





























APRESENTACAO

Com a vertiginosa perda da biodiversidade que assola o pais e o mundo, cada vez
torna-se necessario conhecer cientificamente os organismos vivos, tanto do ponto de vista
da sua forma e composi¢céo corporal quanto do seu papel ecolégico nos ecossistemas.
As plantas, base da cadeia trofica, neste sentido, sdo organismos que devem, ainda
mais, receberem atencdo no que se refere a aquisicdo de informacdes, para que possam
ser somadas ao que ja existe, encorpando o cenario e proporcionando uma visdo mais
abrangente da biota do planeta.

Neste raciocinio, o E-book “Tépicos Integrados em Botanica” permeia por diversas
subareas do conhecimento da Boténica, com pesquisas de perfis que vao de revisbes
tematicas a investigacdo de potencial tecnolégico e de aquisicdo de informacgdes da
diversidade de grupos vegetais, trazendo, no todo, pesquisas Bésicas e Aplicadas. Neste
sentido, como o proéprio titulo sugere, tem-se uma integralizacéo e interdisciplinaridade de
informacdes cientificas recentes envolvendo estes organismos.

Para ter-se uma fluéncia didatica, os capitulos foram trazidos no sequenciamento
de pesquisas desenvolvidas a nivel microscopico e macroscopico, o que, também, como ja
esperado, denota a heterogeneidade deste volume, extremamente rico, o qual contribuira,
indubitavelmente, tanto com a formacao de jovens graduandos e pds-graduandos, quanto
com a atualizagao de profissionais ja experientes no seu campo de saber. Ademais, podera
também acrescentar conhecimento ao leitor extra-académico interessado nas tematicas
aqui abordadas.

Assim, bom proveito na aquisi¢ao e/ou complemento de novos conhecimentos!

Jesus Rodrigues Lemos
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RESUMO: As plantas possuem a capacidade de
sintetizar substancias quimicas que interferem
no crescimento e no desenvolvimento de plantas
vizinhas. A partir de um fendmeno ecoldgico
chamado de alelopatia, as plantas por meio de
compostos aleloquimicos exercem influéncia
umas sobre as outras, quando ocupam um mesmo
ecossistema. Carica papaya é reconhecido por
influenciar o crescimento de plantas adjacentes.
Sementes de C. papaya apresentam altas
quantidades de isotiocianato de benzila (BITC),
um composto quimico pertencente ao grupo
dos glucosinolatos, os quais, possuem potencial
alelopético por estarem envolvidos em processos
de defesa, aumentando a habilidade competitiva
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das plantas. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o potencial alelopatico de sementes de C.
papaya, sobre a germinagdo e crescimento de
plantas de soja (Glycine max) e alpiste (Phalaris
canariensis). Para avaliar a germinagédo das
sementes de soja e alpiste submetidas ao agente
aleloquimico, dois sistemas experimentais foram
criados sob a condi¢ao experimental de presenca
e auséncia luz. Pardmetros biométricos como
tamanho total e peso da massa fresca total das
plantas também foram analisados para avaliar o
desenvolvimento vegetal. Os resultados foram
expressos em porcentagem de germinacao das
sementes, seguido das médias em centimetros
para o tamanho total das plantas e a massa
fresca total foi determinado em gramas. Os
resultados apontaram que as plantas de soja
e alpiste, tiveram menor taxa de germinagéo
na presenca do agente aleloquimico, 35% e
20%, respectivamente. Mesmo nas condi¢bes
experimentais distintas, o efeito alelopatico das
sementes de mamao sobre as plantas de soja e
alpiste, pode ser observado através da inibicdo
significativa do processo de germinagéo, quando
comparadas ao controle. Reducgéo de biomassa e
crescimento também foram observados. Portanto,
o conhecimento de cultivares com potencial
alelopatico, desempenha um importante papel no
manejo agricola, florestal e na horticultura, como
também, para seu uso como bioherbicidas em
agoecossitemas.

PALAVRAS - CHAVE: Compostos alelopaticos.
Isotiocianato de benzila. Carica papaya.
Alelopatia.
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THE POTENTIAL OF CARICA PAPAYA L. AS AN ALLELOCHEMICAL AGENT
ON THE GERMINATION AND GROWTH OF GLYCINE MAX AND PHALARIS
CANARIENSIS

ABSTRACT: Plants have the ability to synthesize chemical substances that interfere with
the growth and development of other neighboring plants. Due to an ecological phenomenon
named allelopathy, through allelochemical compounds, plants influence each other when
they share the same ecosystem. Carica papaya is recognized for influencing the growth of
adjacent plants. C. papaya seeds present large amounts of benzyl isothiocyanate (BITC),
a chemical compound that belongs to the glucosinolates group, which have an allelopathic
potential, for they are involved in defense processes, increasing the competitive ability of
plants. Thus, the aim of this study was evaluating the allelopathic potential of C. papaya
seeds on the germination and growth of soybean plants (Glycine max) and birdseed (Phalaris
canariensis). In order to evaluate the germination of soybean seeds and birdseed submitted
to the allelochemical agent, two experimental systems were devised under the experimental
condition of presence and absence of light. Biometric parameters, such as total size and total
fresh weight of the plants, were also analyzed to evaluate the plants development. The results
were expressed as percentage of seeds germination, followed by the averages in centimeters
for the total size of the plants. Fresh weight, in its turn, was determined in grams. The results
show that soybean and birdseed plants had a lower germination rate in the presence of the
allelochemical agent, 35% and 20%, respectively. Even in different experimental conditions,
the allelopathic effect of the papaya seeds on the soybean and birdseed plants can be noticed
through the significant inhibition of the germination process when compared to the control. It
was also possible to notice a reduction of biomass and growth. In light of the foregoing, the
knowledge of cultivars with an allelopathic potential plays an important role in agricultural
and forest management, and also in horticulture, as well as for their use as bioherbicides in
agroecosystems.

KEYWORDS: Allelopathic compounds. Benzyl isothiocyanate. Carica papaya. Allelopathy.

11 INTRODUGAO

As plantas possuem a capacidade de interferir sobre o desenvolvimento vegetal
de outras espécies, por meio de interagdes de efeito negativo chamadas de alelopaticas
(RICE, 1984). A alelopatia foi definida por Hans Molisch em 1937, como um fenémeno
ecologico adverso, no qual as plantas exercem umas sobre as outras, quando ocupam um
mesmo ecossistema. Este fendmeno permite uma adaptacao defensiva a planta, reduzindo
ou eliminando a capacidade competitiva de uma planta alvo, através de interferéncia
sobre sua germinagéo, crescimento e desenvolvimento, a partir da produgéo de agentes
aleloquimicos (SCHANDRY, BECKER, 2020).

Mediante a liberagdo de compostos quimicos toxicos, provenientes do seu
metabolismo secundério, determinados espécimes vegetais sdo capazes de impedir
0 estabelecimento de uma planta vizinha (WEIR et al., 2004). Os compostos quimicos

produzidos pelas plantas, também chamados de aleloquimicos, consistem em varios grupos
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quimicos, sendo classificados em cinco categorias principais: terpenoéides, alcaloides,
fenilpropanoides, esteroides e acetogeninas (SCAVO et al., 2018).

Os aleloquimicos agem diretamente sobre a diviséo celular, desenvolvimento vegetal
induzido por horménios, permeabilidade das membranas, absor¢do mineral, abertura
estomatica, fotossintese ou respiracéo celular, sintese de proteinas e acidos nucleicos,
metabolismo de lipidios, atividade enzimética e balancgo hidrico da planta (JABRAN, 2017a).
Além disso, os compostos aleloquimicos possuem efeito sinérgico entre si, apresentando
assim, diversos mecanismos de agéo sobre as funcgdes fisiologicas da planta (EINHELLIG,
1995).

Carica papaya é uma planta membro da familia Caricaceae, que possui grande
importancia econémica devido sua producdo de frutos (maméo), principalmente em
paises localizados em regides tropicais e subtropicais (CHAVEZ-PESQUEIRA; NUNEZ-
FARFAN, 2017). Além de sua importancia agroeconémica, o mamoeiro é reconhecido por
suas propriedades etnomedicinais, atribuidas principalmente pela presenca de compostos
fendlicos na planta (ARAVIND et al., 2013; CANINI et al., 2007). Adicionalmente, C. papaya
€ conhecido por influenciar o crescimento de plantas vizinhas, devido a liberagdo de
alelocompostos como flavondides, glicosideos, alcaloides e taninos (CHRISTOBEL et al.,
2017). Sementes de C. papaya apresentam altas quantidades de isotiocianato de benzila
(BITC) (CASTRO et al., 2008; NAKAMURA et al., 2007), composto quimico que atua como
inibidor de germinagéo e crescimento vegetal, além de apresentar atividade fungicida e
nematicida (WOLF et al., 1984; HE et al., 2017; KERMANSHAI et al., 2001, ZHANG; CHEN,
2017).

Neste contexto, a influéncia alelopatica de determinadas espécies de plantas,
podem impactar sobre o manejo agricola, florestal e na horticultura (SCAVO et al., 2018).
As areas destinadas a praticas agricolas, podem sofrer impacto significativo sobre os
cultivos que seréo instalados, devido o0 modelo de sucessao da cultura ser condicionado
pelos compostos alelopaticos liberados no ambiente pela ocupacgéo vegetal previa (TREZZI
et al., 2016). Assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial alelopatico de sementes
de C. papaya, sobre a germinagéo e crescimento de plantas de Glycine max e Phalaris

canariensis.

21 MATERIAL E METODOS

Sementes de soja e alpiste obtidas comercialmente foram submetidas ao processo
de desinfeccao superficial com &lcool 70% (1 min), hipoclorito de sédio 2% (2 min), alcool
70% (30 seg) seguida de trés lavagens com agua destilada autoclavada. Em seguida, as
sementes foram colocadas em frascos contendo 90 g de solo autoclavado (120 °C por
1 h). O experimento foi realizado com vinte repeticbes para cada planta avaliada. Cada

frasco continha uma semente da planta alvo (soja e alpiste), acrescidas de 04 sementes
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do agente aleloquimico (sementes de mamao), distribuidas em pontos equidistantes do
frasco. Frascos com apenas as sementes das plantas alvos, sem a presenca do agente
aleloquimico, formaram o grupo controle.

O teste foi realizado submetendo o periodo de germinacdo das plantulas sob duas
condigbes experimentais: germinagdo com a presenca de luz (fotoperiodo: 12 horas de
claro e 12h de escuro); germinagéo com a auséncia de luz (fotoperiodo: 24 h de escuro). A
incubacéo foi realizada a 25 °C por 21 dias. Apo6s esse periodo, analisou-se os parametros
biométricos como tamanho total e peso da massa fresca total das plantas. Os resultados
foram expressos em centimetros seguidos do erro padréo para as medi¢gdes do tamanho
total da planta e a determinacdo da massa fresca total foi feita em gramas. A porcentagem
de germinacéo foi calculada para os dois sistemas experimentais analisados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O bioensaio para avaliar a germinacdo das plantas na presenca de luz, mostrou que
a porcentagem obtida foi de 95% para as plantas de soja sem o agente aleloquimico (grupo
controle) e de 80% para as plantas de alpiste. Contudo, sob a mesma condi¢éo experimental
as plantas de soja e alpiste, quando submetidas a presenga do agente aleloquimico,
alcancaram porcentagem de germinacao de apenas 35% e 20%, respectivamente (Figura

1).

BIOENSAIO NA PRESENCA DE LUZ
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Figura 1: Bioensaio da germinacdo de sementes de soja (Glycine max) e alpiste (Phalaris
canariensis), na presenca do agente aleloquimico (Carica papaya), submetidas a condigéo
experimental com presenca de luz.

Foram aplicados os mesmos procedimentos do sistema experimental relatado
anteriormente, porém submetendo o periodo de germinagdo das plantas ao escuro.
A porcentagem de germinacéo das plantas de soja e alpiste foi de 85% e 75% para os
grupos controle, respectivamente. O bioensaio realizado na auséncia de luz, revelou que a
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porcentagem de germinacgao para as plantas de soja na presenca do agente aleloquimico
foi de 20% e para as plantas de alpiste de apenas 10% (Figura 2).

A emergéncia da plantula e seu crescimento sdo as fases mais sensiveis na
ontogénese do organismo vegetal (NG et al., 2003). Mesmo nas condi¢cdes experimentais
distintas de presenca e auséncia de luz, o efeito alelopatico das sementes de C. papaya
sobre as plantas de soja e alpiste, pode ser observado através da inibicao significativa do
processo de germinacdo, quando comparadas ao controle.

Durante o periodo de acompanhamento da germinagcéo e crescimento das plantulas,
observou-se que além do agente aleloquimico interferir no processo de germinagéo, também
afetou o desenvolvimento das plantulas, pois estas em sua presenca tornavam-se mais frageis
e morriam precocemente. Segundo Reigosa et al. (1999), compostos aleloquimicos agem
geralmente sobre as fungdes fisiolbégicas durante o processo de germina¢do das plantas,
impedindo o seu progresso de crescimento.

BIOENSAIO NA AUSENCIA DE LUZ
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Figura 2: Bioensaio da germinagcdo de sementes de soja (Glycine max) e alpiste (Phalaris
canariensis), na presencga do agente aleloquimico (Carica papaya), submetidas a condicdo
experimental com auséncia de luz.

De acordo com a Tabela 1, houve diferenca nas médias para as caracteristicas de
comprimento total e de massa fresca total das plantas de soja e alpiste, quando tratadas
com sementes de C. papaya. Observou-se que as plantas tratadas, apresentaram menor
numero de folhas, area foliar, altura e profundidade do sistema radicular, evidenciado pela
reducdo das médias em gramas da massa fresca total.

Estes resultados indicam que o potencial osmético das plantas foi afetado, impactando
negativamente sobre as condi¢des fisiologicas das plantas submetidas ao tratamento com
0 agente aleloquimico. Houve maior influéncia sobre os pardmetros biométricos avaliados
para a condicdo experimental com auséncia de luz.
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Tratamentos Parametros Biomeétricos

Médias Comprimento Total Meédias Massa
(cm) Fresca Total (g)
Germinagdo com
Presenca de Luz
Soja sem agente aleloquimico 58.30+533 1249215
(Grupo controle)
Soja com agente aleloquimico 2841391 9.86=0.569
Alpiste sem agente aleloquimico 29.75=0.323 7.27+1.99
(Grupo controle)
Alpiste com agente aleloquimico 19.30 = 0.663 4.18=0.341
Germinagdo com
Auséncia de Luz
Soja sem agente aleloquimico 41.56= 2.05 9.12=1.25
(Grupo controle)
Soja com agente aleloquimico 2370123 7.74=201
Alpiste sem agente aleloquimico 19.00= 0,74 3.88=0.289
(Grupo controle)
Alpiste com agente aleloquimico 1543+ 0.80 0.919+0.143

Tabela 1. Pardmetros biométricos analisados, relacionados ao crescimento vegetativo das
plantas de soja e alpiste.

De acordo com Anwar et al. (2019a), C. papaya apresentou efeito alelopatico sobre
a germinacgao de Phalaris minor, Avena fatua, Chenopodium album, Euphorbia helioscopia
e Rumex dentatus, todas consideradas ervas daninhas de plantas de trigo. Resultados
similares apresentados por Anwar et al. (2020b), relata que o crescimento de Avena
fatua L., foi inibido em 80% quando tratada com extratos de C. papaya, além de reduzir o
comprimento da radicula e plumula, afetando o desenvolvimento da planta.

C. papaya € conhecido por influenciar o crescimento de plantas adjacentes, pela
liberacéo de aleloquimicos durante a decomposicéo de sua serapilheira (CHRISTOBEL et
al., 2017). Conforme Hall (2018), um espectro fitoquimico realizado com sementes de C.
papaya, identificou que o isotiocianato de benzila é o principal composto quimico encontrado
compondo o extrato. O BITC é um glicosideo pertencente ao grupo dos glucosinolatos.
Este metabdlito secundario, € classificado de acordo com o aminoacido precursor da sua
cadeia lateral (R) e pelos tipos de modificagdes sofridas por esse grupo, os quais, dao
origem a produtos volateis, quimicamente reativos e com diversas atividades bioldgicas,
como isotiocianatos, oxazolidina-2-tionas, epitionitrilas, nitrilas e tiocianatos (AGERBIRK;
OLSEN, 2012).

De acordo com Miiller (2009), a produgédo de glucosinolatos e seus produtos de
hidrélise, estdo envolvidos em processos de defesa das plantas, aumentando seu potencial
e sucesso de invasao. Este sistema de defesa em particular, esta envolvido especificamente
na interferéncia planta-planta, sendo atribuido aos glucosinolatos papel alelopatico, que
aumentam a habilidade competitiva das plantas.

Isotiocianatos (ITC) derivados de glucosinolato inibem o crescimento de Arabidopsis
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thaliana. O tratamento com o alil isotiocianato alifatico (alil-ITC), levou a uma redugéo
significativa do comprimento da raiz e do peso fresco de maneira dose dependente, e
afetou o formacéao de raizes laterais (URBANCSOK et al., 2017). Resultados similares séo
apresentados por Anderson et al. (2015), Asberg et al. (2015) e Overby et al. (2015), onde
a aplicagcdo de ITCs sobre Arabidopsis thaliana, apresentaram efeitos fitotoxicos como
reducdo do crescimento e clorose, além de desencadear o fechamento dos estématos
e afetar o ciclo celular provocando morte celular. Derivados de isotiocianato também séo
capazes de inibir a germinacdo de sementes de Panicum texanum, Digitaria sanguinales
e Senna obtusifolia (NORSWORTHY; MEEHAN, 2005). Wolf et al. (1984), relatou que
BITC extraido de sementes de C. papaya afetou a germincao de Abutilon theophrasti (erva
daninha de plantas de milho e soja), como também provocou a morte das plantulas apés 2
dias da germinacéo.

Altas concentragdes de glucosinolato e compostos fenolicos sdo encontrados em
plantas da familia Brassicaceae como Brassica spp., Sinapis alba L. e Raphanus sativus
L., as quais, expressam importante atividade alelopatica sobre diversas ervas daninhas e
também sobre outras culturas, como a soja (JABRAN, 2017b; HADDADCHI; GERIVANI,
2012; NIAKAN; MAZANDRANI, 2009). Segundo Golisz et al. (2007), propriedades
aleopaticas de C. papaya, também se devem a substancias de natureza fenoélicas presentes
na planta.

O mamé&o esta entre as frutas mais cultivadas e consumidas de regides tropicais
e subtropicais do mundo. Paises da América tropical como México e Brasil, do continente
Asiatico como india e Indonésia e do continente Africano como Nigéria, estdo entre os
maiores produtores do fruto. O Brasil destaca-se como um dos principais paises produtores
de mamao, alcangando a segunda posi¢do mundial em volume de produ¢do em 2017,
produzindo 1,4 toneladas (DOS SANTOS VIEIRA et al., 2020). Portanto, diante de suas
caracteristicas alelopéticas, a introducdo de C. papaya em sistemas consorciados de
plantio, deve seguir um manejo adequado em relagdo aos seus efeitos supressivos sobre
outras culturas de importancia agrondmica. O conhecimento de cultivares com potencial
alelopatico, desempenha um importante papel para os agroecossistemas, garantindo a
produtividade e diversidade por rotagdo de culturas agricolas, além de contribuir para a
sustentabilidde dos agroecossistemas (ASLAM et al., 2017).

41 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que sementes de C. papaya, possui efeito alelopatico
sobre a germinagéo e crescimento das plantas de Glycine max e Phalaris canariensis. Os
resultados mostraram que na presenca de sementes de C. papaya, houve uma diminui¢cao
no numero de plantas, no comprimento total e no peso da massa fresca total de ambas
as espécies estudadas, independendo das condi¢cdes experimentais estabelecidas. Os
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efeitos observados foram mais pronunciados em Phalaris canariensis, indicando maior
suscetibilidade desta espécie ao tratamento com as sementes de C. papaya.

A alelopatia € um importante mediador da din@mica populacional dos ecossistemas,
determinando tanto em sistemas naturais e cultivados, o padrdo e a densidade da
vegetacdo. O conhecimento e a exploracao dos agentes aleloquimicos das plantas, torna-
se uma importante ferramenta a agricultura moderna, pois é possivel alcangar a protecéo
e 0 aumento da producdo de culturas alimentares, através do manejo de espécies de
plantas de natureza alelopética. Além disso, o uso dos aleloquimicos como bioherbicidas,
proporciona o desenvolvimento de estratégias ambientalmente sustentaveis a agricultura.
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ABSTRACT: Andean blueberry Vaccinium
meridionale Sw. is a species that produces
edible fruits of the Ericaceae family, considered
promising in the national and international market
due to its high nutritional quality and medicinal
properties. This species grows spontaneously
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SEEDS.

in the Colombian Andean region; however, the
absence of viable protocols for its propagation
and or the lack of knowledge of its agronomic
management makes it difficult to introduce this
species as a commercial crop. This research
work was carried out under controlled conditions
of temperature and humidity in the Physics and
Chemistry laboratory of the Popayan University
Foundation. The behavior of the berry seeds
germination from large (> 8.0 mm), medium
(6.6 - 79 mm) and small (<6.5 mm) fruits
has been identified in germination levels with
different concentrations of gibberellic acid AG3
(300 ppm, 400 ppm and 500 ppm) through a
completely randomized experimental design with
three repetitions and an experimental unit of 50
seeds, in a factorial arrangement of 3 x 4. Data
were recorded every eight days for a period of
30 days and subjected to an analysis of variance
(ANOVA) with an acceptability of 10% error
value, and Duncan averages. The germination
of the seeds did not show significant statistical
differences in any of the treatments; however, the
medium fruits yielded a greater number of seeds;
the seeds of large fruits showed greater viability;
and the concentration of 500 ppm obtained the
highest percentage of germination.
KEYWORDS: Ericaceae, gibberellic acid,
dormancy, germination, concentration

EFECTO DEL AQIDO GIBERELICO EN
LA GERMINACION DE SEMILLAS DE
VACCINIUM MERIDIONALE SW

RESUMEN: El agraz Vaccinium meridionale Sw.
es una especie que produce frutos comestibles de
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la familia Ericaceae, considerada promisoria en el mercado nacional e internacional por su alta
calidad nutricional y sus propiedades medicinales. Esta especie crece de forma espontanea
en la zona alto andina de Colombia; sin embargo, la ausencia de protocolos viables para su
propagacion y el desconocimiento de su manejo agronémico, dificultan la introduccién de
esta especie como cultivo comercial. Este trabajo de investigacion se realizé bajo condiciones
controladas de temperatura y humedad en el laboratorio de Fisica y Quimica de la Fundacién
Universitaria de Popayan; se identifico el comportamiento de la germinacion de semillas de
agraz procedentes de frutos grandes (> 8,0 mm), medianos (6,6 — 7,9 mm) y pequefos (<
6,5 mm) en medios de germinacion con diferentes concentraciones de acido giberélico AG3
(300 ppm, 400 ppm y 500 ppm) a través de en un disefio experimental completamente al azar
con tres repeticiones y unida experimental de 50 semillas, en un arreglo factorial de 3 x 4.
Los datos se registraron cada ocho dias durante un periodo de 30 dias y se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA) con una aceptabilidad de error del 10% y de promedios segun
Duncan. La germinacion de las semillas no demostro diferencias estadisticas significativas
en ninguno de los tratamientos, sin embargo, los frutos medianos arrojaron mayor nimero de
semillas, las semillas de frutos grandes demostraron mayor viabilidad y la concentracion de
500 ppm obtuvo el méas alto porcentaje de germinacion.

PALABRAS CLAVE: Ericaceae, acido-giberélico, latencia, germinacién, concentracion

EFEITO DO ACIDO GIBBERELICO NA GERMINAGCAO DE SEMENTES DE
VACCINIUM MERIDIONALE SW.

RESUMO: O agraz Vaccinium meridionale Sw. é uma espécie produtora de frutos comestiveis
da familia Ericaceae, considerada promissora no mercado nacional e internacional por sua alta
qualidade nutricional e propriedades medicinais. Esta espécie cresce espontaneamente na
zona alta andina da Colémbia; porém, a auséncia de protocolos viaveis para sua propagacao
e o desconhecimento de seu manejo agrondémico dificultam a introducéo desta espécie
como cultura comercial. Este trabalho de pesquisa foi realizado em condigbes controladas
de temperatura e umidade no laboratério de Fisica e Quimica da Fundagao Universitaria de
Popayan. O comportamento da germinagdo de sementes de agraz de frutos grandes (> 8,0
mm), médios (6,6 - 7,9 mm) e pequenos (<6,5 mm) foi identificado em meios de germinacao
com diferentes concentrag¢des de acido giberélico AG3 (300 ppm, 400 ppm e 500 ppm) através
de delineamento experimental com trés repeticdes e unidade experimental de 50 sementes,
em arranjo fatorial 3x4. Os dados foram registrados a cada oito dias durante um periodo de
30 dias e foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) com uma aceitabilidade de
erro de 10% e médias de Duncan. A germinacao das sementes néao apresentou diferencas
estatisticas significativas em nenhum dos tratamentos; porém, os frutos médios renderam
maior nUmero de sementes, as sementes de frutos grandes apresentaram maior viabilidade
e a concentracdo de 500 ppm obteve a maior porcentagem de germinacéo.
PALAVRAS-CHAVE: Ericaceae, acido giberélico, laténcia, germinagdo, concentragao

11 INTRODUCTION

The berry Vaccinium meridionale Sw., popularly known as ‘mortifio’ or ‘uvito de
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monte’, is an exotic species belonging to the same botanical family of the berry Vaccinium
ashei Reade. This one has an outstanding commercial interest in national and international
markets for its medicinal and food properties once provides beneficial for human health due
to the antioxidants, vitamins, and minerals it contains, and for agricultural products as an
economic alternative (SUAREZ-BALLESTEROS, CALDERON-HERNANDEZ, MANCIPE-
MURILLO, 2018). The berry Vaccinium meridionale Sw. is a wild shrub that reaches 4 m
in height and is easily adapted to high mountain climates. In Colombia, this species lives
in conditions provided by the high Andean ecosystem in the tropical zone from 2300 to
3300 meters above sea level (HERNANDEZ, LOBO, MEDINA, CARTAGENA, DELGADO,
2009). It is characterized by the production of red grapes, with a bittersweet taste that can
be used in the confectionery industry or as in natural consumption (ZAPATA, SEPULVEDA-
VALENCIA, ROJANO, 2015).

The main problem faced by this species, concerning the management of wild plant
species, is the limited information on agronomic management and the difficult propagation,
therefore its establishment and productive use (GARCiA, LIGARRETO, 2014). Likewise,
Hernandez, Lobo, Medina, Cartagena, and Delgado (2009) indicate that populations have
been reduced in their natural habitat due to deforestation and productive reconversion,
deterioration, and death of plants due to improper harvesting practices and overexploitation.

According to the Food and Agriculture Organization report (FAO, 1996), the losses
of genetic diversity are serious and continuous; (JARVIS, WILLIAMS D., WILLIAMS L. et
al. 2005). The previous authors indicate that the preservation of gene pools should be a
constant task, even more so, the genetic sets of wild ones that are generally little observed,
collected, and described.

For the conservation and sowing of wild species, it is important to determine the
germination and dormancy of the seeds. Regarding this, the fruits of berry have a high
number of seeds, and present low percentages of germination, related to the state of
maturity of the fruit (CASTRILLON, CARVAJAL, LIGARRETO et al., 2008). It means on
a scale of 1 to 5, 3 is the optimal state, for which fruit harvested below or above 3 have
a low percentage of germination. Due to this, was chosen the usage of auxins that allow
increasing germination in less temperature; likewise, break the dormancy of the seeds to
improve the adaptability conditions of the species (RACHE, PACHECO, 2010).

It is also important to mention that the size of the fruit is essential for the germination
and dormancy of seeds; this favors their quantity and quality. According to Estanislao
(2014), it has been found that larger fruit presents better percentages of germination and
latency breaking.

Taking it into account, this research process was established to analyze the
germination potential of berry seeds from the fruit of different diameters and potentiated
with the use of three concentrations of auxin (Gibberellic acid).
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21 METHODOLOGY

Location. The research work was carried out in the chemistry and physics laboratory
of the Popayan University Foundation, Timbio, Cauca, Colombia, at 1780 meters above
sea level, an average temperature of 21°C and relative humidity of 80%; under laboratory
conditions with humidity of the 85% and average temperature of 22°C + 1.

Seed source. The fruits were obtained from wild plants (Figure 1) located in the
Arrayanales farm, Quintana village of the city of Popayan, located at longitude 76 ° 26’17.01
“and latitude 2 ° 26°37.17”, 2762 meters above sea level with an average temperature
between 16 and 17°C and average relative humidity of 85%.

Figure 1. Biological Material: a) Plants of Vaccinium meridionale Sw.; b) Fruits of Vaccinium
meridionale Sw

Source: Authors

The collected fruits were classified according to their diameter into large (> 8 mm),
medium (6.6 - 7.9 mm), and small (<6.5 mm); then extracted the seeds by manual pressure
from previously moistened fruits; washed with distilled water through an 8 mm gauge sieve to
separate the seeds from the pulp and the exocarp until completely cleaning. Subsequently,
subjected to one-minute immersion disinfection in 1% sodium hypochlorite, and for storage,
refrigerated at a temperature of 1°C, according to Hernandez, Lobo, Medina, Cartagena,
Delgado (2009).

Feasibility test. It was evaluated with the tetrazolium test (TZ). To do this, the seeds
were moistened for 24 hours in distilled water, a longitudinal cut was made to facilitate the
absorption of the tetrazolium and they were left immersed in a solution of 2, 3.5 triphenyl
tetrazolium at 1%, for 3 hours at a 45 ° C temperature; later, the embryo staining was
observed in a stereoscope. Three replicas were made with 50 seeds each.
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Seed germination. The research was developed under a completely randomized
DCA experimental design with a 3x4 factorial arrangement, three categories of seed
diameter (large, medium, and small), and four concentrations of gibberellic acid (0 ppm,
300 ppm, 400 ppm, and 500 ppm); each one with three repetitions and 50 seeds as an
experimental unit. Then we determined the germination percentage (GP) with the following
formula (SUAREZ-BALLESTEROS, CALDERON-HERNANDEZ et al., 2018):

Sg
GP = — x 100
St

Where “Sg” is the number of germinated seeds, and “St” is the total number of seeds.

The sowing was carried out in Petri dishes on filter paper moistened with the
solution according to the concentration of AG3, remaining in a laminar flow chamber with
temperature 21°C + 1, the humidity of 85% and with the light condition: the darkness of
12:12 h, according to Hernandez, Lobo, Medina, Cartagena, Delgado (2009).

The data collection was done in an Excel matrix, for each of the germination variables
according to size and according to the concentration of AG3. The data were subjected to an
Analysis of Variance (ANOVA) with a margin of error of 10%.

31 RESULTS AND DISCUSSION

Number of seeds per fruit. Statistically speaking, was not reported any difference in
the number of seeds according to the size of the fruit. Although, the berries with the highest
number of seeds were obtained from the fruits with 6.6 - 7.9 mm diameter, with an average
of 15, 11 seeds (Figure 2). Valencia and Ramirez (1993) found fruits with an average of 15
seeds, and De Valencia and De Lozano (1995) state that large fruits with diameters between
10-12 mm, contained 10 and up to 55 seeds (with an average of 37). Likewise, Garcia and
Ligarreto (2014) and Castro et al. (2012) point out that large fruits contain a greater quantity
of seeds, stating that climatic conditions interfere in the production of higher quality fruits,
which influences the number of seeds.
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Figure 2. Number of seeds according to fruit size.

Source: Authors

Valencia and Ramirez (1993) state that some fruits have underdeveloped seeds
and whitish rudiments that would not be considered as a seed; thus, reducing the number
of seeds per fruit. As a determining factor. Buitrago et al (2015) raise the number of seeds
per fruit by its color; it means green fruits have poorly developed white seeds indicating that
they are not yet viable, and a purple color indicates a greater quantity of physiologically
viable seeds.

a) Viability of berry seeds. 68% of the viability of berry seeds was considered
high for lignified those from wild plants (Figure 3). 18% did not show staining in the
embryo, indicating that they are non-viable seeds, possibly because they are in a type of
dormancy that can be induced by structural conditions of them or physiological conditions
(HERNANDEZ et al, 2009); the same author affirms that ‘mortifio’ seeds do not present
exogenous latency, therefore it may be influenced by innate conditions.

Figure 3. Percentage of viability of V. meridionale.

Source: Authors
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According to Suéarez, Calderon, and Mancipe (2018), the berry seeds lose viability
when stored; likewise, De Armas, Martin, Rangel (2020) report that the fruits are climacteric
and when stored for several days, they start a process of dehydration that causes the
phenological characteristics of the seeds to be lost. Valencia and Ramirez (1993) explain
that small seeds present lignified endosperm and no embryo, causing loss of viability,
and they state that viability is also influenced by climatic conditions, such as temperature,
interfering in the process of filling the fruits; therefore, in the development of the seeds.

Calderon (2019) highlights that the storage temperature is a determining variable to
maintain the viability of seeds. Therefore, storage in laboratory conditions for long periods
is not recommended for more than a week because it decreases viability. Likewise, Espitia,
Cardona, Campo, Armendiz, and Correa (2017) state that the deterioration of the seed
coat of the seed during storage produces changes in enzymatic activity, reducing nutritional
substances and losing viability.

However, Balaguera et al (2010) also state that cold stratification in seeds is an
alternative to increase the synthesis of gibberellins and reduces the concentration of
germination inhibitors, inducing an increase in the percentages of germinated plants.

a) Germination according to the size of the fruit. According to the size of the fruit,
the analysis of variance for the germination of the seeds did not show significant statistical
differences. However, the medium size was the one that obtained the highest germination
percentage at 41%. Garcia and Ligarreto (2014) report similar results when evaluating the
effect of fruit size on the development of berry seedlings, where no significant differences

were found between the germination rates of seeds of fruits of different sizes.

41%
50%

40% 25% 30%
20%
20%

10%

SMALL MEDIUM LARGE

Figure 4. Percentage of germination of V. meridionale seeds vs fruit size

Source: Authors

According to Suarez, Calderén, and Mancipe (2018) reveal that the germination
process of berry is slow, obtaining germination percentages of 38% in seeds extracted
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from fruits evaluated for 35 days only with water. The previous authors found that fruits with
sizes <1 cm presented 82.64% germination and fruits > 1 cm presented 90.4% germination
with seeds obtained from the Purace region in the department of Cauca; very high results
compared to those obtained in this research.

The low percentage of germination, according to Doria (2010), is because viability
is determined by the physiology of the seed. That means the permeability of water is
prevented if a seed has a hard seed coat; therefore, the embryo remains in a slow dormant
state that makes impossible the starting of the germination process. Besides, if the embryo
does not complete its morphological stage, it is not yet in optimal conditions to germinate.
Furthermore, Nin (2017) points out that the majority of seeds to start the germination process
require a sufficiently aerated environment with which the embryo obtains the energy to
maintain its constant metabolic activity in the first germination phase.

On the other hand, Buitrago et al (2015) explain that the low germination of the
seeds of some species is influenced by the size of the embryo being very small compared
to the size of the seed and has a large amount of endosperm. Even though the cotyledon
and radicle are developed, the endosperm must grow to a critical length for the radicle to
emerge from the seed.

a) Influence of Gibberellic Acid in germination. When performing the germination
variance analysis, were not found any statistically significant differences for the concentrations
of the hormone. However, in graph 9, it is evident in observation 5 with a concentration of
400ppm, 26.67 seeds out of 50 germinated, the highest germination number corresponding
to 88.9% of the total seeds.

The previous results agree with that reported by Hernandez et al (2009) who found
germination percentages of 97, 98, and 93% for concentrations of 500, 1000, and 2000 mg
L-1 of gibberellic acid respectively and 84% for the control treatment.
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Figure 5. Germination according to the concentration of AG3

Source: Authors
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Regarding the germination days of this research, and according to what was stated
by Buitrago et al (2015) about the seeds germinated 20 days after sowing, it stated that
began the appearance of the radicle after 20 days of establishing the experiment in the first
germinated seeds.

According to Hernandez et al (2009), the imbibition of the seeds in gibberellic acid
allows the removal of dormancy, which is not deep. Also, the berry seeds are photoelastic,
and when placed in periods of light, with a temperature of 20°C, they present high
percentages of germination; and Magnitskiy and Ligarreto (2011) point out that gibberellic
acid increases the growth of the embryo and helps to break the resistance surrounding
the radicle, which facilitates germination. However, in the test, no significant differences
were obtained from the seeds treated with AG3 and the control, using water, which allows
inferring that the berry seeds from the Quintana village can germinate under the influence
of water only. It coincides with what was reported about the application of gibberellic acid
rather than an increase in germination produces greater speed in the process, reducing the
light needs (HERNANDEZ et al, 2009).

Seeds obtained from wild species contain substances such as tannins that inhibit
seed germination (AGUILAR, MELGAREJO, ROMERO, 2012). Additionally, the berry has a
hard and impermeable covered layer which makes it difficult for the hormone to be absorbed
through the other ones, although it also depends on the entry of oxygen, therefore, if the
seminal covers are intact, it is difficult for the seed to start with germination metabolism
(DORIA, 2010).

41 CONCLUSION

The berry seed has a high percentage of viability, indicating that sexual propagation
can be an effective method for this species. Regarding the sexual reproduction of berries,
the concentration that showed the highest number of germinated seeds was 400 ppm at
the end of the evaluation. However, the control treatment presented similar results, which
indicates that the use of gibberellic acid on berry seeds is not profitable.

For the size of the fruit, there is no significant difference in germination. However,
the seeds of medium berries obtained a higher percentage concerning the other size, which
means that a characteristic to take into account is the selection of medium fruits to increase
the probability of germination.
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RESUMO: Fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), quando aplicados em vegetais, podem
aumentar a biossintese de moléculas de
importancia terapéutica e tal beneficio melhora
a qualidade da fitomassa a ser comercializada
a industria de fitomedicamentos. Essa reviséo
sumariza o potencial da tecnologia micorrizica
em otimizar a produgéo de compostos bioativos
vegetais, com destaque para o grupo dos
fendlicos. Informacdes sobre os mecanismos que
0os FMA utilizam para maximizar a biossintese
desses metabodlitos secundarios também séo
apresentadas, bem como a perspectiva de
trabalhos nessa area da micorrizologia.
PALAVRAS - CHAVE: Glomeromycota;
micorriza; metabolismo secundario.
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FENOLICOS EM PLANTAS

POTENTIAL OF MYCORRHIZAL
TECHNOLOGY FOR INCREASING
BIOSYNTHESIS OF PHENOLIC
COMPOUNDS IN PLANTS'

ABSTRACT: Arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) when applied to plants can increase
the biosynthesis of molecules of therapeutic
importance and this benefit improves the quality
of phytomass to be marketed to the herbal
medicine industry. This review addresses the
potential of mycorrhizal technology to optimize
the production of bioactive compounds, with an
emphasis on the phenolic group. Information on
the mechanisms that the AMF use to maximize
the biosynthesis of these secondary metabolites
is also presented, as well as the perspective of
work in this area of mycorrizology.
KEYWORDS: Glomeromycota;
secondary metabolism.

mycorrhiza;

11 SIMBIOSE MICORRIZICA ARBUSCULAR

Uma das simbioses mais documentadas
e considerada regra na natureza €& aquela
entre certos grupos de fungos do solo e raizes,
denominada micorrizas. Ha diversos tipos
de micorrizas e a classificacdo esta baseada
na morfo-anatomia das raizes colonizadas
pelos fungos. Dentre as mais relevantes nos
tropicos, destaca-se a micorriza arbuscular.
Tal relagdo € estabelecida entre fungos do
Filo Glomeromycota (Wijayawardene et al.
2020), conhecidos como fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), e diversos representantes
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de familias boténicas estudadas.

O estabelecimento da micorriza comega com a germinagado de esporo de FMA
quiescente, que emite um tubo germinativo. Esse processo independe da presenca do
hospedeiro e é favorecido pela presenca de agua e de CO, no meio, como abordado, em
revisdo, por Giovannetti et al. (2010). O micélio formado tem ramificagbes dicotdbmicas e
quando alcanca a raiz forma um apressorio, que por pressdo mecéanica e a¢ao enzimatica,
favorece o inicio da fase simbiética. Uma vez vencida tal barreira, ha a formagéo de hifas
inter e intracelulares, caracterizando a colonizag¢éo radicular. Na colonizagao intracelular,
ndo ha rompimento da membrana plasmatica e, caracteristicamente, forma-se o arbusculo,
hifa altamente ramificada responsavel pela troca de nutrientes entre os parceiros. Além
disso, ocorre a formagdo de uma membrana periarbuscular que delimita o espacgo
apopléstico entre os simbiontes; tal regido € considerada extremamente ativa e importante
para a funcionalidade da simbiose (Gere et al. 2010).

Quando a simbiose esta bem estabelecida, ocorre a formacdo de ampla rede
micelial externa a raiz, caracterizando o micélio extraradicular, responsavel pelo aumento
na captacao de 4gua e de nutrientes do solo para a planta. Somado a isto, ocorre melhoria
da agregacao do solo, via deposicao de glicoproteinas denominadas Proteinas do Solo
Relacionadas a Glomalina (PSRG) e também pela trama de hifas externas (Mergulh&do et
al. 2008)

Na maioria das vezes, ap6s formagédo do micélio, tem-se a esporulacdo, processo
importante para a propagagcdo do fungo no ambiente, que & governado por fatores
associados ao hospedeiro e ao solo (Silva et al. 2007). Os glomerosporos sdo formados
por reproducdo assexuada e contém diversos nucleos; acredita-se que processos de homo
e/ou heterocariose sejam relevantes para a manutencao da diversidade genética desses
microrganismos (Pawlowska e Taylor, 2004).

Com a simbiose bem estabelecida, ocorre, na maioria das situagdes, beneficios
para o hospedeiro, que séo traduzidos em aumento no crescimento e no status fisioldgico
do vegetal (Siddiqui e Pichtel 2008; Adolfsson et al. 2015), sendo considerada uma
ferramenta biotecnoldgica sustentavel na agricultura (Tkacz e Poole, 2015). O méaximo
beneficio é alcancado quando isolados selecionados sdo utilizados e as condi¢cdes
edaficas adequadas para atuacdo do fungo. Nesse sentido, deve-se considerar que existe
compatibilidade funcional diferenciada entre os parceiros, mesmo sendo uma associacao
sem especificidade hospedeira (Santos et al. 2017).

Um dos maiores entraves para utilizacdo dos FMA em larga-escala é a produgao
e a comercializacdo do inoculante e isso tem associagdo com o carater simbiotréfico do
fungo e com a necessidade de substratos condutivos a reprodugéo, que devem ser leves e

propicios a manutengao da infectividade do in6culo (Silva, 2006).
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21 PRODUGCAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS EM PLANTAS MICORRIZADAS

As plantas desenvolveram estratégias para garantir a sobrevivéncia no meio e uma
das alternativas foi o direcionamento de moléculas do metabolismo primario para formacgéo
de compostos conhecidos como metabdlitos secundarios. A importancia dessas moléculas
no vegetal esta associada a protec@o contra raios UV, a atracdo de polinizadores e ao
estabelecimento de relagbes simbibticas (Taiz e Zeiger, 2013), dentre outras funcdes.

Didaticamente, os compostos do metabolismo secundario vegetal sdo divididos
em fendlicos, nitrogenados e terpenos e as prinicipais rotas envolvidas na biossintese
incluem as do acido chiquimico, do acido mal6nico, do acido mevalénico e da MEP (metil-
eritrol-fosfato) (Taiz e Zeiger, 2013). A producéo dessas biomoléculas pode ser alterada
em resposta a presencga de microorganismos (Singh et al. 2012a), aos adubos organicos
utilizados na fertilizacdo do solo (Singh et al. 2012b) e ao ataque de patdgenos, dentre
outras condicbes. Somado a isto, a melhor nutricdo vegetal pode proporcionar aumento
na produgdo de compostos primarios, que estdo metabolicamente ligados a sintese de
fitoquimicos (Pedone-Bonfim et al. 2013).

Considerando a importancia medicinal dos compostos bioativos e a pequena
quantidade produzida na fitomassa, alternativas tém sido delineadas para aumentar a
producao dessas biomoléculas; algumas incluem a producéo em cultura de células vegetais,
o melhoramento genético vegetal, a expressao heterdloga e a utilizagéo de microrganismos
promotores de crescimento vegetal (Garcia-Seco et al. 2015).

Dentre os microrganismos conhecidos por aumentar a producao desses compostos,
destacam-se os FMA. Inicialmente, as pesquisas focando a producdo de compostos
secundarios, em funcéo da inoculagéo micorrizica, foram direcionadas a elucidagéo dos
mecanismos de reconhecimento entre os simbiontes (Vierheillig et al. 2000). A perspectiva
do uso da tecnologia micorrizica para otimizagdo da produgéo de compostos do metabolismo
secundario pode gerar reflexos na industria de fitomedicamentos, e tal fato deve ser
considerado, pois tecidos de plantas micorrizadas podem acumular mais biomoléculas de
importancia médica, tornando-as fonte de matéria-prima (Eftekhari et al. 2012). Tal prisma
€ recente, datando cerca de duas décadas, com os primeiros relatos dos beneficios da
micorrizagc&o sobre a produ¢é@o de compostos de importancia medicinal documentados por
pesquisadores chineses (Wei & Wang 1989; 1991).

Até meados de 2020, foram publicados cerca 250 artigos cientificos relatando a
producéo de compostos bioativos em funcdo da inoculagdo micorrizica. Desses, a classe
mais estudada é a dos fendlicos, seguida dos terpenos e dos compostos nitrogenados.
Focando no prisma nacional, a produ¢do no Brasil representa cerca de 15 % dos artigos
nessa area da Micorrizologia. Espécies vegetais utilizadas, com os compostos doseados
e com os fungos mais promissores podem ser encontrados em Zeng et al. (2013), em
Pedone-Bonfim et al. (2015) e em Sharma et al. (2017).
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No Brasil, os primeiros relatos, do efeito da micorrizagcdo na producao de
compostos secundarios, foram publicados em meados dos anos 2000 (Freitas et al. 2004).
Posteriormente, pesquisadores do Sudeste divulgaram os beneficios da tecnologia na
producao de Oleoresina (Silva et al. 2008). No Nordeste, a pesquisa foi iniciada no Laboratério
de Analises, Pesquisas e Estudos em Micorrizas (LAPEM), anteriormente denominado
Laboratorio de Tecnologia Micorrizica (LTM), da Universidade de Pernambuco, em parceria
com o Laboratério de Micorrizas da Universidade Federal de Pernambuco. O grupo tem
verificado os beneficios da micorrizagcdo para concentrar biomoléculas em diversos grupos
vegetais, com destaque para fruteiras e para espécies medicinais no ocorrentes no bioma
Caatinga, representando aproximadamente 54 % da producédo nacional nessa area.

Dos trabalhos conduzidos no Brasil, a maioria utilizou folhas, havendo poucos
estudos com outros 6rgdos vegetais; nesse sentido, € necessario o investimento em
pesquisas com outras partes vegetais, que sao utilizadas na industria de fitomedicamentos,
como a casca do caule, as flores e os frutos. Além disso, os incrementos na produgéo de
compostos bioativos resultantes da inoculacéo variaram de 28,97 a 531,16 %, dependendo
do FMA, da espécie vegetal e do fitoquimico estudado. No panorama brasileiro, os fungos
mais utilizados foram Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A.
Schussler, Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. e Acaulospora longula Spain &
N.C. Schenck., revelando a necessidade de ampliagcao da diversidade de isolados de FMA
utilizados nos ensaios.

Os beneficios da micorrizagdo na producdo de compostos bioativos estdo
relacionados a alguns mecanismos, que contribuem para otimizacdo da biossintese em
plantas inoculadas com FMA, como: 1) melhoria na absorgéo de nutrientes para o vegetal
(Mollavali et al. 2016;), sobretudo o Fésforo (Freitas et al. 2004); 2) altera¢des nos niveis
hormonais vegetais (Zubek et al. 2012); 3) ativacdo de rotas metabdlicas (Zimare et al.
2013); 4) resposta de defesa da planta a colonizagéo micorrizica (Mollavali et al. 2016);
5) producgao espécies reativas de oxigénio (Chaudhary et al. 2008); 6) sintese otimizada
de algumas enzimas envolvidas na producdo de compostos secundarios (Toussaint et
al. 2007); 7) regulagédo na sintese de metabdlitos secundarios, mediada pelos niveis de
acucares, via controle génico (Mota-Fernandez et al. 2011); 8) otimizac&o da biossintese
de moléculas sinalizadoras, como o o6xido nitrico, o peroxido de hidrogénio e o acido
salicilico (Zhang et al. 2013) e 9) aumento na expresséo de genes associados a sintese de
compostos bioativos, quando as plantas estdo formando micorriza (Mandal et al. 2015 a,b;
Battini et al. 2016). E provavel que alguns desses mecanismos ocorram concomitantemente
(Toussaint 2007).

Os principais fatores que influenciam a produgédo de metabdlitos secundarios em
plantas micorrizadas séo: espécie vegetal (Damodaran et al. 2010), isolados de FMA
(Oliveira et al. 2019), condigbes edaficas (Silva e Silva 2019), alteragdes fisiolégicas na
planta (Baslam & Goicoechea 2012) e 6rgéo vegetal estudado (Zimare et al. 2013). Na
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maioria das situagfes, a producdo de diversos compostos do metabolismo secundario,
além dos metabdlitos primarios, tem sido maximizada pela aplicacdo de FMA (Oliveira et
al. 2020).

Por outro lado, apesar de pouco documentado, em algumas situa¢des a aplicagao
de FMA n&o otimiza a producéo de compostos bioativos, como registrado por Silva e Silva
(2017), em Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Efeitos negativos também sdo conhecidos, como
registrado em Salvia officinalis L. inoculada com R. intraradices, para a concentragéo de
fendlicos (Geneva et al. 2010).

Os efeitos positivos e negativos da micorrizagdo, na producédo de compostos
secundarios vegetais, podem ser modulados pela concentragcdo de nutrientes no
solo (Silva e Maia 2018). Nesse ambito, o Fosforo tem sido apontado como o principal
nutriente envolvido na sintese de metabdlitos em plantas micorrizadas (Toussaint et al.
2007), mas ha situagdes em que a aplicacdo de P néo altera a producgéo de fitoquimicos,
independentemente da micorrizagdo (Mota-Fernandez et al. 2011). Tais achados apontam
para padrdes diferenciados de produgéo de biomoléculas em mudas micorrizadas em
fungé@o da concentracdo de P no solo.

Um dos grupos mais estudados de compostos secundarios inclui os fendlicos. Na
maioria dos relatos, a micorrizagéo favoreceu o acumulo dessas moléculas (Oliveira et al.
2013; 2015 a,b; 2019; 2020; Silva et al. 2014 a,b); no entanto, os beneficios variam com
o FMA estudado (Silva e Silva, 2019; Silva et al. 2018; 2019), a duragéo do experimento
(Zhang et al. 2013), a espécie de FMA (Santos et al. 2020), as condi¢des de fertilidade (Nell
et al. 2010; Baslam et al. 2011) e as propriedades edéficas, sobretudo o P (Silva e Maia,
2018). Isso indica que para se alcancar maximo beneficio da micorrizagao, na producgéo de
metabolitos secundarios, diversos fatores devem ser considerados.

Nesse sentido, a producéo de taninos hidrolisaveis em fungéo da micorrizagéo tem
sido documentada (Rajeshkumar et al. 2008; Selvaraj et al. (2009): Nisha & Rajeshkumar
(2010) verificaram que a inoculagdo micorrizica promoveu maior concentracao de taninos
hidrolisaveis nos tecidos de Wedelila chinensis (Osbeck) Merr. Por outro lado, poucos
estudos foram dedicados a quantidicagdo de proantocianidinas em plantas micorrizadas
(Santos et al. 2017).

Apesar dos benéficios da micorrizagdo, generalizagdes sobre a atuagdo dos FMA
no metabolismo secundéario devem ser evitadas, considerando que Antunes et al. (2006)
verificaram que a producéo de compostos bioativos em Glycine max (L.) Merr micorrizada
variou com o tipo de molécula estudada. Resultados semelhantes foram obtidos por
Khaosaad et al. (2008) em Trifolium pratense L. micorrizada, indicando que a eficiéncia
micorrizica € dependente dos parceiros simbiontes e da biomolécula estudada (Eftekhari
et al. 2012).

O foco atual dos estudos tange o efeito da micorrizagdo na producéo de diversas

classes de compostos e moléculas especificas do metabolismo secundario vegetal.

Tépicos Integrados em Botanica Capitulo 3 m



Estudos futuros devem incluir, ente outros, analise metabolémica das plantas micorrizadas
(Schweiger e Mdiller, 2015), investigacdo sobre o potencial terapéutico de extratos de
plantas micorrizadas em relacdo aqueles de plantas ndo associadas a FMA, selecéo de
fungos eficientes para os sistemas de produgéo de plantas medicinais ainda ndo estudadas,
definicdo do papel de micro e macronutrientes envolvidos na sintese de macromoléculas em
vegetais micorrizados, além da elucidagéo de outros mecanismos envolvidos na otimizacéo
da produgao de compostos bioativos em plantas medicinais (Eftekhari et al. 2012; Zeng et
al. 2013).
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RESUMO: Os taninos sdo compostos fendlicos
decorrentes do metabolismo secundéario de
plantas. A origem da palavra tanino vem do
termo “tanante”, que se refere a capacidade de
curtimento do couro. Encontrados em familias
como Leguminosae, Rosaceae, Polygonaceae,
Fagaceae, Rhyzophoraceae, Miyrtaceae e
Melastomataceae, sdo responsaveis pela
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adstringéncia de frutas, sucos e vinhos,
caracteristica proveniente do carater acido da
hidroxila fenoélica. Muito reativos quimicamente,
sdo caracterizados por conter pelo menos
um anel aromatico com um ou mais grupos
hidroxila e outros substituintes. Divididos em
taninos hidrolisaveis (com um nudcleo de poliol)
e taninos condensados (que sao derivados
dos flavonoides). Os taninos se dissolvem em
agua formando dissolugdes coloidais, sollUveis
em solventes organicos. Apresentam varias
acdes biologicas, como atividade adstringente,
antimicrobiana, antioxidante, inibicao enzimatica,
além de aplicacdo na agricultura orgénica. A
sua extracdo esta relacionada com a espécie
vegetal em questdo, sendo preferencialmente
utilizados solventes polares a partir de métodos
de extragdo a temperatura ambiente ou
utilizando aquecimento. Quanto ao isolamento
sdo empregados métodos cromatograficos
classicos como cromatografia liquida em coluna
e cromatografia liquida de alta eficiéncia. Séo
fontes de taninos algumas espécies vegetais
como: Espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart.
ex Reissek), hamamélis (Hammamelis virginiana
L.), barbatiméo (Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville, pitangueira (Eugenia uniflora L.)
e goiabeira (Psidium guajavaL.).

PALAVRAS - CHAVE: compostos fendlicos;
plantas  medicinais;  bioprodutos;  acécia;
farmacognosia
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ABSTRACT: Tannins are phenolic compounds
resulting from the secondary metabolism
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of plants. The origin of the word tannin comes from the term “tannin”, which refers to the
tanning capacity of leather tanning. Found in families such as Leguminosae, Rosaceae,
Polygonaceae, Fagaceae, Rhyzophoraceae, Miyrtaceae and Melastomataceae, they are
responsible for the astringency of fruits, juices and wines, a characteristic that comes from
the acidic character of phenolic hydroxyl. Very chemically reactive, they are characterized by
containing at least one aromatic ring with one or more hydroxyl groups and other substituents.
Divided into hydrolyzable tannins (with a polyol core) and condensed tannins (which are
derived from flavonoids). The tannins dissolve in water forming colloidal dissolutions, soluble
in organic solvents. They present several biological actions, such as astringent, antimicrobial,
antioxidant activity, enzyme inhibition, in addition to application in organic agriculture. The
extraction of tannins is related to the plant species in question, and polar solvents are
preferably used using extraction methods at room temperature or using heating. As for the
isolation, classic chromatographic methods are used, such as liquid column chromatography,
high performance liquid chromatography and mass spectrometry. Sources of tannins are
some plant species such as: Espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart. Ex Reissek), witch
hazel (Hammamelis virginiana L.), barbatimao (Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville,
pitangueira (Eugenia uniflora L.) and guava (Psidium guajava L.).

KEYWORDS: phenolic compounds; medicinal plants; bioproducts; acacia; pharmacognosy

11 INTRODUGAO

Os taninos sao historicamente conhecidos por sua capacidade de transformar a
pele animal em couro. A origem da palavra tanino vem do termo “tanante”, que indica algo
préprio para curtir couro (MONTEIRO et al., 2005). Embora atualmente esse processo seja
feito de forma industrial, durante varios milénios foi realizado com a utilizagéo exclusiva de
plantas taniferas. Os taninos sdo compostos fendlicos soluveis em agua, decorrentes do
metabolismo secundario de plantas, cuja massa molecular varia entre 500 a 3000 daltons.
Possuem a capacidade de formar complexos insolUveis em dgua com proteinas, gelatina e
alcaloides (SIMOES et al., 2017).

Sao sintetizados em plantas como metabdlitos secundarios para fins de autodefesa,
uma vez que deixam o material amargo ou adstringente ao paladar dos animais (GRASEL,
2016). Também sao responsaveis pela adstringéncia de frutas, sucos e vinhos, caracteristica
proveniente do carater acido da hidroxila fendlica (BATTESTIN et al., 2004).

Por serem fendlicos, os taninos sdo muito reativos quimicamente, gerando pontes
de hidrogénio intra e intermoleculares. S&o caracterizados por conter pelo menos um anel
aroméatico com um ou mais grupos hidroxila, juntamente com outros substituintes (SILVA e
SILVA, 1999). Um mol de taninos pode ligar-se a doze moles de proteinas; a partir dessa
propriedade pode-se identificar taninos por teste de precipitacdo de gelatinas. Estes
compostos sédo facilmente oxidaveis, tanto através de enzimas vegetais especificas quanto
por influéncia de metais, como cloreto férrico, 0 que ocasiona 0 escurecimento de suas
solugdes (MONTEIRO et al., 2005).
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Como resultado do processo de curtimento, formam-se ligagdes entre as fibras de
coldgeno e a pele, o que confere a esta resisténcia a 4gua, ao calor e a abrasédo. Essa
capacidade de combinar-se com proteinas, macromoléculas formadas por aminoacidos,
explica a adstringéncia caracteristica dos taninos, pois ao precipitar as glicoproteinas
ricas em prolina presentes na saliva, fazem com que esta perca seu poder lubrificante. A
combinac&o entre os taninos e essas macromoléculas se estabelece por meio de interagbes
hidrofobicas e de pontes de hidrogénio entre os agrupamentos fendélicos de taninos e as
proteinas e outros polimeros (BRUNETON, 2001).

21 OCORRENCIA

Os taninos distribuem-se amplamente pelas plantas superiores. Sao encontrados
em varias partes desses vegetais, como tronco, ramos, galhos, cascas, raizes, vacuolos
celulares presentes nas folhas e no tegumento de sementes. A concentracdo desse
metabdlito normalmente aumenta de acordo com a idade da planta, ou seja, quanto mais
velha, maior a quantidade de taninos presente (PINHEIRO, 2016; SILVA et al, 2017;
CAMPOS et al., 2019).

Sao metabdlitos secundarios amplamente distribuidos em varias categorias das
plantas superiores, especialmente nas familias Leguminosae, Rosaceae, Polygonaceae,
Fagaceae, Rhyzophoraceae, Miyrtaceae e Melastomataceae (ISAZA, 2007). Estes
compostos estdo presentes também em algumas plantas nédo vasculares. O teor e o tipo
de tanino variam ndo s6 de um vegetal para outro como também de uma parte para outra
do mesmo vegetal (BATTESTIN, MATSUDA e MACEDO, 2004; ARACRI, 2019). Séao
considerados o quarto constituinte vegetal e o segundo grupo de compostos fenélicos mais
abundante na natureza (ARACRI, 2019).

A acécia negra (Acacia mearnsii De Wild.) é uma espécie que se destaca pela
riqueza de taninos. Originaria da Austrélia, esta foi introduzida no Brasil no ano de 1918
por Alexandre Bleckmann, sendo amplamente cultivada no estado do Rio Grande do Sul
e extensamente distribuida pelo pais (SCHNEIDER et al., 1999; BLANCO et al., 2016). A
planta é utilizada principalmente para a extracdo comercial de taninos a partir de sua casca.
Algumas empresas nacionais destacam-se neste segmento, produzindo e comercializando
extratos tanicos vegetais para diversas finalidades (CALEGARI et al., 2016).

Diversos fatores podem influenciar as concentragcdes de taninos em cada planta,
dentre eles, fatores ambientais como condi¢des climaticas, solo e forma de cultivo. Logo,
ndo é possivel mensurar a quantidade exata desse metabdlito em cada parte da planta
entre as espécies e familias semelhantes (P1ZZl, 2008; CARNEIRO, 2006; PERONI et al.,
2019).
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31 CLASSIFICAGCAO

Essa classe de metabdlitos secundarios apresenta diversas classificagbes, no
entanto a mais aceita € a de que esses compostos séo divididos em taninos hidrolisaveis
e taninos condensados, como demonstrado na figura 1, correspondendo a tipos estruturais
diferenciados (CALEGARI et, al, 2016). Taninos hidrolisaveis consistem de um nucleo de
poliol, sendo a D-glicose o nucleo mais comum, multi esterificados com &cido galico ou
algum de seus derivados. Taninos dessa classe podem apresentar clivagem hidrolitica
e sado divididos em galotaninos e elagitaninos, respectivamente formados através das
estruturas de &cido gélico e elagico(CATELANI et al, 2017).

Os galotaninos resultam da unido entre unidades de acido gélico via ligagdes
denominadas meta-depsidicas. Os elagitaninos possuem um ou dois residuos de hexa-
hidroxi-difenoil-D-glicose (HHDP) de configuracao (R) e (S), os quais sdo obtidos pelo
acoplamento oxidativo C-C entre dois residuos de acido gélico espacialmente adjacentes
(SIMOES et al., 2017).

Taninos condensados sé@o derivados dos flavonoides, podendo ser poliméricos ou
oligoméricos que apresentam unidades de catequina (3-flavonol) com carbonos ligados
em posicoes 4 e 8 ou 4 e 6 (CATELANI et al, 2017). Essa classe de taninos também é
denominada como proantocianidina devido ao fato de produzirem pigmentos avermelhados
da classe das antocianidinas, tais como cianidina e delfinidina quando aquecidos (SIMOES
et al., 2017).

(1) R=0H; R, =H
(2) R,=H.R,=H R

(3) R, =OH, R, = OH

Figura 1 : Estruturas quimicas de tanino hidrolisavel (a), e de tanino condensado (b).

Fonte: Mangrich, et al 2014.
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O grau de polimerizacao (GP) mede o tamanho da cadeia das proantocianidinas,
podendo as mesmas se apresentarem na forma de mondémeros (GP=1), dimeros
(GP=2), trimeros (GP=3) e assim por diante. Taninos com grau de polimerizagdo entre
2 e 5 sdo chamados de oligbmeros, enquanto os com grau superior a esta faixa séo
denominados polimeros (SANTIAGO et al., 2020). A classificagdo geral dos taninos esta
ilustrada na figura 2.

galotaninos
taninos hidroliséveis
elagitaninos

taninos mondmeros

. dimeros
taninos condensados

(proantocianidinas) L
cligémeros

polimeros

Figura 2: Classificagéo dos taninos.

41 BIOSSINTESE

Como sao metabdlitos incluidos no grupo dos compostos fendlicos, os taninos sao
formados a partir de rotas onde ha formacgéo de anéis aromaticos. Nas plantas vasculares,
cerca de 40% desses compostos provém da via do acetato-malonato e 60%, da via
do &cido chiquimico. Esta Gltima se inicia com a unido do fosfoenolpiruvato a eritrose
4-fosfato (produtos da fotossintese), originando o acido 3-dehidroquinico, precursor do
acido chiquimico. Antes da sintese desse acido, ha duas ramificagbes nessa via, onde
uma leva a sintese do &cido galico, importante na formacao dos galotaninos e elagitaninos,
e a outra a formagdo do acido quinico, precursor de alcaloides. Ocorre a incorporagéo
da outra molécula de fosfoenolpiruvato ao acido chiquimico, havendo a formagéo do
acido corismico, a partir do qual serdao formados os fendlicos simples, além da sintese
dos aminoacidos aromaticos, como o triptofano, importante para a sintese de compostos
como a fenilalanina e tirosina. A partir desta, ha a formacgéo dos fenilpropanoides (C6C3).
Metabdlitos importantes como flavonoides e estilbenos formam-se pela jungdo desses
fenilpropanoides (acido p-cumarico) a moléculas de malonil CoA (via acetato-malonato). As
catequinas, um tipo de flavonoide, sdo as unidades formadoras dos taninos condensados
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(DEWICK, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009; SANTOS, 2015) (figura 3).

Fotosintesis
f— (Ciclo de Calvin) \
Ruta de la pentosa

fosfato
Gliceraldeido-3 fosfa@<—(Eritrosa 4-fosfatoj

Ruta Taninos
hidrolizables

(‘Acido 3-dehidroquinico }-{Acido Galico g

f l uini
Monogaloilglucosa
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Glicalisis
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Policétidos |
“{ Malonil-CoA

| P Coumaroil CoA
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4

Flavonoides

Taninos condensados Acido cumarico .
Estilbenos Acido cafeico *{ Acidos fendlicos simples |

Figura 3 : Esquema das rotas biossintéticas de diferentes grupos de taninos e outros
compostos fendlicos.

p Acido cumarico Acido cindmico

Fonte: Vaca-Sanchez et al., 2016.

51 PROPRIEDADES

Os taninos estédo entre os compostos fendlicos mais abundantes e sua estrutura
diversificada e polifendlica contribuem para propriedades fisico-quimicas particulares, além
de desempenhar funcdes bioldgicas importantes como contribuir na redug¢éo do risco de
doencas crdnicas nao transmissiveis, como doencas cardiovasculares, neurodegenerativas
e cancer (SANTIAGO et al., 2020).

5.1 Propriedades fisico-quimicas

Os taninos se dissolvem em &agua formando dissolu¢des coloidais, porém sua
solubilidade varia de acordo com o grau de polimerizagdo, diminuindo a medida que
esta aumenta. Sdo soluveis em alcoois e acetona. As dissolu¢gdes aquosas possuem
uma estabilidade variavel segundo sua estrutura, geralmente moderada. Como todos
os compostos fendlicos, os taninos reagem com o cloreto de ferro. Precipitam de suas
solugdes aquosas por adicao de sais metais pesados e com gelatina (BRUNETON, 2001).

Em estudos realizados por Roseno et al. (2016), observou-se uma nova técnica
de tratamento fisico-quimico de efluentes do biodiesel por meio do uso de taninos como
coagulantes. Estes demonstraram atuacédo efetiva na remocao de turbidez e menores
volumes de iodo formados, apresentando assim um grande potencial coagulante. A outra
propriedade, ja citada, desses metabdlitos é a capacidade de formagéo de co-polimeros
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estaveis com proteinas, o que confere aos taninos sabor adstringente e diversas agbes
biolégicas.

5.2 Propriedades bioldgicas

A maioria das propriedades biol6gicas dos taninos se deve ao poder que possuem
de formar complexos com proteinas. Essa capacidade é fundamental para explicar o
papel dos taninos na protecdo vegetal contra patdgenos e herbivoros (BRUNETON, 2001;
ROCHA et al., 2011). Algumas das propriedades inerentes a esses compostos sao:

a) Atividade adstringente: as aplica¢des das drogas com taninos sdao bem restritas e
derivam de sua afinidade por moléculas proteicas, dando-as uma propriedade adstringente.
Evidéncias sugerem que os mecanismos pelos quais os taninos exercem agao de protecao
contra diabetes, aterosclerose, cancer, Parkinson e Alzheimer se devem sobretudo a essa
afinidade, além da atividade antioxidante (BRUNETON, 2001; SIMOES et al. 2017);

b) Atividade antioxidante: numerosos taninos, sobretudo os hidrolisaveis, inibem a
peroxidacéo lipidica induzida por ADP e acido ascorbico sobre mitocéndrias hepéticas de
ratos. In vitro, sdo captadores de radicais livres e inibidores da formacgéo do ion superéxido.
A capacidade antioxidante dos taninos é frequentemente citada como uma propriedade-
chave na prevencao ou redugdo de doencas cronicas e ligadas ao envelhecimento, que
estdo relacionadas ao estresse oxidativo, como doencas cardiovasculares, cancer e
doencas neurodegenerativas (BRUNETON, 2001; SIMOES et al. 2017);

¢) Atividade moluscicida: a atividade moluscicida dos extratos de vérias espécies
vegetais tém sido atribuidas, principalmente, a presenca de taninos. Os efeitos moluscicidas
da planta Acacia nilotica tém sido relacionados a sua constituicéo rica em taninos. Outras
espécies vegetais como Krameria trianda e Hammameis virginiana também séo fontes
ricas nesse metabdlito. Seus extratos sdo ativos contra moluscos nas concentragées de 50
e 100 ppm, respectivamente (ALCANFOR et al, 2001).

d) Inibicdo enzimatica: de forma geral, 0s taninos séo inibidores enzimaticos: alguns
taninos, por exemplo, inibem a proteina-quinase C (PKC) (BRUNETON, 2001; SIMOES
et al., 2017). Proteinas-quinase sdo enzimas que catalisam o processo de fosforilagdo de
proteinas, sendo cruciais nas vias de sinalizacdo que regulam diversas fung¢des celulares
(SILVA et al., 2016). As PKC, mais especificamente, estéo relacionadas a proliferacéo,
diferenciacao, apoptose, adeséo e migragéo celular (ROCHA, 2013).

e) Acdo contra insetos herbivoros: estudos recentes afirmam que os taninos
hidrolisaveis, junto aos taninos condensados, tém um papel central na defesa quimica,
uma vez que estes podem estar agindo sinergicamente uns com os outros contra insetos
herbivoros (VACA-SANCHEZ et al., 2016). Essa propriedade permite pesquisas sobre o
emprego dos taninos na agricultura orgénica.

f) Atividade antimicrobiana: A atividade antimicrobiana apresentada por algumas
plantas esta diretamente relacionada a presenca de taninos nas mesmas, possuindo
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também carater bactericida (SIMOES et al., 2017). Em estudos realizados por Pereira et al.
(2015), foi evidenciado um potencial de atividade antibacteriana in vitro de solucoes téanicas
isoladas de Mimosa tenuiflora, Mimosa arenosa e Piptadenia stipulacea sobre as linhagens
de Staphylococcus aureus.

g) Atividade cicatrizante: Atuam no local lesionado, formando uma pelicula protetora,
promovendo um papel relevante na cicatrizagdo (CASALE et al., 2017). Ao limitar a perda
de fluidos e impedir as agressbdes externas, os taninos favorecem a regeneragdo dos
tecidos em casos de feridas superficiais ou queimaduras. Por via topica, impermeabilizam
as camadas mais externas da pele e mucosas, protegendo assim as camadas subjacentes.
Possuem também um efeito vasoconstritor sobre pequenos vasos superficiais.

Por via interna, exercem efeito antidiarreico. Plantas ricas em taninos sdo também
utilizadas para o tratamento de presséao alta, problemas renais e do sistema urinario, além
de processos inflamatérios (BRUNETON, 2001; SIMOES et al., 2017).

61 DETERMINACAO E EXTRACAO

Na prospeccéo fitoquimica, os testes qualitativos por rea¢des quimicas séo rapidos
e possibilitam tracar o perfil quimico do vegetal. Além destes, os métodos cromatograficos
ndo se limitam apenas a detectar os metabdlitos, como também ao fracionamento,
isolamento e purificacdo de substéancias. Quanto aos solventes para a extragao de taninos,
solugdes hidroalcodlicas e agua séo os principais utilizados (SOARES et al., 2016).

Entre os métodos por reacéo quimica, os testes de determinagéo de taninos séao,
principalmente, ensaios de precipitacdo de metais ou proteinas e métodos colorimétricos.
Considera-se os testes envolvendo a precipitacdo de proteinas como os mais adequados
para determinacdo de taninos, porém os métodos colorimétricos seguem sendo 0s mais
utilizados (HAGERMAN et al, 1997; MONTEIRO et al, 2005). Nesses testes, que envolvem
a reagéo com o Cloreto de Ferro (FeCl,), a formag&o de um composto com coloragéo entre
o azul e o vermelho indica a presenca de fendis. Por sua vez, a formacéo de precipitado
escuro de tonalidade azul indica a presenca de taninos pirogalicos (taninos hidrolisaveis) e
verde, a presenca de taninos flobabénicos (taninos condensados ou catéquicos) (MATOS,
2009). Soares et al. (2016) destacam ainda a reacao de Stiasny para taninos condensados
e a utilizacdo de gelatina, metais pesados e sais de alcaldides nos ensaios de precipitagéo.

A extracdo de taninos esta relacionada com a espécie vegetal em questao,
sendo preferencialmente utilizados solventes polares a partir de métodos de extragdo a
temperatura ambiente ou utilizando aquecimento. Pode-se adicionar outras substancias
como metabissulfito, uréia, hidroxido de sbddio, bicarbonato de sédio ou sulfito de sédio,
melhorando a qualidade e o rendimento dos taninos extraidos (SIMOES et al, 2017;
PERONI et al, 2019;MONTEIRO et al, 2005; SANTIAGO, 2020).

Para realizar o isolamento dos taninos, pode-se empregar métodos cromatograficos
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classicos como cromatografia liquida em coluna (CL) ou métodos mais sofisticados com
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC ou CLAE) com detectores de ultravioleta
(UV). No entanto os que utilizam espectrometria de massa (EM) sdo mais eficientes no
processo de identificagdo dessas substancias (SIMOES et al, 2017)

71 DROGAS VEGETAIS

Denomina-se droga vegetal qualquer planta medicinal ou suas partes que contenham
a substancia ou as classe de substancias responsaveis pela agédo terapéutica, apos
processo de coleta ou colheita, estabilizacdo e secagem, integras, rasuradas, trituradas
ou pulverizadas (BRASIL, 2010). A seguir, algumas drogas vegetais que contém taninos:

a) Espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek): Planta da familia
Celastraceae, originaria do sul do Brasil, Uruguai, Paraguai, norte da Argentina, Chile e
Bolivia (figuras 2 e 3). As partes utilizadas sé@o folhas, cascas e raizes, e na medicina
popular seus usos sdo atribuidos a seus efeitos cicatrizante, antiinflamatorio, anti asmatico
e contraceptivo, entre outros. Esta planta consta na Relacdo de Medicamentos Essenciais
(RENAME) do ano de 2018 e tem seu emprego medicinal validado como coadjuvante no
tratamento de Ulceras e gastrites, além de ser antidispéptico (GOUVEIA; SIMIONATO,
2018). Os taninos condensados monoméricos e diméricos sdo constituintes majoritarios
de extratos aquosos das folhas dessa espécie, além de flavonoides, alcaloides e terpenos
(SIMOES et al., 2017).

b) Hamamélis (Hammamelis virginiana L.): Planta da familia Hammamelidaceae
muito comum nos Estados Unidos, € um arbusto ou arvore pequeno parecido com o avela. A
droga, de cor verde ou marrom, possui sabor ligeiramente adstringente. As partes utilizadas
séo folhas e cascas, onde as primeiras contém uma média de 10% de taninos, além de éleo
essencial e glicosideos. As cascas, por sua vez, sao ricas em taninos, majoritariamente o
hamamelitanino. Essa planta € empregada no tratamento de hemorroidas, na cura de feridas,
incluindo herpes tipo 1 e 2, e na industria cosmética. Além disso, ja foram constatadas in
vitro as atividades bactericida e moluscicida do extrato dessa planta (BRUNETON, 2001).

c) Barbatiméo (Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville): Planta da familia
Leguminosae, ocorre no Cerrado brasileiro. Caracteriza-se por ser um arbusto ou arvore
pequena. As partes utilizadas sdo cascas e folhas, onde o cha da casca e o extrato
alcoolico séo utilizados no tratamento de infec¢des vaginais, hemorragia, diarreia, Ulcera
de pele, entre outros. Tem destaque nas industrias de curtimento de peles e couros finos,
devido a grande quantidade de substancias com essa capacidade e na terapéutica &
essencialmente cicatrizante.. Os taninos sdo os principais constituintes desse vegetal,
conferindo a planta protecéo contra insetos. Além destes, foram descritas a presenca
de alcaloides, flavonoides, terpenos e esteroides (FERREIRA; SILVA; SOUZA, 2013;
OLIVEIRA; VANZELER; CHIG, 2014).
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d) Pitangueira (Eugenia uniflora L.): Planta da familia Myrtaceae, caracteriza-se
por ser uma arvore de pequeno porte que ocorre nas regides Sul e Sudeste do Brasil.
Muito conhecida por seus frutos comestiveis e emprego na terapéutica popular, ja foram
relatadas diversas atividades biol6gicas desta espécie, como antidiarréica, em decorréncia
principalmente dos taninos, antidiabética, diurética e antirreumatica. As folhas sao ricas
em taninos hidrolisaveis, além de fontes de Oleos voléteis, flavonoides glicosilados,
galocatequina e antraquinonas (BEZERRA, 2016; SIMOES et al., 2017).

e) Goiabeira (Psidium guajava L.): Planta da familia Myrtaceae, presente em todas
as regides do Brasil e conhecida popularmente como goiabeira-vermelha, goiabeira-branca,
araca-das almas, aracaiba, goiaba-maca, dentre outras denominacdes (AGUIAR et al, 2018;
TROPICOS, 2020). As suas folhas, brotos, cascas, raizes e flores sdo usadas na preparagéao
de chas, infusbes, decoccgbes, extratos, pastas ou colocados aquecidos diretamente
sobre a pele. S&o popularmente utilizados nos tratamento de disturbios respiratérios,
diabetes, hipertensdo, bem como com funcdes analgésica, antipirética, antiinflamatdria,
cicatrizante e antimicrobiana. (AGUIAR et al, 2018). Em sua constituicéo fitoquimica, o
fruto contém taninos, além de flavonoides, 6leos essenciais, alcoois sesquiterpenoides e
acidos triterpenoides (HAIDA et al., 2015). Nas folhas e no caule da planta também pode-se
encontrar taninos, embora em porcentagens relativamente pequenas (ALVES et al., 2006).
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RESUMO: Objetivou-se caracterizar a anatomia
e a histoquimica dos 0Orgdos vegetativos de
Pistia stratiotes L. (Araceae) ocorrentes no
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rio lgaracu, Parnaiba, Piaui, Brasil. A espécie
apresenta folhas anfiestométicas com estdmatos
anomociticos em grande quantidade. A epiderme
adaxial e abaxial s&o unisseriadas com tricomas
tectores pluricelulares. O mesofilo € composto
por parénquima regular e lacunoso, aerénquimas
abundantes e feixes vasculares colaterais. Cristais
de oxalato de calcio ocorrem em idioblastos em
forma de rafides, drusas e prismaticos, estando
presentes tanto na epiderme quanto no mesofilo.
Na raiz, a epiderme é unisseriada com células
irregulares, cortex externo formado por células
hexagonais e coértex mediano com aerénquimas
abundantes interpolados por septos de células
irregulares dispostos radialmente. Os testes
histoquimicos na lamina foliar evidenciaram a
presenca de amido, mucilagem, tanino e lignina,
enquanto na raiz foi detectado apenas lignina e
mucilagem. A presenca de tricomas na superficie
da folha e a presencga abundante de aerénquima
na folha e raiz sdo estruturas morfologicamente
adaptadas a flutuabilidade de P stratiotes,
fundamentais para o seu estabelecimento e
desenvolvimento em habitas aquaticos.
PALAVRAS - CHAVE: Habitat aquatico,
fitorremediacé@o, macrofitas, monocotiledéneas

ANATOMICAL AND HISTOCHEMICAL
CHARACTERIZATION OF PISTIA
STRATIOTES L. (ARACEAE) OCCURRING
IN THE IGARACU RIVER, PIAUI, BRAZIL

ABSTRACT: The study aimed to describe the
morphology and anatomy of the vegetative
organs of the floating aquatic species Pistia
stratiotes L. (Araceae) collected in the Rio
Igaracu, Parnaiba, Piaui State, Brazil. The
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species presents amphistomatic leaves with anomocytic stomata in great quantity. The
adaxial and abaxial epidermis are uniseriate with multicellular trichomes. The mesophyll is
composed of undifferentiated spongy parenchyma with abundant aerenchyma and collateral
vascular bundles. Calcium oxalate crystals occur in idioblasts containing raphides, druses
or prisms, being present in both the epidermis and mesophyll. In the root the epidermis is
uniseriate with irregularly shaped cells, the outer cortex is composed of hexagonal cells,
and the central cortex has abundant aerenchyma divided by septa composed of irregularly
shaped, radially arranged cells. Histochemical tests on the leaf blade showed the presence of
starch, mucilage, tannin and lignin, while in the root only lignin and mucilage were detected.
The presence of trichomes on the leaf surface and the abundant presence of aerenchyma
on the leaf and root are structures morphologically adapted to the buoyancy of P. stratiotes,
which are fundamental for its establishment and development in aquatic habitats.
KEYWORDS: Aquatic habitats, phytoremediation, macrophytes, monocots.

INTRODUCAO

Pistia L., pertencente a familia Araceae, se destaca pelo 0 seu carater monotipico,
tendo Pistia stratiotes L. como Unico representante, distribuicdo pantropical e subtropical
e conhecida popularmente como alface-d’agua “laitue d’eau”, “pistie”, “lechuguilla de
agua”, “lechuguita de agua”, “repollo de agua” (CICERO et al., 2007; HOWARD, 2011). E
caracterizada por habito herbaceo e de pequeno porte, caule muito curto ou acaulescente,
estolonifera, com folhas em rosetas, densamente pubescente, lamina esponjosa,
inflorescéncia solitéria, flores unissexuais, sem perigbnio e fruto do tipo baga (MAYO
et al.,, 1997). E natural do continente sul-americano, embora em decorréncia do carater
ornamental de sua folhagem tenham sido introduzidas em varios locais do mundo (CICERO
et al., 2007).

Pistia stratiotes € uma macrofita aquatica de héabito flutuante, pouco exigente,
encontrada em ambientes completamente alagados, lagoas e pocos de agua doce e
com boa insolacdo (ESTEVES, 1998). Esses ambientes podem ser eutrofizados, se
comportando como daninhas, ou néo, e a disponibilidade de nutrientes local influencia o
tamanho da planta (SILVA, 1981) e a multiplicacdo assexuada com separacao dos brotos
em torno da planta mae. Assim, estudos tem demonstrado que P. stratiotes apresenta
diversas adaptagcbes morfologicas e fisiologicas, para poder sobreviver em ambiente
adverso (LEMON; POSLUSZNY, 2000) e controle e erradicacéo da espécie (SILVA, 1981).

Em ambientes poluidos é utilizada como bioindicadora de poluicdo devido a sua
capacidade de absorcao e acumulo de substéancias organicas presentes nesses ambientes.
Varios estudos (BERTOLDO et al, 2004; SUDHENDU, 2011; FARNESE et al., 2014;
PINTO, 2016, ZAHOOR et al. 2018; RODRIGUES et al., 2020) tém avaliado a capacidade
fitorremediadora para metais pesados de aguas poluidas, como cromo, fosforo, enxofre

e nitrogénio. Tem sido utilizada ainda em associagcdo com Eichhornia crassipes Kunth
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(Pontederiaceae) no tratamento dos efluentes aquaticos resultantes da carcinocultura, na
remocao de nitrogénio e fésforo (ZIMMELS et al., 2006; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008;
ALVES et al., 2020).

Na medicina popular, o extrato de folhas de P. stratiotes tem comprovada atividade
anti-helmintica (KUMAR et al., 2010), antidiabética e diurética (NETO, 2006; TRIPATHI,
2011). Suas folhas sao utilizadas como cha para colica menstrual, como valiosas fontes
de vitaminas A, B e C, além de minerais, tais como o potassio (NAPLES; KESSLER, 2005)
e no tratamento de problemas visuais na forma de colirio (MEDEIROS et al., 2005), sendo
por isso, recomendado maiores estudos da espécie como fonte potencial de compostos
bioativos (TRIPATHI, 2011).

O estudo da biologia e ecologia de espécies de macrofitas que colonizam
ecossistemas aquaticos tropicais ainda é raro, mesmo considerando a sua importancia e
impactos sobre as comunidades aquéaticas e atividades do homem (CiCERO et al., 2007,
DOLABELA, 2015, HARTHMAN et al., 2019). Considerando que analisar a estrutura interna
dos vegetais € de fundamental para o entendimento de processos vitais do desenvolvimento
das diferentes partes da planta e do comportamento ecoldgico, trabalhos anatémicos sobre
esta espécie sado ainda escassos (HARTHMAN et al.,, 2019), embora possam ser citados
os de Keates et al. (2000), Nakata (2003) e Volk et al. (2004) que tratam da formacéo
e funcéo dos idioblastos; o de Shah e James (1971) sobre as caracteristicas dos feixes
vasculares; Silva (2013), , Fanese (2014) e Akapo et al. (2011) que demonstraram alteracbes
reprodutivas, celulares e anatdmicas em Pistia expostas ao Cadmio, arsénio, e petréleo
bruto,respetivamente; e o de Harthman et al. (2019) sobre a morfoanatomia dos 6rgaos
vegetativos. Ribeiro et al. (2020) demonstraram a importancia de estudos anatémicos em
Pistia stratiotes como bioindicadora da presencga de herbicidas.

Diante do exposto, objetivou-se descrever as caracteristicas anatdmicas dos érgéaos
vegetativos de P. stratiotes ocorrentes no rio lgaracu, Piaui, Brasil, buscando contribuir
para o conhecimento da sua estrutura nesse ambiente natural e peculiar, bem como da

flora piauiense.

MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas no Rio Igaragu, mais especificamente ao longo das
margens da “Lagoa do Bebedouro” (02°55°39.73”S e 41°46°21.21"W) (Fig. 1).
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Fig. 1 A-B Pistia stratiotes L. A. Habito da planta. B. Populacdo em ambiente natural.

O rio Igaragu localiza-se no municipio de Parnaiba, Piaui, numa altitude de 5 m
acima do nivel do mar, temperatura média entre de 20°C 32°C, clima tropical quente e
precipitacdes anuais entre 800 a 1.600 mm e assim definida pelo Regime Equatorial
Maritimo seis meses chuvosos e o periodo restante do ano de estacdo seca (AGUIAR,;
GOMES, 2004).

Fragmentos de folhas e raizes totalmente desenvolvidas foram fixados em FAA 50%
(formalina, acido acético) (JOHANSEN, 1940) e posteriormente armazenados em alcool
50%.

Para analise em microscopia Optica, cortes histologicos foram feitos a méo livre
com o auxilio de ldaminas de barbear. Para o estudo da folha foram realizadas sec¢bes
paradérmicas e transversais da regido mediana e apice da lamina e para as raizes,
foram realizados cortes transversais da regido mediana e apical. Os cortes obtidos foram
clarificados com hipoclorito de sédio 50%, submetidos a coloragdo com safranina e azul de
metileno azul de toluidina e montados em laminas semipermanentes com glicerina a 50%.

Secoes do material fresco foram tratadas com reagente lugol para detecgcédo de
amido sulfato ferroso para compostos fendélicos (tanino) e fluoroglucinol acidificado para
lignina (JOHAHSEN, 1940); azul de metileno para mucilagem (SALATINO; SILVA, 1975); e
acido tanico/tricloreto de ferro (PIZZOLATO; LILLIE, 1973). Para confirmagédo da natureza
dos cristais, acido cloridrico 10% para oxalato de calcio e acido sulfurico 10% para
carbonato de célcio (CHAMBERLAIN, 1932). As analises e obtencédo das fotomicrografias
foram obtidas com o auxilio do microscopio Optico Instrutherm com camera digital Canon
Powershot A640 acoplada, utilizando as objetivas de 4x, 10x e 40x.

Voucher do material testemunho esta depositado no acervo do Herbario HDELTA —
Delta do Parnaiba- UFPI, sob o numero de registro HDELTA-0268.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Pistia strtiotes em vista paradérmica das folhas, as células epidérmicas apresentam
contorno hexagonal com angulos retos e paredes anticlinais retas. Cristais de oxalato de
calcio em forma de prisma foram observados em ambas as faces, abaxial e adaxial. A folha
é anfiestomatica apresentando estématos paraciticos (Fig. 2A). A epiderme é unisseriada
em ambas as faces e formadas por células de formato tabular. Tricomas pluricelulares
unisseriados foram observados em ambas faces epidérmicas (FIG 2D, 2E- 2F, 2G).

Fig. 2 A-G Lamina foliar de P, stratiotes L. A. estbmatos anomociticos na face abaxial;
B. Drusas; C. Evidenciando cristal prismatico (seta). D. variagdo do nimero de tricomas
nas faces; E Face adaxial; F. Face abaxial; G. Detalhe do tricoma tector. Figs. A, Be G
(barra=50um); C (barra=20um); D (barra=150um) e E,F (barra=100um).

O mesofilo dorsiventral é constituido por parénquima palicadico na face adaxial
e aerénquima delimitando amplas lacunas na face abaxial. O parénquima palicadico &
rico em cloroplastos e neste ocorrem idioblastos contendo drusa e rafides, estes ultimos
bastantes alongados se projetam para o interior das cavidades do aerénquima (Fig. 3A, 3B,
3C). Na regido mediana e na margem da lamina foliar foi observada a presenca de feixes
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vasculares do tipo colateral do parénquima palicadico e aerénquima. Estes feixes estdo
envoltos por uma bainha de células parenquimaticas amplas e de paredes espessadas,
onde drusas estdo associadas (Fig. 3D, 3E, 3F).

—
—

F )

F

Fig. 3 A-F Lamina foliar de Pistia stratiotes L. A. Evidenciando cloroplastos (seta) e idioblasto no
aerénquima; B. Epiderme unisseriada; C. Disposicdo anticlinal das células do paréquima indiferenciado
e lacunoso; D. Feixe vascular helicoidal; E. detalhe do metaxilema no feixe da margem foliar; F -
células endodérmicas da bainha parenquimatica que protegem o feixe vascular. Rf: rafides; Ead:
epiderme abaxial; Eab: epiderme abaxial. Figs A, D, E e F (barra=50um); B e C (barra=100um).

Na regido mediana e na margem da lamina foliar foi observada a presenca de feixes
vasculares do tipo colateral do parénquima palicadico e aerénquima. Estes feixes estdo
envoltos por uma bainha de células parenquimaticas amplas e de paredes espessadas,
onde drusas estdo associadas (Fig. 3D, 3E, 3F). Feixes colaterais sdo relatados para
toda a familia Araceae (FRENCH; TOMLINSON, 1981). Tratamentos com metais pesados

Tépicos Integrados em Botanica Capitulo 5 “



geralmente resultam na aparéncia de caracteristicas xerofilas na estrutura das folhas,
como aumento da espessura da folha e parénquima paligadico abundante (SHI; CAl, 2009),
caracteristica presente em Pistia pode esta relacionada com o ambiente eutrofizados no
qual a mesma foi coletada.

Em geral, as macroéfitas aquaticas completamente submersas sdo destituidas
de estbmatos, enquanto em plantas parcialmente submersas com folhas flutuantes, os
estdbmatos localizam-se na superficie adaxial (ESPINDOLA, 2007). O tipo mais comum
de estdmatos encontrados em Araceae é do tipo paracitico e tetracitico. Keating (2002)
registrou distribuicdo epiestomatica para P. stratiotes (“largely epistomatic”) e estdmatos
anomociticos nos géneros Biarum Schott, Dracunculus Mill., Lemna L., Orontium L.,
Spirodela Schleid., Wolffia Horkel ex Schleid e Wolffiella Hegelm., mas ndo em Pistia.
Grayum (1990), por sua vez, registrou estdmatos anomociticos apenas para Pista stratiotes,
todos os géneros da tribo Orontieae (GREAR, 1973) e algumas espécies de Arisaema
(DAHLGREN et al., 1985), corroborada com nossas observacoes.

Os tricomas ocorrentes em ambas as superficies da lamina de P. stratiotes formam
uma camada hidrofobica. A presenca de pelos hidrofobicos, muito préximos entre si na
sua superficie de Pistia dificulta 0 umedecimento e a submergéncia (KEATING, 2003,
CUTLER et al., 2011). Em estudo realizado por Farnese (2014), as se¢des transversais das
folhas de alface d’agua mostraram um aumento do nimero de camadas no parénquima
palicadico e a quantidade de tricomas, estando relacionado com a plasticidade da planta e
sua capacidade de resisténcia ao estresse hidrico.

Idioblastos com cristais de oxalato de célcio ocorrem em ambas as faces do
mesofilo. As drusas sdo mais raras nas monocotiledéneas e sdo escassos os relatos de
distribuicdo desses cristais nessas plantas, embora cristais de drusa de Acorus L. sejam
bastante comuns, principalmente em tecidos aerénquimais (GRAYUM, 1990). Em alguns
géneros como Aglonomena Schott, Alocasia G.Don, Anthurium Schott, Colocasia Schott,
Dieffenbachia Schott, Philodendron bipinatifidum, Pistia L., etc. drusas ocorrem associadas
a rafides (GENUA; HILLSON, 1985).

O desenvolvimento de idioblastos contendo réafides e cristais tem sido relatado por
Samuels (1923), Becker e Ziegenspeck (1931), Rambour (1965), Mollenhauer e Larson
(1966), Rakovan, Kovacs e Szujko-Lacza (1973), Kovacs e Rakovan (1975), Hinchee
(1981), Seubert (1993), dentre outros. Cristais minerais sédo tidos tanto como produtos
residuais quanto para proteca@o da planta contra herbivoros (ESAU 1965, MADISON, 1979).
Cristais de oxalato de calcio em Araceae ocorrem mais comumente em forma de réafides e
drusas, menos comum na forma prismatica (SEUBERT, 1993; MAYO et al., 1997). Estes
cristais também tem sido reportados também para Montrichardia linifera (Arruda) Schott e
Dieffenbachia picta Schott (MACEDO etal., 2005; FERREIRA et al., 2006; MANTOVANI et al.,
2010). Réfides e monocristais toxicos também foram encontrados em outros representantes
da familia, como comigo-ninguém-pode (Dieffenbachia picta (L.) Schott) e copo-de-leite
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(Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng) (ROCHA et al., 2006). Em Dieffenbachia picta Schott
(Araceae) o maior numero de idioblastos cristaliferos foi observado no caule aéreo, sendo
este, portanto, o 6rgdo que mais representa perigo causando irritagcdo mecéanica e quimica
(FERREIRA et al., 2006).

A raiz, em secgao transversal, apresenta epiderme unisseriada formada por células
de formato retangular e com paredes anticlinais espessadas (Fig. 4A). Logo abaixo desta,
nota-se a presenca de uma hipoderme, também unisseriada, com espessamentos nas
paredes anticlinais. O coértex é formado por cerca de quatro a cinco camadas de células
justaposta e de formato hexagonal (Fig. 4B); a regidao mediana é constituida por quatro
camadas de célula que apresentam amplos espagos intercelulares, que armazenam ar
e sao delimitados por septos formados por aproximadamente sete células, dispostas
radialmente, apresentando réafides e drusas em seu interior (Fig. 4C).

Fig. 4. Cortes transversais da raiz de P. stratiotes. A. Epiderme unisseriada; B. células hexagonais
do cortex; C. aerénquimas; D. estrias de Caspary; E. Periciclo; F. Metaxilema e protoxilema; G.
xilema central e floema periférico; H. Drusas nos septos e nas células braciformes. Ep: epiderme; Ae:
Aerénquima; Ptx: protxilema; Mtx: metaxilema. Figs A e B (barra=50um); C - H (barra=100pum).
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A endoderme unisseriada €& constituida por células achatadas de paredes
espessadas, apresentando as tipicas estrias de Caspary formadas por lignina e suberina
(Fig. 4D). Mais internamente, o periciclo, por sua vez, mostra-se unisseriado e formado
por células com formato variado, disposto em forma de circulo continuo sobre a regido
medular (Fig. 4E). Idioblastos contendo rafides, também estdo presentes no aerénquima,
posicionados em direcdo as cavidades delimitadas por este tecido, na porcao media do
cortex. Os elementos vasculares como metaxilema apresentam maior calibre que os
elementos do protoxilema (Fig. 4F). Também foi visualizada a presenca de drusas e células
braciformes junto aos septos (Fig. 4G). Em secg¢bes transversais, observou-se proximo ao
cilindro central primordios de raizes laterais (Fig. 4H).

A coifa na espécie estudada apresenta-se desenvolvida. Esta é uma estrutura
protetora do meristema apical, ajudando na penetracéo da raiz no solo. Plantas aquéticas
possuem frequentemente coifas muito desenvolvidas, como por exemplo, a espécie
estudada e Eichhornia spp. (ESAU, 1974).

Os aerénquimas de P, stratiotes, tanto nas raizes como nas folhas, sdo formados por
processos esquizogénicos (FRENCH, 1997). Espacos intracelulares forma descritos por
Thomaz e Bini (2003) como chegando a ocupar 71% do volume da planta de P. stratiotes,
corroborando com Esteves (1998) que encontrou mais de 70% do volume das plantas
aquaticas ocupado por ar.

As células da endoderme dividem-se anticlinalmente em relacdo as células
epidérmicas da regido apical da raiz (FAHN, 1990) e estrias de Caspary esta presente nas
raizes de todas as araceas, o que caracteriza nestas o espessamento e a suberizacéo.
O periciclo da regidao medular pode estar presente ou ausente em Araceae (FRENCH,
1997). Fahn (1990) comenta que o periciclo geralmente consiste em uma ou mais camadas
de células parenquimaticas de paredes finas. A regidao medular neste estudo tem formato
cilindrico, concordando com French (1997). E segundo este autor, a origem das raizes
laterais em P. stratiotes tende a surgir com regularidade ao longo do comprimento dos fios
do xilema no cilindro central. Silva et al. (2014) detectou drusas e idioblastos cristalinos
em raizes de Pistia, também pode ser observado espessamento da epiderme, exoderme
e endoderme do raizes, redu¢des em numero de idioblastos cristalinos em resposta a
exposicdo ao cadmio, podendo ser explicadas pela diminuicdo da absor¢céo de calcio na
presenca desse poluente.

Compostos ergasticos, como taninos, oxalato de calcio, mucilagem, amido e lignina
presentes na folha; e mucilagem, taninos e lignina presente na raizes nas raizes foram
identificados em P. stratiotes. Em Araceae mucilagem é limitada, sendo citada apenas
para Aglaonema Schott, Alloschemone Schott, Alocasia (Schott) G. Don, Anthurium Schott,
Cercestis Schott, Colocasia Schott, Epipremnum Schott, Monstera Adans., Philodendron
Schott, Remusatia Schott, Rhaphidophora Poepp. e Xanthosoma Schott (MAYO et al.,
1997).
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Em secgdes paradérmicas da folha foi detectada a presenca de tanino. Este
composto fendlico em vegetais tem func@o de inibir herbivoros e ainda, combinado a
algumas proteinas, confere aos tecidos resisténcia a forte putrefacao (MONTEIRO et al.,
2005). J& o amido, encontra-se amplamente distribuido em diversas espécies vegetais,
principalmente como carboidrato de reserva, sendo abundante em gréos de cereais,
tubérculos e raizes (WALTER et al., 2005). A presenca de amido foi também descrita em
Montrichardia linifera por Macedo et al. (2005) e Dieffenbachia Schott por Ferreira et al.
(2006), ambos géneros de Araceae.

Pistia stratiotes mostra diversas adaptacdes, tanto anatdbmicas e morfologicas
quanto fisiologicas, para poder sobreviver a este tipo de ambiente (LEMON; POSLUSZNY,
2000).

CONCLUSAO

Pistia stratiotes apresentou estdbmatos anomociticos em ambas as superficies
foliares, idioblastos com cristais de oxalato de céalcio em forma prismatica, tricomas tectores
ocorrendo em todas as fases do desenvolvimento foliar caracteristica ainda ndo observada
na espécie. Assim como em outros taxa da familia, o sistema vascular é do tipo colateral
e assim como as macrofitas, a presenca de aerénquima em grande quantidade foram
observadas na espécie estudada. Neste contexto, os dados aqui apresentados contribuem
para o conhecimento biolégico estrutural do taxon em estudo e fornecem informacdes

relevantes para estudos ecologicos e farmacognosticos.
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RESUMO: As britfitas sdo plantas pequenas e
delicadas que habitam preferencialmente lugares
Umidos e sombreados, possui alternancia de
geracdes que correspondem as fases esporofitica
e gametofitica. O objetivo deste estudo foi realizar
o levantamento floristico de briéfitas no Parque
Ecologico “Cachoeira do Urubu”, Esperantina,
Piaui, Brasil. Foram realizadas coletas no més
de Julho de 2015 e Maio e Outubro de 2016.
Foram identificadas 13 taxons, distribuidos nas
familias: Bryaceae (1sp.), Bartramiaceae (1sp.),
Calymperaceae (1sp.), Dicranaceae (1sp.),
Fissidentaceae (2spp.), Pottiaceae (2spp.),
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Sematophyllaceae  (1sp.), Stereophyllaceae
(1sp.), Ricciaceae (2 spp.) e Notothyladaceae
(1sp.). Os taxons sédo contemplados referéncias
de descricbes, figuras e distribuicdo geografica.
O estudo contribuiu com duas novas ocorréncias
para o Estado do Piaui.

PALAVRAS - CHAVE: Brioflora do Piaui, Norte
do Piaui, Substrato briofitico, Unidade de
Conservacao.

BRYOPHYTES OCCURRING IN THE
ECOLOGICAL PARK CACHOEIRA DO
URUBU, ESPERANTINA-PIAUI, BRAZIL

ABSTRACT: Bryophytes are small and delicate
plants that preferably inhabit humid and shaded
places, alternating generations that correspond
to the sporophytic and gametophytic phases.
The objective of this study was to carry out the
floristic survey of bryophytes in the Ecological
Park “Cachoeira do Urubu”, Esperantina, Piaui
State, Brazil. Collections were performed in July
2015 and May and October 2016. Thirtteen taxa
were identified, distributed in families: Bryaceae
(1sp.), Bartramiaceae (1sp.), Calymperaceae
(1sp.), Dicranaceae (1sp.), Fissidentaceae
(2spp.), Pottiaceae (2spp.), Sematophyllaceae
(1sp.), Stereophyllaceae (1sp.), Ricciaceae
(2 spp.) and Notothyladaceae (1sp.). Taxons
include references to descriptions, figures and
geographic distribution. The study contributed to
two new occurrences for the Piaui State.
KEYWORDS: Brioflora from Piaui, Northern
Piaui, Bryophytic substrate, Conservation Unit.
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11 INTRODUGAO

As Bri6fitas comp6em um grupo de pequenas plantas classificadas como avasculares
devido a auséncia do cambio vascular e, dependendo da espécie, podem chegar a medir
40 cm. Este grupo de plantas é considerado o segundo maior depois das Angiospermas,
conhecidas como plantas vasculares (BUCK; GOFFINET, 2000). Segundo Fudali (2000),
sdo vegetais que se organizam em comunidades e crescem em diferentes substratos
disponiveis no ambiente, como troncos e ramos de arvores (corticicolos), folhas (epifilas),
troncos em decomposicdo (epixilas), solo (terricola), rochas (rupicola) ou sobre outras
plantas (epifita), substratos estes que determinam os grupos briocenoldgicos.

As bridfitas sdo encontradas preferencialmente em locais Umidos e sombreados,
mas também nas formacbes vegetais de caatinga, presente inclusive no Piaui (MELLO;
SALLES, 2004). Apresentam alternancia de geracdes, onde a fase gametofitica duradoura
€ responsavel pela producdo dos gametas masculinos e femininos (haploides) e a fase
esporofitica (diploide) &€ efémera e responsavel por liberar os esporos (SANTOS; LISBOA,
2003).

O grupo das bribfitas é considerado cosmopolita, estando amplamente distribuido
desde o artico até as florestas tropicais (GRADSTEIN et al., 2001). Segundo Costa e Luizi-
Ponzo (2010), a ampla distribuicdo das bri6fitas pelo mundo se deve a sua capacidade de
tolerar condi¢des ambientais extremas, ocorrendo nos mais variados ecossistemas e em
grande quantidade de habitats.

Segundo Gradstein et al. (2001), as bridfitas estdo classificadas em trés filos:
Marchantiophyta (hepética talosa e folhosa), Bryophyta (musgos) e Anthocerotophyta
(antéceros). Sao de grande importancia ecolégica, especialmente como bioindicadores na
contaminagé@o por metais pesados e radioativos na agua e no ar (OLIVEIRA, 2013). Séao
consideradas como boas e rapidas indicadoras de mudancgas climaticas, por possuirem
ciclo de vida curto e reagao direta aos fatores climéticos (GLIME, 2007). Podem atuar no
combate a erosdo do solo e na manutencdo da umidade dos ecossistemas pela chuva,
além de servirem como habitat para pequenos animais (SANTOS; LISBOA, 2003; POCS,
1982).

De acordo com as informacdes de Costa e Peralta (2015), sdo citadas 1.534
espécies de bridfitas para o pais. No entanto, no contexto atual, a Flora do Brasil (2020)
cita para o Brasil cerca de 1.566 espécies, com destaque para a regido Nordeste como a
terceira regido mais rica, apresentando cerca de 731 espécies de bridfitas.

Levando-se em consideragdo que os estudos de bridfitas no Estado do Piaui séo
limitados, ressalta-se que o trabalho de Castro et al. (2002) foi de grande importancia para
o inicio de coletas sistematicas destes organismos, tendo continuagdo com os de Brito et
al. (2008), Yano; Bordin e Peralta (2009) e Sousa et al. (2019), que estudaram as briofitas
da Cachoeira do Bota-Fora no Estado do Piaui.
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Com este quadro de escassez de trabalhos para o Piaui, torna-se importante o
estudo das bri6fitas para novas areas desse Estado e areas com o perfil de habitat ja
mencionado tornam-se prioritarias para estudos de catalogacdo destes organismos. E o
caso do Parque Ecolégico Cachoeira do Urubu, area objeto deste estudo, ainda inexplorada
e que contribuira para o registro de espécies briofiticas para o Piaui.

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo realizar o levantamento das
briéfitas ocorrentes no referido Parque, localizado no municipio de Esperantina, bem
como verificar os tipos de substratos colonizados, a distribuicdo geografica das espécies e
contribuir para os estudos sistematicos da brioflora para o estado do Piaui.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Parque Ecoldgico Cachoeira do Urubu, o qual apresenta
uma area de 7,54 ha, situado no interior da Area de Protecdo Ambiental-APA da Cachoeira
do Urubu (03°90°32” S 42°23'60” O), a qual cobre 3.053 hectares, localizada entre os
municipios de Esperantina e Batalha (Fig.1), ambos no Estado do Piaui. A paisagem do
ambiente apresenta rochas sedimentares, com formagéo vegetal transicional entre caatinga
e cerrado (SOUSA et al., 2012).

O regime de precipitacdo é influenciado pela Zona de Convergéncia Intertropical-
ZCl, sendo o periodo chuvoso da regido iniciado, geralmente, em dezembro e prolongando-
se até o més de maio (AYOADE, 2002). Na bacia sedimentar do Piaui-Maranhao encontra-
se o rio Longa o qual influencia no volume das aguas da cachoeira durante o periodo
chuvoso da regido Norte do Estado do Piaui (PIAUI, 2009).

Figura 1: Mapa de localizacéo da Area de Estudo, Parque Ecoldgico Cachoeira do Urubu
Esperantina-PI, Brasil.

(Fonte: Google Earth, 2020).
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As coletas de material briofitico foram realizadas no més de julho de 2015 e maio e
outubro de 2016, totalizando trés coletas, englobando periodos seco e chuvoso. Para as
mesmas, seguiu-se a metodologia adotada por Yano (1989), coletadas, manualmente dos
substratos, com auxilio de um canivete. As plantas foram acondicionadas em sacos de
“Kraft” e anotadas as caracteristicas necessarias sobre cada exemplar coletado. Toda a
area de estudo foi percorrida através de caminhadas aleatérias.

A analise do material coletado e a identificagdo das amostras foram realizadas no
Laboratorio de Boténica da Universidade Federal do Piaui-UFPI, Campus Ministro Reis
Velloso-CMRYV, Parnaiba, Piaui. Para a observagédo das caracteristicas morfolégicas dos
gametofitos e esporoéfitos de diferentes espécimes, utilizou-se microscépico estereoscopico
(lupa) e microscopico oOptico, lamina, laminula, agua destilada, placa de Petri, vidro de
relégio, seringa e lamina de aco para fazer os cortes. No caso das hepéticas talosas,
foram analisadas as formas das células e dos esporos. Nos musgos, a morfologia dos
filidios, apice, lamina ventral e dorsal, bordo, base, costa e o corte transversal. Todas estas
caracteristicas foram anotadas e, posteriormente, consultadas as chaves de identificagéo e
ilustragcbes presentes na literatura especializada.

A identificacdo das amostras de hepéaticas baseou-se nos de estudos de Schofield
(1985), Sharp et al. (1994), Reiner-Drehwald (2000), por Lemos-Michel (2001), Luizi-Ponzo
et al. (2006), Yano e Pérto (2006), Yano e Peralta (2007, 2009), Peralta; Bordin e Yano
(2008), Camara (2008), Yano; Bordin e Peralta (2009). Para os antéceros, utilizou-se o
trabalho de Gradstein e Costa (2003). Os musgos foram identificados de acordo com os
estudos de Gradstein e llkiu-Borges (2009), Vilas-Bbas-Bastos e Bastos (2009), Bordin e
Yano (2009), Costa et al. (2010), Bordin (2011), Bordin e Yano (2013), Costa et al. (2010)
e confirmadas com estudiosos e especialistas da area de briologia, quando necessério.

Para a distribuicdo geografica foram adotados os trabalhos de Shaw e Goffinet,
(2000), Castro et al. (2002), Yano e Pérto (2006), Oliveira e Alves (2007), Brito et al. (2008),
Yano (2008, 2010), Oliveira e Bastos (2010). A nomenclatura das espécies foi verificada em
Flora do Brasil (Costa e Peralta, 2015).

Apos a identificacao, as exsicatas foram depositadas no Herbario Delta do Parnaiba-
HDELTA da Universidade Federal do Piaui-UFPI.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registradas, na area estudada, 13 taxons de bridfitas distribuidas em 11
familias e 12 géneros. Dentre as familias encontradas, duas pertencem a Marchantiophyta,
oito a Bryophyta e uma ao filo Anthocerophyta (Tabela 1). A lista floristica apresentada
encontra-se em ordem evolutiva, bem como as descricdes e discussdes e, as novas
ocorréncias estdo demarcadas com asteristico (*).
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¢ - TIPO DE DISTRIBUICAO GEOGRAFICA
FILO/FAMILIA/ESPECIE SUBSTRATO NO BRASIL
MARCHANTIOPHYTA
Ricciaceae
*Riccia fruchartii Steph. Ru SP, PR, RS e SC
Fossombroniaceae
Fossombronia porphyrorhiza (Nees) Ru TO, BA, CE, MA, PE, PI, DF, GO,
Prosk MS, MT, ES, MG, RJ e SP
BRYOPHYTA
Bartramiaceae
Philonotis cernua (Wilson) D.G Ru CE, MA, PB, SE, PI, DF, GO, MT,
Griffin & W. R. Buck MG, RJ, SP, PR, RS e SC
Bryaceae
AC, AM, BA, CE, DF, ES, GO,
. MA, MG, MT, PA, PB, AL, MS PE,
Bryum coronatum Schwagr Ru PI, PR, RJ, RO, RR. RS, SC, SE.
SPeTO
Calymperaceae
AC, AM, PA, RO, AP, RR, TO, AL,
Calymperes palisotii Schwagr. Ru BA, MA, PR, PE, GO, MS, MT,
ES, MG, RJ, SP, PB, SC, PI, RN
e SE
Dicranaceae
Campylopus fragilis (Bridel) Bruch &
Schimp. Ru MG, RJ, Pl e BA
Fissidentaceae
. ) AC, AM, MT, PA, RO, RR, PB,
Fissidens prionodes Mont. Ru PE, RO, PI, BA, ES, GO,
MG, PR, RJ, RS e SP
Fissidens submarginatus Bruch in AC, AM, PR, RO, BA, CE, MA,
C. Krauss Ru PA, PE, PI, RN, DF, GO, MT, ES,
MG, RJ, SP, RS e SC
Pottiaceae
Ru AM, PA, RO, RR, AL, BA, CE,
Hyophila involuta (Hook.) A. Jaeger MA, PB, PE, PI, DF, GO, MS, MT,
ES, MG, RJ, SP, PR e RS
] . AC, AM, PA, RO, TO, BA, CE,
Hyophlladsl;?_lhuzsai%frr/us (Hew.) Ru MA. PR, PE, RS, RN, SE, DF,
o : MT, RJ, SP e PI
Sematophyllaceae
AC, AM, AP, PA, RO, RR, TO, AL,
Sematophyllum subsimplex (Hedw.) Co BA, CE, MA, PE, PI, SE, DF, GO,
Mitt. MS, MT, ES, MG, RJ, SP, PR, RS
e SC
Stereophyllaceae
Entodontopsis leucostega AC, AM, PA, RO, RR, TO, BA,
(Brid.) W.R. Buck & Ireland Co CE, MA, PB, PE, PI, DF, GO, MS,

MT, MG, RJ e SP
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ANTHOCEROPHYTA

Notothyladaceae

AL, CE, MA, PE, GO, DF, MT,
Ru MS, MG, ES, RJ, SP, PR, SC e
RS

*Phaeoceros sp.

Tabela 1. Taxons encontrados e distribuicdo geogréafica no Parque Ecol6gico Cachoeira do
Urubu, Esperantina, Piaui. Substrato Corticicola (Co); Rupicola (Ru). As novas ocorréncias
para o Estado do Piaui estdo assinaladas com um asterisco (*).

Dos 13 taxons registrados na area estudada, cinco deles foram comuns a trés outros
estudos realizados também no Piaui: Castro et al. (2002), os quais registraram 22 taxons
para Parque Nacional de Sete Cidades; Sousa et al. (2019), que relataram 32 taxons de
bri6fitas da Cachoeira do Bota-fora, no municipio de Piripiri e; Bordin e Peralta (2009),
sendo que estes relataram 28 taxons. Ainda em estudos ainda realizados no Piaui, Brito et
al. (2008), citaram 12 taxons para Teresina, dentre os quais trés sdo comuns a este trabalho;
Sousa e Oliveira (2019), dos seus 39 taxons, seis sdo comuns com a area estudada e;
Silva; Oliveira e Conceicdo (2019) registrando 56 taxons para a Ecorregido do Complexo
Campo Maior no Estado do Piaui, oito foram comuns a este estudo, excegéo feita para as
novas ocorréncias aqui registradas.

Ja em nivel nacional, Yano (2010), no “Levantamento de Novas Ocorréncias de
Briofitas Brasileiras”, citou 14 taxons para o Piaui e, dentre estes, um taxon foi comum a
este estudo.

RICCIACEAE
*Riccia fruchartii Steph. (Figura 2 A-G)

O gametofito possui lobos 2-3 vezes ramificados, presenga de escama incolor,
margem hialina do talo e esporos de coloragéo castanha. Esta espécie esta sendo citada
pela primeira vez para o Estado do Piaui.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecoldgico Cachoeira do
Urubu, 22/V/2016. Araujo, J. et al. 16 (HDELTA).
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Figura 2: Riccia fruchartii Steph. A- Visao geral do gametofito; B- presenca de escamas no talo;
C- Gametéfito com Lobos 2-3; D- Corte transversal da Seta: margem; E- Seta: esporos dentro
do gametdfito; F- Seta: Margem hialina; G- Esporos.

FOSSOMBRONIACEAE

Fossombronia porphyrohiza (Nees) Prosk.

Gametdfitos claros, em pequenas rosetas, com numerosos rizoides purpureos,
longos na face ventral. Destaca-se pela reprodugcédo vegetativa por meio de gemas
originadas na superficie dorsilateral do caulidio e ocorre em solo ou rochas, em lugares
abertos. Caracteristica que pode ser observada nessa espécie é o esporofito com seta
aclorofilada e capsula com coloragéo escura.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecol6gico Cachoeira do
Urubu, 14/VI1/2015. Araujo, J. et al. 16 (HDELTA).

BRYACEAE

Bryum coronatum Schwéagr J.R. Spence & H.P. Ramsay

Descricao: Sharp et al. (1994)

Planta acrocarpica, pequena, tufos apertados, verde brilhante, verde-amarelado
acima do apice, marrom escuro no dorso e emaranhada com radiculas castanhas, mais
ou menos eretos, verdes, tornando-se avermelhados ou acastanhados em porcoes,
ramificados a partir da base. Filidios numerosos, aglomerados e proximos na parte superior
do caulidio imbricado, morfologia do filidio ovado a oblongo-lanceolado; Apice Acuminado;
Margens inteiras, planas; Costa forte vermelho a castanho avermelhado, longo excurrente;
Células terminais apicais, paredes espessas, estreitamente hexagonais-romboidais, células
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medianas, lamina estreitamente romboides ou alongada a hexagonais; Células de lamina
basal de paredes finas. Esporéfito ndo observado.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecologico Cachoeira do
Urubu, 14/VII/2015. Araujo, J. et al. 05 (HDELTA).

BARTRAMIACEAE

Philonotis cernua (Wilson) Griffin & W. R. Buck (Figura 3 a-f)

Descricao: Sharp et al. (1994)

Plantas pequenas, formando curto tufos densos, esbranqui¢cadas. Caulidio
ascendente, levemente ramificado, frequentemente com ramos curtos, tomentosos; Filidios
espiralmente dispostos, ovados a oblongo-lanceolados ou lanceolados; apice acuminado,
denticulado a delicadamente serreado; costa forte, frequentemente denteada, dorsalmente,
subpercurrente; Células superiores e da regido mediana, oblongo-lineares a rombicas,
papilosa, nos angulos distais, papilas robustas, em uma das superficies; células da regido
basal, as vezes grande, retangulares e de paredes firmes, ocasionalmente com as células
da margem diferenciadas. Esporéfito ndo observado. Foi encontrada associada com Bryum
coronatum.

Material examinado: BRASIL, PIAUI: Esperantina, Parque Ecologico Cachoeira do
Urubu, 14/VI1/2015. Aradjo, J. 05 (HDELTA).

CALYMPERACEAE

Calymperes palisotii Schwagr.

Planta acrocéarpica; Gametofito de coloragéo verde-escuro, filidios subpercurrente ou
excurrente, com propagulos agrupados (gema) no apice ventral da costa, ndo englobando
todo o apice de forma globular; Costa forte, lamina distal oblongo-lanceolada, margens
inteiras. Células da lamina superior pequenas redondas ou quadradas, em um ou ambos 0s
lados (mamilosa ou papilosa), células basais infladas, vazias, hialinas, porosas. Esporéfito
nao observado.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecologico Cachoeira do
Urubu, 05/X/2016. Araujo, J. et al. 18 (HDELTA).

DICRANACEAE
Campylopus fragilis (Bridel) Bruch & Schimp.

Gametdfito verde (0,5mm-2cm) ereto, raramente ramificado. Hastes igualmente
foliadas, Filidios eretos, lanceolados, a partir de uma base ovada, 4-6mm de comprimento,
margens lisas, involuta na parte superior, costa excurrente, percurrente terminando em
um apice concolor, em seccao transversal, hialocistos ventrais, na parte dorsal regido

indiferenciada. Células basais hialinas, retangulares, infladas ao lado da costa; margens

Tépicos Integrados em Botanica Capitulo 6 “



estreitas e curtas, quadradas a retangulares. Esporo6fito ndo observado.
Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecolégico Cachoeira do
Urubu, 14/VI1/2015. Araujo, J. et al. 06 (HDELTA).

FISSIDENTACEAE

Fissidens prionodes Mont.

Gametofito marrom a avermelhados, ramificado; filidios curto-excurrente, linear-
lanceolados, apice agudo; costa forte excurrente ou percurrente, tipo bryoides, margem
crenulada; limbidio ausente; lamina vaginante finalizando até a metade do filidio ou desigual,
células superiores arredondadas a hexagonais, infladas, irregulares; células basais curto-
retangulares. Esporofito ndo observado.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecol6gico Cachoeira do
Urubu, 14/VI1/2015. Araujo, J. et al. 07 (HDELTA).

Fissidens submarginatus Bruch in C. Krauss.

Gametdfito caracteriza-se pelos filidios oblongos, apice agudo a obtuso, limbidio em
toda a extenséo da lamina vaginante, muitas vezes ultrapassando-a, margem crenulada a
serreada, células unipapilosas ou com duas papilas na regiao basal da lamina vaginante.
Observou-se variagcdo no tamanho dos gametdfitos, sendo a maioria deles grandes (5—
7mm) e nao ramificados. Em alguns, o limbidio ndo ocupa toda a extensdo da lamina
vaginante, finalizando 7-10 células abaixo.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecologico Cachoeira do
Urubu, 05/X/2016. Araujo, J. et al. 17 (HDELTA).

POTTIACEAE
Hyophila involuta (Hook.) Jaeg. & Sauerb.

Gametdfito acrocéarpico e pequeno, filidios ovalado-lanceolado, contorcidos e com
margem involuta quando secos, bordo inteiro, costa percurrente, corte transversal com
camadas de células-guia, com banda de estereideos acima e abaixo. Células apicais
muito salientes na superficie superior sdo caracteristicas desta espécie. Apice apiculado
e levemente serreada, células da lamina hexagonais, mamilosa e lisas. Esta espécie pode
variar na morfologia.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecolégico Cachoeira do
Urubu, 22/V/2016. Araujo, J. et al. 09 (HDELTA).

Hyophiladelphus agrarius (Hew.) R.H. Zander.

Caracteriza pelo gametoéfito ereto e pequeno com filidio ovolado-lanceolado ou
espatulado, apice agudo e costa forte percurrente, margem revoluta, disposicao do filidio
no caulidio em formato rosulado distico, células lisas e alongadas nas superficies ventral e

dorsal, as células da parte basal irregularmente quadraticas a longo retangulares. Espordfito:
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Observado. Segundo Sharp et al. (1994), a espécie apresenta espordfito alongado, torcido,
com capsula cilindrica a elipsoidal e peristébmio simples e torcido.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecoldgico Cachoeira do
Urubu, 22/V/2016. Araujo, J. et al. 10 (HDELTA).

SEMATOPHYLLACEAE
Sematophyllum subsimplex (Hedw.) Mitt.

Tem como caracteristica auséncia da costa ou esta aparece inconspicua proxima
ao bordo, o qual apresenta variedade morfologica, os filidios s&do ovalados estreitos
acuminados, bordo inteiro, apice acuminado, células lisas e alongadas do apice até a
base, na regido alar as células sao diferenciadas, infladas e grandes contendo 2-3, rizoides
avermelhados saindo do caulidio na parte dorsal, gameto6fito forma pequenos ramos
horizontais. Esporéfito observado: tipo pleurocarpico o qual parte de varios pontos do
ramo. Como ja afirmaram Vilas Bbas-Bastos e Bastos (2009), o musgo dessa espécie é
pleurocarpico.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecoldgico Cachoeira do
Urubu, 05/X/2016. Araujo, J. et al. 19 (HDELTA).

STEREOPHYLLACEAE
Entodontopsis leucostega (Brid.) W. R. Buck & Ireland

Em geral tem filidios ovalado-lanceolado, margem inteira ou levemente serreada
na porgao apical, dpice acuminado, costa inconspicua, terminando acima da metade do
comprimento do filidio, células superiores e medianas da lamina fusiformes, lisas, células
alares quadréaticas a curto-retangulares dispostas em grupos triangulares. Segundo Oliveira
e Bastos (2010) esta espécie € considerada amplamente distribuida, encontrada proxima
a cbrregos e quedas d’dgua de mata, em substratos como corticicola, epixila e rupicola.
Esporofito observado.

Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecol6gico Cachoeira do
Urubu, 14/VI1/2015. Araujo, J. et al. 02 (HDELTA).

NOTOTHYLADACEAE
*Phaeoceros sp. (Figura 4 A-F)

Gametofito em forma de roseta, talo verde escuro, levemente carnudo e geralmente
formando rosetas a 2-3 cm didmetro, sem uma nervura central, margens inteiras ou
crenadas, levemente crispadas, superficie dorsal lisa, ndo reticulada, esporos unicelulares,
amarelos, superficies ornamentada com distintas marcas de trilete. Esse género esta sendo

citado pela primeira vez para o Piaui.
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Material examinado: BRASIL. PIAUI: Esperantina, Parque Ecolégico Cachoeira do
Urubu, 14/VII/2015. Araujo, J. 25, Veras, J. C. 25 (HDELTA).

Figura 3: Phaeoceros sp. A- Visao geral do gametofito; B- Forma do gametéfito; C- Presenca
de esporos; D- Corte transversal; E e F- Formato das células.

Dentre as hepéaticas ocorrentes no Parque Ecoldgico Cachoeira do Urubu, a espécie
Fossombronia porphyrohiza foi citada pela primeira vez para a regido do Sul do Brasil,
sendo que a distribuicdo da mesma ocorria apenas no Ceara e em Sao Paulo (BORDIN;
YANO 2009). Registro de Riccia fruchartii para o Nordeste foi citado pela primeira vez por
Oliveira (2008) e neste estudo, esta sendo citada pela primeira vez para o Piaui. A espécie
ocorre sobre solos e rochas expostos, em ambientes abertos como ja mencionaram
Gradstein e Costa (2003).

Dentre as familias listadas neste estudo (Bryaceae, Dicranaceae, Calymperaceae,
Fissidentaceae, Pottiaceae e Sematophyllaceae), Costa e Luizi-Ponzo (2010) destacam que
estdo entre as dez familias com maior diversidade no Brasil. As familias encontradas neste
estudo possuem distribuicdo geografica ampla, consideradas cosmopolitas (OLIVEIRA;
ALVES 2007). Lima e Rocha (2015) comentam que Fissidentaceae é reconhecida
como a segunda familia mais diversa dentre as briéfitas do Brasil. Castro et al. (2002) a
referenciaram pela primeira vez para o Piaui.

O Parque Ecolégico Cachoeira do Urubu n&o possui vegetacao fechada, mas do tipo
aberta, a qual segundo Gradstein e Costa (2003) é um local de insolacdo intensa. Neste
local, observou-se que as briéfitas povoam preferencialmente sobre o solo, casca ou tronco
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de arvores e nas fendas de rochas, mas sempre em locais onde ha alguma protecéao contra
uma rapida dessecacéo.

Com relacdo ao grupo briocenologico, os taxons foram considerados rupicolas e
corticicolas, havendo predominancia de presenga em substrato rupicola. Isto provavelmente
deveu-se a grande disponibilidade de substrato rochoso na area, com afloramentos
localizados sob as sombras das arvores. Estes locais retém maior umidade, propiciando um
microambiente favoravel ao estabelecimento das espécies, tais como Bryum coronatum,
Campylopus fragilis, Fissidens prionodes, Fissidens submarginatus, Fossombronia
porphyrohiza, Philonotis cernua e Riccia fruchartii e Phaeoceros sp.

Castro et al. (2002), citam que 51% das espécies preferem o substrato rupicola.
Entretanto, as Unicas espécies encontradas sobre o habitat corticola foram Sematophyllum
subsimplex (Hedw.) Mitt e Entodontopsis leucostega (Brid.). Segundo Vilas-BOas Bastos e
Bastos (2009) sédo espécies que possuem o esporofito do tipo pleurocarpico, caracteristica
tipica dessas espécies e frequentemente presentes sobre casas de arvores.

As familias com maior riqueza de espécies foram Fissidentaceae e Pottiaceae (2spp.
cada).Esta ultima, de modo geral, consegue resistir melhor as varia¢gdes de temperatura
do ambiente, diante de suas adaptagdes morfologicas, como por exemplo, a presenca de
pélos hialinos no 4pice dos filidios e a posi¢do dos filidios no caulidio (ZANDER, 2007).
Segundo Lisboa (1993), Hyophila involuta é usualmente encontrada em substrato de
habitat perturbado, como muros, calcadas ou paredes de concretos e tijolos.

Na area de estudo foi observada a maior presenca de espécies da familia Dicranaceae
e, em segundo com maior ocorréncia, foram as espécies da familia Stereophyllaceae.
Segundo Glime (2007), o género Campylopus tem facilidade de se propagar pelo vento,
através da quebra de filidios e ramos apicais deciduos, o que resulta na disseminagéo da
espécie Campylopus fragilis.

Philonotis cernua esta sendo citada pela segunda vez para o Piaui, a primeira citacéo
foi feita por Sousa et al. (2019). Esta foi encontrada no local de estudo sobre rochas, mas
de acordo com Sharp et al. (1994) a espécie pode ser encontrada ainda sobre solos ou
associada a Bryum coronatum.

Calymperes palisotii e Campylopus fragilis foram citadas pela primeira vez para o
Piaui por Brito et al. (2008) no Norte de Teresina e por Yano; Bordin e Peralta (2009).
Segundo Florschutz (1964), Calymperes palisotii € reconhecida facilmente pela aparéncia
lustrosa, verde-escura, com feixes de propagulos dispostos somente na superficie ventral,
localizados no topo dos filidios. Segundo Santos (2011), Campylopus fragilis anteriormente
foi registrada como a subespécie fragiliformis, colonizando principalmente substratos
rochosos e arenosos.

A continuidade de estudos floristicos torna-se necessario para o conhecimento da
brioflora do estado, os quais vem fornecendo dados para outras pesquisas ecolégicas. O

presente estudo traz dados inéditos da brioflora presente no Parque Ecologico Cachoeira
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do Urubu e traz, para o grupo vegetal, avango no conhecimento de duas novas ocorréncias
para o Piaui: Riccia fruchartii e Phaeoceros sp. (Notothyladaceae). Este também, diante
das caracteristicas observadas, possui possibilidade de tratar-se de uma nova espécie

para a ciéncia.

41 CONCLUSAO

Os resultados obtidos trazem dados importantes ao acréscimo de informagoes
sobre a brioflora do Piaui, inclusive sobre o registros de duas novas ocorréncias. Com
este levantamento briofloristico, péde-se verificar que hd uma grande diversidade na area
estudada, trazendo incentivos a realizacao de futuros estudos sobre a flora briofitica no
Estado.
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RESUMO: A llustracdo Cientifica € um dos
principais meios de identificacdo das espécies
de seres vivos e seus ambientes, pois possibilita
determinar em riquezas de detalhes suas varias
estruturas morfologicas e seus diferentes habitats.
O presente trabalho é uma forma de contribuir
com o conhecimento da llustracdo Cientifica,
especificamente a da llustragédo Botanica, na
qual é uma das areas que mais utiliza a ilustracéo
para auxiliar na identificacdo de taxons. Para o
desenvolvimento do estudo foram realizadas
coletas aleatérias de seis espécies de macrofitas
aquaticas da familia Araceae situadas em uma
extens&o do rio Igaragu, Parnaiba, Piaui, Brasil.

Tépicos Integrados em Botanica

Foram confeccionadas pranchas ilustrativas para
representar os exemplares estudados, suas
caracteristicas morfolégicas como critério de
identificacdo através das ilustragdes botéanica.
PALAVRAS - CHAVE: Desenho cientifico,
Morfologia, Macrofitas.

SCIENTIFIC ILLUSTRATION AS A
METHOD FOR IDENTIFYING TAXA:
FOCUS ON AQUATIC SPECIES OF

ARACEAE

ABSTRACT: The Scientific lllustration is a
major means of identification of the species of
living things and their environments, as it allows
determining in detail the riches it is various
morphological structures and their different
habitats. Botany and biological groups that
most uses the illustration. The Present work
is a way of increasing knowledge about the
Scientific Illustration specifically to the Botanical
lllustration, which is one of the most important
in taxa identification branch of the scientific
community. To develop the study were randomly
collected six species of aquatic weeds Araceae
family located in an extension of the river Igaragu,
Parnaiba, Piaui, Brazil. lllustrative boards were
made to represent the exemplary understudied
the botanical species and its morphological
characteristics as a criterion for identification
through the botanical illustration.

KEYWORDS: Scientific Drawings, Morphology,
Macrophytes
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INTRODUCAO

A llustracdo Cientifica exprime uma representacdo através de imagens, ou seja,
o registro, a traducédo e o complemento através da visualizagcdo, podendo por meio de
observagdes e experimentos cientificos descrever com maior transparéncia os seres vivos,
onde até mesmo as relagbes dos organismos vivos com os nichos ecoldgicos e cenas de
comportamento animal podem ser ilustradas (FORD, 1992).

Podem ser direcionadas por diversos ramos da ciéncia, tais como, Paleontologia,
Mineralogia, Arqueologia, Astronomia, Geologia, Cartografia, Fisica, Arquitetura, Historia
natural, etc. (FORD, 1992). A ilustracéo cientifica une duas areas do conhecimento, Arte e
Ciéncia, que juntas possibilitam o uso de varias técnicas de ilustracdo que podem consistir
da simples ilustracéo a grafite até a mais complexa como modelos em computacéo grafica
(SUGUITURU; MORINI, 2012).

A ilustracdo, dependente de sua finalidade, pode ser praticada de trés formas:
O grafite onde esta técnica emprega o esboco, arte-final e acabamento na qual possui
vastos recursos de sombreamento, tornando facil o registro de volumes e deixando mais
fascinante o resultado final; O nanquim (bico de pena) técnica milenar que faz o uso de
solucdo aquosa preparada a partir de pigmentos naturais (negro-de-fumo) e aglutinantes
(goma) tipo de tinta direcionada para ilustragdes em papel e aguados, sendo importante
na normatizag@o dos institutos de pesquisas Botanicos e Zoblogos, pois se utiliza dessa
técnica para descricoes biol6gicas que tem a finalidade de registrar novas espécies e para
llustracbes Didaticas nas areas de Morfologia e Sistematica; e Aquarela, técnica de maior
preferéncia entre os llustradores, onde se faz necessario 0 maximo de conhecimento
sobre complementariedade, harmonias cromaticas, tintas, misturas e natureza das cores
(CARNEIRO, 2011).

A llustracéo Cientifica é uma atividade que consiste na representacéo fiel de um
material biol6gico analisado, acatando-se todas as medidas, volumes e contraste de cores,
até mesmo em preto e branco. De acordo com o trabalho de Rapatédo (2016) ocorre um
diferencial no desenho a partir da ilustracdo cientifica, € que nela pode-se demostrar
diversas formas e cortes detalhados de estruturas em uma Unica reproducéo ilustrativa,
podendo destacar perfeitamente todas as caracteristicas de um organismo ilustrado, além
de conter dados e anotacbes que sdo de extrema importancia para o pesquisador.

Ao produzir um desenho cientifico o ilustrador tem o livre-arbitrio de desenvolver
uma prancha com as caracteristicas de interesse do material a ser estudado, ou seja,
com suas estruturas e detalhes evidenciados e associados da forma que mais Ihe convém
(ZWEIFEL, 1988)

A ilustracdo botéanica antes mesmo dos primeiros desenhos cientificos sempre foi
uma ferramenta de registro dos espécimes vegetais. Dentre os trabalhos consultados, o de
Carneiro (2011) fala que até mesmo nos dias atuais é sempre valida a norma onde qualquer
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espécie nova que a Ciéncia encontra e identifica, deve ser ilustrada e descrita em latim,
sendo usadas por pesquisadores pelo mundo.

A llustracé@o Botanica, sendo um dos segmentos da llustragéo Biologica € a arte de
representar uma planta e suas estruturas com maior detalhe possivel, garantindo assim o
perfeito conhecimento do vegetal na qual é elaborada na forma de pranchas ilustrativas
para meios de pesquisa, ensino e trabalhos cientificos (CARNEIRO, 2011).

O llustrador Botanico € o especialista responsavel por ilustrar para a Ciéncia
colaborando com conhecimentos cientificos envolvidos com a flora em geral (LEITE, 2010).
Por se mesmo ele tem capacidade de aprimoramento artistico e cientifico para captar todas
as caracteristicas da planta, expressando o equilibrio e complementariedade das duas
areas, pois Arte e Ciéncia na llustragéo Botanica devem caminhar em perfeita harmonia.

As macroéfitas aquaticas sdo importantes componentes nos ambientes aquaticos,
podendo variar quanto ao seu biétipo, sendo distribuidas em grupos: emersas com folhas
flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres e flutuantes. Constituem um dos
principais contribuintes para fonte de producdo de biomassa em ambientes aquaticos,
servindo como fonte de alimento e abrigo para diversos animais, em geral (SCREMIN-
DIAS et al., 1999). Elas desenvolvem atividades importantes na ciclagem de nutrientes e
na interacdo entre o meio terrestre e o meio aquético (LEITE, 2001).

Dentre as diversas familias que constituem o grupo das macrofitas aquaticas a familia
Araceae, pertencente a ordem Alismatales, constituida de 14 familias ocupando a posi¢éo
chave no entendimento da evolugédo das monocotiledéneas (TOBE et al., 2010). A familia
possui cerca de 117 géneros e aproximadamente 3.400 espécies, distribuidas em ampla
regido mundial. A familia é bastante variavel quanto a sua forma de vida, proporcionando
formas terrestres, macrofitas aquaticas, epifitas e hemiepitas (MAYO, 1997; PORTO et al.,
2007). A grande diversidade de exemplares dessa familia esta concentrada nas florestas
tropicais de clima Umido, estabelecendo um grupo bastante complexo em termos de
diferenciacao morfolégica e ecolégica (SCHIMPER, 1903; BOGNER, 1987). As nervuras
foliares é um dos principais caracteres para identificacdo de espécies, através delas é
possivel registrar de forma sucinta as estruturas morfologicas existentes nos exemplares
estudados, colaborando para llustra¢édo botanica no contexto da documentagéo de espécies
través do desenho ilustrativo e cientifico.

Devido a ilustracao ser bastante utilizada na Boténica para auxiliar na representacao
e identificacdo de taxons; pela quantidade de ilustradores serem escassas, tendo em vista a
especialidade que o ilustrador deve ter na 4rea, ou seja, conhecer a morfologia das plantas;
pela falta de incentivo; e pelos custos de ilustragcdes serem altos quando comparados com
fotos, o presente trabalho teve como objetivo fortalecer a llustragcao Botanica no segmento
da identificacéo direta de taxon no meio cientifico usando espécies de Araceae macrofiticas
ocorrentes na extensdo do rio Igaragu, Parnaiba, Piaui, Brasil, além de contribuir para

o estimulo de ilustradores botanicos a partir de técnicas direcionadas a especialidade.
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Foram ilustradas seis espécies de macrofitas da familia Araceae organizadas em forma
de pranchas e acrescentadas descrigcbes estruturais, arquitetura foliares e nervais para

auxiliar na identificagdo das mesmas.

MATERIAL E METODOS

O material vegetal de estudo foi coletado de forma aleatéria em diferentes pontos
na area de extenséo do Rio Igaracu na cidade de Parnaiba, Piaui, no bairro Bebedouro
com coordenadas de ponto de coleta 02°55°39.73”S e 41°46°21.21”W (Fig.1). O municipio
de Parnaiba apresenta temperaturas variando entre minima de 20°C e maxima de 32°C,
o clima e identificado como quente tropical. A precipitacao pluviométrica média anual é de
1.200 mm (registro na sede do municipio), precipitacdes anuais variando entre 800 a 1.600
mm, definida pelo Regime Equatorial Maritimo com cinco a seis meses mais chuvosos e o
periodo restante do ano de estacao seca (AGUIAR; GOMES 2004).

Os exemplares foram analisados em seu habitat de origem e logo ap6s levados
para observacao mais detalhada das suas estruturas morfologicas no Herbario HDELTA da
Universidade Federal do Delta do Piaui (UFDPar), campus Parnaiba.

O desenvolvimento do trabalho das ilustragdes foi feito sobre uma mesa de superficie
plana com o auxilio de prancheta para apoio, lupa para observacao perfeita de algumas
estruturas morfologicas das espécies, réguas e transferidores de medidas lineares usados
para retirar medidas, diretamente do modelo natural para a ilustragdo (CARNEIRO, 2011).

Os esbocgos iniciais dos desenhos e até mesmo as proprias ilustracdes para o
trabalho das pranchas foram feitas a partir de material natural das espécies coletas. Foram
ilustradas detalhadamente com suas escalas numéricas quatro pranchas cientificas dos
exemplares da Familia Araceae distribuidas em seis espécies, na qual todas fazem parte
do grupo das macrofitas aquaticas, sdo elas: Lemna aequinoctialis Welw, L. valdiviana
Phil, Montrichardia linifera (Arruda) Schott, Pistia stratiotes L, Wolffiella lingulata (Hegelm.)
Hegelm, Wolffiella oblonga (Phil) Hegelm.

Para as espécies de Araceae macrofiticas foram confeccionadas pranchas cientificas,
onde todos os desenhos foram ilustrados sobre o papel sulfite, com as dimensdes de 21
cm x 29,7 cm e nas condi¢des do formato A4. Para a arquitetura foliar de cada exemplar
foram feitas também ilustragdes das estruturas foliares, dando enfoque as suas principais
nervuras, caracterizando por meio de esbogos e esquemas a definicdo dos tragos foliares
e nervais de cada uma, com fins de conhecimento de identificagdo cientifica. Para todos os
desenhos caracterizados, foram empregadas escalas numéricas de ampliacéo e reducéo,
utilizada para medicdo dos materiais ilustrados.

O grafite € um a técnica elementar, com recursos limitados, permite de acordo com
a habilidade e o dominio técnico do executor, alcangar resultados surpreendentes por meio
do uso de tragos, contornos, granulagdes de tons, associados a recursos como esfuminhos
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e borrachas (Glossario de Técnicas Artisticas, 2015).

Atécnica de llustracao Cientifica aplicada no trabalho foi a dos primeiros ilustradores
botanicos Albrecht Meyer e Heinrich Fullmaye, que fizeram o uso do lapis a grafite. As
amostras foram desenhadas fazendo uso do lapis da série HB, n°2, determinando os
registros dos tons claros e escuros, dos volumes, dos esfumagados, contornos e linhas
finas, abrangendo entdo toda a técnica do grafite. Foi feito ainda uso de borracha maleavel
para remover tragcos indesejaveis dos esbocgos desenhados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir s&o indicadas as descri¢cdes das espécies de Araceae aquéticas.

Lemna aequinoctialis Welw., Apont. 578. 1858 [1859]. (Fig.2)

Erva com frondes flutuantes livres com uma raiz, Raizes envolvidas por uma
pelicula cilindrica alada; Fronde assimétrica, variando de obovada a lanceolada, 5 x 3 mm,
clorofilada, de cor cintilante nas partes abaxial e adaxial, apice arredondado, base obtusa;
apresenta duas papilas na regido dorsal, onde uma fica na base e a outra sendo maior
perto da margem distal da fronde, apresentando trés nervuras visiveis. Inflorescéncia e
fruto ndo visualizados.

Lemna valdiviana Phil., Linnaea. 33: 239.1864. (Fig.2)

Erva com frondes flutuantes ou suavemente submersas. Raiz 1 cm, com pelicula
cilindrica; Fronde nado alada, assimétricas na base, oblongo-ovadas 4 x 3 mm, juntas entre
si por duas ou quatro frondes, cor verde médio brilhante nas partes abaxial e adaxial, apice
arredondado e base mais estreita; presenca de uma papila na linha mediana na regido
dorsal, possuindo uma Unica nervura central; Inflorescéncia néo vista; Fruto 0,23-0,25
mm comprimento.

Montrichardia linifera (Arruda) Schott., Arac. Betreff. 1: 5.1854. (Fig.3)

Planta herbacea de habito arborescente com 2,5 m de altura apresenta caule ereto
alongado e robusto na base; entrenés bem desenvolvidos, sendo mais curtos no apice do
caule. Folhas sagitadas de cor verde discolo variam entre 39-42 x 30-33 cm, sdo agrupadas
no apice do caule; peciolo de cor esverdeada com base larga achatada, tendo curvatura
proxima a lamina foliar chamada de cunha; apice ligular. Inflorescéncias com 29 - 30,1
cm; pedunculo de forma cilindrica de tom verde escuro com 6-11,3 cm. Espata com 10,5-
21 x 8-10 cm sendo ereta, com regido inferior em forma de tubo, onde na parte exterior
sendo verde e no interior roseada, na regido superior possui lamina aberta em forma de
barco, externamente verde e internamente de cor creme. Espéadice fértil com 8-19 x 6-8,2
cm, dividido em zona feminina inferior amarronzada e zona masculina superior, cor branca
a amarela externamente; flor feminina com gineceu prismatico-cilindrico com 5 mm, ovario
unilocular; flor masculina com androceu de 4-6 estames, estames livres, truncados no apice

com 5 x 3 mm, anteras sésseis. Infrutescéncia sendo globosa e robusta de cor verde-oliva,
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com 24,5 x 5 cm. Fruto baga, possuindo sementes de cor amarronzadas sendo rigidas
com2 x 1,5cm.

Figura. 2. Lemna aequinoctialis. a- habito em relagdo a superficie da agua b- Habito c-
nervuras na parte abaxial, Lemna valdiviana. d- habito e- fruto f- nervura na parte abaxial g-
héabito em relacéo a superficie da agua.
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Figura. 3. Montrichardia linifera. a- habito b- inflorescéncia c- ovario d- ovério unilocular e-
estame f-visdo superior de 4 estames em conjunto g- infrutescéncia h- semente.

Pistia stratiotes L., Sp. PIl. 2: 963 (1753). (Fig. 4)

Macréfita aquatica flutuante, livre ou fixa de 9,3 cm compr., acaulinar, possuindo
estoldes de coloragdo esverdeada. Raizes adventicias, de cor branca e marrom, pilosas,
15,3 cm compr. Folhas simples, em forma de rosetas, sendo peciolada a subséssil com 7,5
cm comp.; lamina foliar com textura esponjosa variando do verde claro a verde acinzentado,
obovada-oblonga, com base atenuada e apice retuso; Inflorescéncia solitaria, axilar, com
1,5 cm compr., espata branca a verde palido, densamente pilosa. Flores masculinas no
apice da espadice; Flores femininas na base; ovario ovoide, com presenga de tricomas ao
redor. Fruto baga, verde, irregular com cerca de 5 cm. Semente no formato de barril de cor
marrom com parede reticulada apresentando 3 mm comprimento.
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Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm.,Bot.Jahrb. Syst. 21(3): 303—-304.1895.(Fig.
5)

Macrofita aquatica com frondes livres e flutuantes, de textura membranosa com
formato de lingueta, sendo possivel encontrar unida em duas ou solitarias, dorsalmente
concavas sendo bastante sensivel, ndo possuindo caule e nem raizes com 6 x 3 mm;
submersa de tom verde médio brilhante na parte adaxial e abaxial; base levemente
incompleta, apice arredondado em algumas ocasides mais estreito que a base; parte basal
emersa; cavidade vegetativa aparente; possuindo variacdo morfologica nas frondes.

Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm., Bot. Jahrb. Syst. 21(3): 303.1895. (Fig.5)

Macrofita aquatica com frondes livres e flutuantes, delgadas e suavemente falcadas
sendo assimétricas; ndo constituida de raiz e caule; submersas na superficie da 4gua possui
também espécimes com frondes levemente curvadas unidas pela cavidade vegetativa com

formacgéo colonial de 2-6, muitas vezes em forma estrelada com 7,3 x 3,5 mm.

Figura. 4. Pistia stratiotes. a- habito b- semente ¢- folha d- inflorescéncia e- fruto.
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0,83 mm

1,3 mm

Figura. 5. Wolffiella lingulata. a- habito em relagcéo a superficie da agua b- habito ¢- variacbes
da fronde, Wolffiella oblonga. d- habito e- habito em relagéo a superficie da agua.

ARQUITETURA DAS NERVURAS FOLIARES

Lemna aequinoctialis Welw.
Espécie constituida por trés nervuras longitudinais de visualizagédo aparente na face

abaxial da fronde onde uma esta localizada no centro e as outras duas lateralmente sendo

as mesmas curvinérveas (Fig.6 A).

Lemna valdiviana Phil.
Espécie constituida por uma Unica nervura central, estendendo-se entre o nd

vegetativo até prdximo ao apice da fronde (Fig.6 B).
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Figura. 6. A- Lemna aequinoctialis Welw.: fronde com trés nervuras, 1 central e 2 laterais, B-
Lemna valdiviana Phil.: fronde com um Unica nervura central.

Montrichardia linifera (Arruda) Schott.

Apresenta nervura central e nervuras primarias laterais, proeminente na face abaxial
sendo de cor levemente amarelada, com base sagitada, margem ondulada e apice obtuso-
acuminado (Fig.7 A). Nervuras laterais primarias apresentando entre 6-10 pares com
venacéo fina mais ou menos reticulada, nascendo das primarias as nervuras secundarias
e terciarias (Fig.7 B).

Figura. 7. Montrichardia linifera (Arruda) Schott.: A- folha com nervuras central e lateral, B-
nervuras laterais primarias, secundarias e terciarias.
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Pistia stratiotes L.

Lamina foliar esponjosa obovada com nervuras dispostas paralelamente
proeminentes na face abaxial, com coloragéo verde palida (Fig.8 A), Nervuras paralelas
em numeros de 5 a 8, nervagéo secundaria desregular e 4pice arredondado a retuso (Fig.8
B) base atenuada com presenca de tricomas abundantes em ambas as faces cobrindo a

superficie da lamina (Fig.8 C).

Figura. 8. Pistia stratiotes L.: A- Lamina foliar com nervuras paralelas, B- apice com nervuras
secundarias desregular, C- base com tricomas.

Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm.

Sequéncia de células alongadas situadas ao longo da borda da cavidade vegetativa;
sendo bem visivel a cicatriz do estipe, apresentando células de pigmento castanho na
superficie da fronde (Fig.9 A).

Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm.

Sequéncia de células alongadas situadas entre a linha central e a borda da parede
da cavidade vegetativa (nunca na borda); com células de pigmento na epiderme da fronde
com ou sem estématos, localizados lateralmente na base da fronde quando emersa (Fig.9
B).
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Figura. 9. A- Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm.: frondes unidas em 3 com células alongadas
e cavidade vegetativa visivel, B- Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm.: frondes na forma de
ligueta com células alongadas entre a linha central e borda.

CONCLUSOES

O presente estudo empregou de maneira apropriada o fundamento da llustracdo
cientifica que é o desenvolvimento do conhecimento artistico cientifico na qual se pode
ilustrar, agregar conhecimentos textuais e esclarecer por meio de imagens especificas,
as analises minuciosas das estruturas visiveis externas e internamente dos organismos
estudados tanto macroscédpicas como microscopicamente.

O desenvolvimento do trabalho possibilitou a identificagdo adequada de todas as
caracteristicas e taxons das espécies observadas, através de suas determinadas pranchas
cientificas e das detalhadas ilustracbes das arquiteturas foliares, mostrando como séo
distintas as estruturas e nervagdes dos exemplares estudados, pois € bastante comum a
llustragdo Botanica ser usada como forma de documento cientifico para os registros das
plantas, assim fortalecendo com esse trabalho o ramo da llustragcao Botanica.
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