protoderme, que é
composto, em geral, por uma unica camada de células justapostas, sem quaisquer
espacos intercelulares. Na raiz, essencialmente a epiderme possui a fungdo de
absorver agua e sais minerais, com auxilio dos pelos radiculares; impedir a agao de
choques mecanicos e a invasao de patdgenos (Alquini et al., 2006 in APPEZZATO-
DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Em raizes jovens, é um tecido de
absorgao especializado (EVERT & EICHHORN, 2014).

Ja a exoderme, a camada mais externa do cortex, possui células justapostas
com estrias de caspary e deposigédo de lamela de suberina, podendo haver posterior
esclerificacdo. Apresenta a fungédo de impedir a perda de agua da raiz para o solo,
além de promover protegdo contra microrganismos (APPEZZATO-DA-GLORIA &
CARMELLO-GUERREIRO, 2006; EVERT & EICHHORN, 2014).

A suberizagcdo da exoderme e da endoderme também sdo uma resposta
anatbmica a inundagdes (DICKISON, 2000). Em M. corniculata, espécie que ocorre
no campo aberto inundavel, evidencia-se esta caracteristica na exoderme, na qual as
paredes tangenciais externas estdo espessadas. Sendo assim, 0 movimento da agua
é limitado a via simplasto, através dos plasmodesmos (EVERT & EICHHORN, 2014).

Desta forma, a epiderme e a exoderme, ambas com paredes espessadas, de
P. cyparissias e M. corniculata, respectivamente, representam tecidos de protegéo e

prevencgao da perda de agua, ao permanecerem no inicio do crescimento secundario.
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3.3.5 Paredes Celulares Espessadas e Esclerificadas

Tecido com paredes celulares espessadas e/ou esclerificadas foram
observados em todas as espécies estudas. Em Kyllinga vaginata houve tricomas,
exoderme e células do cortex interno com paredes espessadas, endoderme com
paredes muito espessadas em O e periciclo e tecido fundamental do cilindro vascular
esclerificados. Em Spartina ciliata, as células da exoderme se mostraram com paredes
ligeiramente espessadas, células do coértex interno com paredes espessadas,
endoderme com espessamento em U e periciclo e regido central do cilindro vascular
esclerificados. Em Microstachys corniculata, a exoderme persistente de raizes com
estrutura secundaria inicial apresentou células com paredes periclinais externas
espessadas e lignificadas, além de xilema secundario com fibras. Por fim, em Polygala
cyparissias, a epiderme de raizes com estrutura primaria se mostrou com paredes
periclinais externas ligeiramente espessadas, ocorrendo também no inicio do
crescimento secundario e, xilema secundario com fibras. Sugere-se que a ocorréncia
destes tecidos espessados reflete a necessidade de resisténcia e sustentacdo das
raizes, jovens e velhas, em meio a um solo instavel, como o arenoso.

A exoderme formada por varias camadas € observada em S. ciliata e K.
vaginata, associada a um intenso espessamento da endoderme. Nas raizes com
exoderme, a agua € impedida de passar via apoplasto, devido ao arranjo compacto
deste tecido e a impermeabilidade das estrias de caspary presentes neste tecido
(EVERT & EICHHORN, 2014).

A camada mais interna do cértex € a endoderme, com células justapostas e
sem espagos intercelulares. Fora observado endoderme muito espessada
em S. ciliata e K. vaginata, ambas monocotiledéneas, sem crescimento secundario. A
endoderme é caracterizada pela ocorréncia de lamelas de suberina e, em alguns
casos, de lignina nas paredes anticlinais, chamadas de estrias de Caspary, impedindo
o movimento apoplastico de agua e solutos. Em raizes mais velhas, em que o cortex
€ mantido, todas as paredes das células da endoderme sdo suberizadas, seguida de
deposigao de celulose e lignificagado (EVERT & EICHHORN, 2014), como é observado
nas monocotiledéneas estudadas. Esta caracteristica culmina com o entendimento
errbneo de que o movimento de substancias através da endoderme € impedido.
Entretanto, a via simplastica, através de plasmodesmos, garante a passagem de agua

e nutrientes para o cilindro vascular. Assim, a absorgcéo pelas raizes por ocorrer em
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regides apds a zona pilifera (EVERT & EICHHORN, 2014). Além disso, plantas
privadas temporariamente de agua apresentaram morte de células radiculares até a
endoderme, onde o processo é freado (DICKISON, 2000). Na espécie Allium cepa, a
estria de caspary e a lamela de suberina da endoderme mostraram resisténcia ao
movimento da agua, do cilindro vascular para o solo seco. Assim, as camadas
interiores da raiz sobrevivem (DICKISON, 2000).

O esclerénquima € um tecido de sustentagc&o, em que ha ocorréncia de lignina
nas paredes das células, além do espessamento secundario da parede (Scatena &
Scremin-Dias, 2006, in APPEZZATO-DA-GLORIA & CARMELLO-GUERREIRO,
2006). Nas eudicotiledbneas, M. corniculata e P. cyparissias, a ocorréncia de fibras
no xilema secundario € abundante, refletindo a necessidade de sustentagcdo das
raizes em estrutura secundaria.

Entretanto, as raizes das plantas estudadas nao sdo xeromoérficas, apesar de
apresentarem varios graus de esclerofilia, um caractere xeromorfico. Para tanto,
deveriam apresentar algumas caracteristicas de raizes xeromorfas, como: raiz
tuberizada e curta; suculéncia radicular; auséncia de pelos radiculares em condi¢des
de seca; e, casca espessa, esclerificada, esfoliante e que se racha em grandes
porcdes (DICKISON, 2000).
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4 CONCLUSAO

Este trabalho € um estudo preliminar, a fim de compreender as adaptacdes
morfoanatémicas do sistema subterréneo em espécies da restinga. Trata-se de um
primeiro olhar para o sistema subterraneo, em vista da diminuta representacdo na
literatura, principalmente de carater comparativo.

Com base nas observagbes deste trabalho, alguns caracteres
morfoanatdmicos podem ser apontados como possiveis adaptacdes do sistema
radicular na restinga, como: (1) esclerificagdo e espessamentos parietais em todas as
especies, fornecendo sustentacdo em um ambiente com solo instavel; (2) aerénquima,
em Spartina ciliata (campo aberto n&o inundavel) e em Kyllinga vaginata (campo
aberto inundavel), evitando anoxia durante a maré alta e inundagdes pluviais,
respectivamente; (3) abundéncia de tricomas radiculares muito préximos do apice
radicular, nestas mesmas as espécies, contribuindo no aumento da superficie de
absorcao de agua e nutrientes, em um solo com baixa retengdo de agua e baixa
disponibilidade de nutrientes; (4) epiderme e exoderme persistentes no inicio do
crescimento secundario, em Polygala cyparissias (campo aberto ndo inundavel) e em
Microstachys corniculata (campo aberto inundavel), como tecidos de protecdo e
prevengao da perda de agua, para um ambiente seco; e, (5) xilopodio, em Polygala
cyparissias, como estrutura de resisténcia em solo instavel.

Sendo assim, entre as duas areas vegetacionais de restinga (campo aberto
nao inundavel e campo aberto inundavel) n&o ha diferentes caracteres
morfoanatdmicos no sistema radicular. Caracteres semelhantes foram observados em
espécies pertencentes ao mesmo grupo taxonémico, como as monocotiledéneas
Kyllinga vaginata e Spartina ciliata e as eudicotiledoneas Microstachys corniculata e
Polygala cyparissias. Porém, de acordo com o estudo na literatura, os caracteres
morfoanatdmicos apontados relacionam-se com as pressées ambientais que ocorrem
na restinga.

Algumas caracteristicas aqui discutidas ocorrem em diversas outras espécies
e relacionadas a outros ambientes. Entretanto, um mesmo caractere pode ser
responsavel por responder a pressdes ambientais distintas. Para conclusées mais
sblidas sao necessarios estudos que indiquem a relacdo entre caracteres

morfoanatdmicos e caracteristicas ambientais, com a finalidade de apontar as reais
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estratégias adaptativas do sistema radicular em restinga. Isto é possivel através de
um amplo estudo e analises comparativas entre espécimes em ambientes distintos.

Recomenda-se que as analises morfoanatdmicas sejam refinadas, com
mensuragao de caracteres diversos e tratamento estatistico. Além disso, um maior
numero de espécies devera ser estudado, com a proposta de identificar grupos
morfofuncionais, estando incluso o estudo de todos os 6rgdos vegetativos destas
plantas.

E importante ressaltar que ao estudar determinado 6rgdo, os demais n&o
sejam negligenciados, pois constituem um unico organismo. Somente desta forma
poderemos compreender como as plantas funcionam em sua integridade e
respondem as pressdes ambientais. Dentre as plantas da restinga, a folha, 6rgao
amplamente estudado, apresenta inumeras adaptacbes as pressdes ambientais.
Sendo assim, as plantas apresentam um conjunto de adapta¢gdées morfoanatémicas,
distribuidas ao longo de toda sua estrutura que atuam conjuntamente as adaptagdes
fisiologicas e metabdlicas.
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