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RESUMO

Os estudos sobre a morfologia externa e interna dos sistemas subterraneos sdo de
extrema importancia para a identificacdo da sua natureza estrutural, pois permitem a
utilizacdo correta da terminologia que, muitas vezes, é empregada de maneira erronea. A
ocorréncia de sistemas subterraneos gemiferos estd estritamente relacionada com a
sobrevivéncia das espécies em condicdes desfavordveis do ambiente, favorecendo a
regeneracdo dos ramos aéreos e/ou a propagagdo vegetativa das plantas. Esses
conhecimentos fornecem subsidios para o manejo adequado dessas espécies em dareas
perturbadas e para a propagacdo vegetativa de espécies de interesse econdmico. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivos: (1) estudar a origem das gemas em estacas
radiculares das espécies arboreas florestais Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart.
(Rutaceae), Inga laurina (Sw.) Willd. (Mimosaceae) e Bauhinia forficata Link
(Caesalpiniaceae) a fim de verificar sua natureza reparativa ou adicional; (2) induzir a
formacgao de gemas nos sistemas radiculares através do corte da parte aérea da planta ou do
anelamento ou seccionamento das raizes laterais das espécies arboreas florestais Esenbeckia
febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae) e Hymenaea courbaril L. (Caesalpiniaceae)
para entender os possiveis fatores de inducdo; (3) caracterizar a natureza estrutural dos
sistemas subterraneos gemiferos das espécies herbaceo-subarbustivas Baccharis subdentata
DC., Eupatorium maximilianii Schrad. ex DC., E. squalidum DC., Lucilia lycopodioides
(Less.) S.E. Freire, Vernonia brevifolia Less., V. grandiflora Less., V. herbacea (Vell.)
Rusby e V. platensis (Spreng.) Less. (Asteraceae) ocorrentes no Cerrado para definir a
terminologia correta destes sistemas, além de identificar a origem de suas gemas. Os
resultados obtidos revelaram que as gemas formadas nas estacas radiculares das trés espécies
arbodreas sdo de origem reparativa, visto que sao exdgenas e se formam a partir do calo ou da
proliferagdo do parénquima floemaético, ndo sendo observados tragos vasculares da gema no
xilema secunddrio. Fragmentos da casca da raiz de Bauhinia forficata também formam

gemas reparativas a partir do felogénio de cicatriza¢do formado no calo localizado na face
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interna da casca. No ensaio para induzir a formacdo de gemas em sistemas radiculares,
Hymenaea courbaril ndo respondeu a nenhum dos testes de inducdo aplicados enquanto as
raizes de Esenbeckia febrifuga formaram brotos quando houve a remog¢do da parte aérea da
planta ou quando as raizes foram seccionadas, isolando-as da planta de origem. Os estudos
dos sistemas subterraneos gemiferos das espécies do Cerrado permitiram verificar a
ocorréncia de xilopddio em Baccharis subdentata, Eupatorium maximilianii, E. squalidum e
Vernonia grandiflora, de raiz tuberosa em Vernonia brevifolia e de rizéforos em Lucilia
lycopodioides, Vernonia herbacea e V. platensis. Nessas espécies, as gemas possuem
diferentes sitios de iniciacdo, podendo ser de origem axilar ou a partir do cambio vascular,

do periciclo proliferado ou da proliferagdao do parénquima cortical.
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SUMMARY

External and internal morphology studies of subterranean systems are extremely
important to the identification of their structural origin because they allow the correct use of
the terminology, which is frequently misused. The occurrence of bud-forming subterranean
systems is strictly related to the survival of species in unfavorable environmental conditions,
favoring shoot regeneration and/or the vegetative propagation of plants. This knowledge
enables suitable management of these species in disturbed areas and the vegetative
propagation of economically interesting species. In view of this, the present study aimed at:
(1) studying the origin of buds on root cuttings of the forest tree species Esenbeckia
febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae), Inga laurina (Sw.) Willd. (Mimosaceae) and
Bauhinia forficata Link (Caesalpiniaceae) to verify their reparative or additional origin; (2)
inducing bud formation on root systems through shoot cutting or lateral roots girdling or
sectioning of the forest tree species Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae)
and Hymenaea courbaril L. (Caesalpiniaceae) to understand possible induction factors; (3)
characterizing the structural origin of bud-forming subterranean systems of the herbaceous-
undershrub species Baccharis subdentata DC., Eupatorium maximilianii Schrad. ex DC., E.
squalidum DC., Lucilia lycopodioides (Less.) S.E. Freire, Vernonia brevifolia Less., V.
grandiflora Less., V. herbacea (Vell.) Rusby and V. platensis (Spreng.) Less. (Asteraceae)
from the Cerrado to define the correct terminology for these systems, besides identifying the
buds origin. Results showed that buds formed on root cuttings of the three tree species
studied are reparative, as they are exogenous and formed from callus or from phloematic
parenchyma proliferation with no bud vascular traces being observed in the secondary
xylem. Fragments of Bauhinia forficata root bark also form reparative buds from healing
phellogen formed in callus in the bark’s inner side. In the attempt of bud induction on root
systems, Hymenaea courbaril did not respond to any of the induction tests, while Esenbeckia
febrifuga roots formed suckers when the shoot was cut or roots were sectioned and isolated

from the original plant. The study of bud-forming subterranean systems of species from the



Cerrado evidenced the occurrence of xylopodium in Baccharis subdentata, Eupatorium
maximilianii, E. squalidum and Vernonia grandiflora, tuberous root in Vernonia brevifolia
and rhizophores in Lucilia lycopodioides, Vernonia herbacea and V. platensis. Buds in these
species have different initiation sites and can either be of axillary origin or originated from

the vascular cambium, the proliferated pericycle or the cortical parenchyma proliferation.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de sistemas subterraneos gemiferos tem sido verificada em numerosas
espécies da flora mundial (Rizzini & Heringer, 1961, 1962, 1966; Lacey & Johnston, 1990;
Jenik, 1994).

A formagdo de gemas em sistemas subterrineos geralmente tem sido observada e
associada as espécies que estdo sujeitas a algum tipo de perturbacdo ambiental (Rizzini &
Heringer, 1962, 1966; Lacey & Johnston, 1990; Tourn et al., 1999). A presenca de tais
sistemas permite a sobrevivéncia das plantas durante os periodos ou condicdes desfavoraveis
através do armazenamento de dgua (Rawitscher & Rachid, 1946; Rachid, 1947; Rizzini &
Heringer, 1961; Paviani, 1977) e de compostos de reserva (Figueiredo-Ribeiro & Dietrich,
1981; Dietrich & Figueiredo-Ribeiro, 1985; Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Dietrich et al.,
1988; Figueiredo-Ribeiro, 1993; Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro, 1993; Carvalho &
Dietrich, 1996) e como estruturas de propagacdo vegetativa (Rizzini & Heringer, 1962,
1966; Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Lacey & Johnston, 1990).

As gemas presentes nos sistemas subterraneos ficam protegidas no interior do solo
(Rawitscher & Rachid, 1946; Coutinho, 1980) e, desse modo, possibilitam a regeneracdo da
parte aérea morta devido a uma seca prolongada (Ferri, 1944) ou a acdo do fogo (Rachid-
Edwards, 1956; Coutinho, 1976, 1990a,b, 2002; Machado, 1991; Penha, 1998; Hayashi et
al., 2001) ou, simplesmente, devido ao ciclo fenolégico da planta (Barroso, 1986; Carvalho,
1991).

No Brasil, a ocorréncia de raizes gemiferas em espécies arboreas florestais tem sido
verificada em ambientes sujeitos a a¢do do fogo (Rodrigues et al., 1990; Matthes, 1992;
Castellani & Stubblebine, 1993; Penha, 1998; Hayashi et al., 2001). As queimadas provocam
injurias ou até mesmo a morte da parte aérea da planta (Lacey & Johnston, 1990; Penha,
1998), interferindo no fendmeno da dominancia apical (Eliasson, 1961, 1969, 1971a,b;
Farmer, 1962; Lacey & Johnston, 1990). Outros fatores que influenciam a formacgdo de

gemas em raizes sdo o corte da parte aérea da planta (Farmer, 1962; Lacey & Johnston,



1990; Paukkonen et al., 1992), as lesdes ou injurias provocadas na raiz (Priestley & Swingle,
1929; Rizzini & Heringer, 1966; Burrows, 1990; Lacey & Johnston, 1990; Baird et al., 1992;
Bell, 1993) e a exposicdo da raiz a luz (Carlson et al., 1964; Charlton, 1965; Lacey &
Johnston, 1990; Saner et al., 1995).

No Cerrado e em campos rupestres, a formacdo de gemas nos diversos tipos de
sistemas subterraneos estd relacionada a estratégia adaptativa das plantas aos periodos de
seca e a acdo dos fogos periddicos (Rachid-Edwards, 1956). Nestes ambientes, os principais
tipos de sistemas subterraneos gemiferos sdo as raizes gemiferas, raizes tuberosas,
xilopddios, séboles e rizoforos (Rachid, 1947; Rizzini & Heringer, 1961, 1962, 1966;
Rizzini, 1965; Paviani, 1977, 1978, 1987; Menezes et al., 1979; Sajo & Menezes 1986a,b;
Appezzato-da-Gloria & Estelita, 1995, 2000; Paviani & Magalhaes, 1996).

A fragmentacdo dos sistemas subterraneos gemiferos pode levar a propagacdo
vegetativa das plantas (Rizzini & Heringer, 1961, 1966; Carvalho, 1991), sendo de grande
importancia na natureza, visto que muitas espécies que possuem tais sistemas ndo produzem
sementes ou as produzem em pequenas quantidades (Graziano, 1990; Carvalho, 1991). Além
da importancia ecoldgica, a formagcdo de gemas em sistemas subterrdneos também tem
relevancia quando se trata de propagar plantas de interesse econdmico, como as espécies que
acumulam compostos de reserva em seus sistemas subterraneos (Dietrich et al., 1988;
Graziano, 1990; Rocha & Menezes, 1997).

Um dos aspectos pouco explorado pelos pesquisadores diz respeito a natureza dos
sistemas subterraneos, tanto em relacdo aos estudos organograficos como anatdmicos,
mesmo em plantas brasileiras (Andreata & Menezes, 1999). Em geral, as observagdes
morfoldgicas externas utilizadas para a classificagdo de tais sistemas muitas vezes nao sao
esclarecedoras (Rocha & Menezes, 1997), além de existir uma ampla variedade de termos
para designar estas estruturas subterraneas. Devido a esses fatores, 0 mesmo sistema pode
estar citado na literatura com diferentes terminologias (Graziano, 1990; Rocha & Menezes,
1997; Andreata & Menezes, 1999; Appezzato-da-Gléria & Estelita, 2000).

Os sistemas subterrdneos possuem diferentes caracteristicas morfo-anatdmicas
(Dietrich & Figueiredo-Ribeiro, 1985; Sajo & Menezes, 1986b), podendo apresentar
natureza estrutural complexa. Visto que os sistemas subterrdneos podem ter origem

radicular, caulinar ou mista, as observacdes baseadas somente na morfologia externa sdo



insuficientes para identificar sua natureza estrutural e, conseqiientemente, andlises

anatomicas sdo fundamentais.

Considerando-se a importancia ecoldgica dos sistemas subterraneos gemiferos e
visando ampliar os conhecimentos morfo-anatomicos de tais sistemas, o presente trabalho
teve como objetivos:

e cstudar a origem das gemas em estacas radiculares das espécies arbdreas florestais
Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae), Inga laurina (Sw.) Willd.
(Mimosaceae) e Bauhinia forficata Link (Caesalpiniaceae) a fim de verificar sua
natureza reparativa ou adicional;

¢ induzir a formacdo de gemas nos sistemas radiculares através do corte da parte aérea da
planta ou do anelamento ou seccionamento das raizes laterais das espécies arbdreas
florestais Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae) e Hymenaea courbaril
L. (Caesalpiniaceae) para entender os possiveis fatores de indugao;

e caracterizar a natureza estrutural dos sistemas subterraneos gemiferos das espécies
herbaceo-subarbustivas Baccharis subdentata DC., Eupatorium maximilianii Schrad. ex
DC., E. squalidum DC., Lucilia lycopodioides (Less.) S.E. Freire, Vernonia brevifolia
Less., V. grandiflora Less., V. herbacea (Vell.) Rusby e V. platensis (Spreng.) Less.
(Asteraceae) ocorrentes no Cerrado para definir a terminologia correta destes sistemas,

além de identificar a origem de suas gemas.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Estudos morfo-anatdmicos

As observagdes sobre os sistemas subterraneos gemiferos sdao, em geral, baseadas na
sua morfologia externa, sendo necessdria a realizacdo de estudos anatdomicos para a
identificacdo de sua natureza estrutural (Rizzini & Heringer, 1966).

No Brasil, inicialmente, os trabalhos sobre a morfologia externa dos sistemas
subterraneos gemiferos foram realizados em plantas provenientes, principalmente, do
Cerrado (Rawitscher & Rachid, 1946; Rachid, 1947; Rizzini & Heringer, 1962, 1966;
Rizzini, 1965, entre outros). Posteriormente, as investigacdes passaram a incluir anélises
anatomicas, destacando-se os trabalhos de Menezes et al. (1969, 1979), Figueiredo (1972),
Paviani (1977, 1978, 1987), Achutti (1978), Kirizawa (1981), Sajo & Menezes (1986a,b),
Machado (1991), Appezzato-da-Gléria & Estelita (1995, 2000), entre outros.

Ao observar que os diversos trabalhos sobre sistemas subterraneos encontravam-se
dispersos na literatura, Appezzato-da-Gloria (2003) reuniu os principais trabalhos em seu
livro intitulado “Morfologia de sistemas subterraneos: histdrico e evolu¢do do conhecimento
no Brasil”. Nesse livro, a autora descreve o inicio dos estudos sobre 0s sistemas subterraneos
no Brasil até o presente momento, além de enfatizar as principais caracteristicas que
diferenciam os diversos tipos de sistemas existentes. E uma importante referéncia, uma vez
que esclarece diversas dividas e reune os principais trabalhos sobre os sistemas
subterraneos.

Os sistemas subterraneos gemiferos apresentam diferentes caracteristicas morfo-
anatomicas (Appezzato-da-Gloria, 2003) e, portanto, recebem diferentes denominagdes.

Alguns tipos encontrados sdo:

a) Raiz gemifera
As raizes gemiferas correspondem as raizes longas, superficiais, paralelas a

superficie do solo, originadas na por¢do superior da raiz pivotante ou na regido de transi¢ao



entre o caule e a raiz. Sdo capazes de formar gemas adventicias e, portanto, emitir ramos
caulinares aéreos. Do ponto de vista anatdmico, a estrutura radicular é confirmada pela
auséncia de medula na por¢do central da estrutura, que é ocupada pelo xilema exarco
(Rizzini & Heringer, 1962, 1966).

Geralmente, os estudos das espécies arboreas que apresentam raizes gemiferas estdo
relacionados aos aspectos ecoldgicos e fitossociologicos (Lacey & Johnston, 1990;
Rodrigues et al., 1990; Castellani & Stubblebine, 1993; Penha, 1998; Rodrigues, 1999),
sendo que os estudos anatdmicos de espécies da floresta tropical brasileira sdo escassos
(Hayashi, 1998; Hayashi et al., 2001).

Os sitios de formagdo das gemas nas raizes variam amplamente entre as espécies,
sendo que diversos tecidos da raiz podem estar envolvidos na formagdo do primérdio de
gema. Conseqiientemente, os padroes de desenvolvimento variam consideravelmente
dependendo da regido da raiz na qual ocorre a formacdo da gema (Peterson, 1975).

Peterson (1975) reconhece 6 sitios de formacdo de gemas em raizes: (1) periciclo
(Taylor, 1926; Sandberg, 1951; Myers et al., 1964; Bonnett & Torrey, 1966; Bosela &
Ewers, 1997); (2) felogénio e outros tecidos derivados do periciclo (Murray, 1957; Bakshi &
Coupland, 1959; Burrows, 1990); (3) cortex, relacionado as raizes laterais (Wilson, 1927,
Bakshi & Coupland, 1960; Charlton, 1965, 1966; Polowick & Raju, 1982; Baird et al.,
1992); (4) cortex, nao relacionado as raizes laterais (Wardlaw, 1953; Bell, 1993); (5) dpice
radicular (Peterson, 1970); (6) calo radicular (Priestley & Swingle, 1929; Lacey & Johnston,
1990; Bell, 1993; Hayashi, 1998; Hayashi et al., 2001).

Quanto a forma de origem, as gemas podem ser adicionais ou reparativas, de acordo
com a classificacdo de Wittrock (1884, apud Raju et al., 1966). As gemas adicionais sdao
formadas durante o crescimento inicial das raizes nao injuriadas, tendem a ser endogenas,
formando-se em frente aos pélos de protoxilema e ao acompanhar o crescimento secundario
da raiz, localizam-se nas proximidades do cambio vascular, de modo que tragos vasculares
continuos com o centro da raiz sao formados no xilema secundério (Sandberg, 1951; Bosela
& Ewers, 1997). Por outro lado, as gemas reparativas sdo formadas de novo a partir de
tecidos radiculares pré-existentes ou a partir do calo em resposta a senescéncia, injdria ou

outros tipos de perturbacdo, em qualquer periodo do crescimento secunddrio da raiz, sendo



de origem exdgena, podendo os tracos vasculares serem ausentes ou, se presentes, nao

atingirem o centro da raiz (Bosela & Ewers, 1997).

b) Raiz tuberosa

As raizes de reserva sdo tuberosas por causa da abundancia de tecido parenquimatico
de reserva, o qual € permeado pelo tecido vascular (Esau, 1965).

A formacdo de gemas em raizes tuberosas tem sido descrita para algumas espécies.
Em Cochlospermum regium (Mart. & Schr.) Pilger (Cochlospermaceae), a raiz tuberosa é
constituida pelo eixo hipocétilo-radicular, que apresenta grande produgdo de parénquima
xilematico devido a atividade do cambio vascular. Quando o eixo subterrdneo € seccionado
em varios niveis, as gemas se formam na superficie do corte e também ao longo do sistema
subterraneo. Na por¢do radicular, a gema se origina entre o parénquima cortical e a faixa
cambial (Kirizawa, 1981).

Em Mandevilla illustris (Vell.) Woodson e M. velutina (Mart. ex Stadelm.) Woodson
(Apocynaceae), a tuberizagao da raiz também € decorrente da producao de tecidos vasculares
secunddrios com grandes quantidades de células parenquimdticas a partir do cambio
vascular. Em alguns exemplares dessas espécies, o hipocétilo pode constituir uma pequena
parte do 6rgdo tuberoso (Appezzato-da-Gléria & Estelita, 2000). Nessas duas espécies, as
raizes tuberosas formam gemas a partir do cambio vascular, sendo que Mandevilla illustris
apresenta um segundo sitio de formacdo de gemas, ou seja, o cambio vascular de nédulos

vasculares localizados no parénquima cortical (Appezzato-da-Gloéria & Estelita, 1995).

¢) Rizoéforo

Corresponde a por¢do caulinar subterranea das plantas que apresentam sistema de
ramificacdo caulinar bipolar, ou seja, um sistema aéreo e um subterrdneo; possui gemas e ¢é
responsdvel pela formagdo do sistema radicular adventicio (Menezes et al., 1979). Origina-se
pelo desenvolvimento da gema cotiledonar ou pelo intumescimento do hipocétilo, ocorrendo
tanto em monocotiledoneas quanto em dicotiledoneas (Menezes et al., 1979; Sajo &
Menezes, 1986a,b; Rocha & Menezes, 1997; Andreata & Menezes, 1999; Melo-de-Pinna,
2000; Cardoso, 2001).



Este sistema subterraneo gemifero foi descrito para as angiospermas, primeiramente,
em Vernonia psilophylla DC. e V. linearifolia Less. (Asteraceae) por Menezes et al. (1979),
que observaram a ocorréncia do sistema de ramificacdo caulinar bipolar nessas plantas. Estes
autores sugeriram o termo rizéforo para tal sistema caulinar subterraneo por ser portador de
raizes e por apresentar crescimento geotropico positivo, em analogia com o que ocorre em
Selaginella. Apés este trabalho, a ocorréncia de rizéforos foi registrada em outras espécies
de Asteraceae (Sajo & Menezes, 1986a,b; Melo-de-Pinna, 2000), em Dioscoreaceae (Rocha
& Menezes, 1997; Cardoso, 2001) e em Smilacaceae (Andreata & Menezes, 1999).

Sajo & Menezes (1986a) constataram que o espessamento do rizéforo de Vernonia
psilophylla DC., V. linearis (Spreng.) e V. sessilifolia Less. (Asteraceae) resulta do
crescimento secunddrio, ndo usual, por meio da formacdo de cambios acessoérios
concéntricos no xilema. Em trabalho subseqiiente, Sajo & Menezes (1986b) verificaram que,
nessas espécies, 0s primeiros rizéforos se originam a partir do desenvolvimento das gemas
cotiledonares, as quais apresentam crescimento geotrépico positivo. As gemas axilares
presentes nos rizéforos formam, em geral, novos rizéforos, mas se estes sistemas
subterraneos forem mantidos na presenga de luz, essas gemas se desenvolvem em caules
aéreos.

Menezes (1993, apud Rocha & Menezes, 1997) também emprega o termo rizéforo
em substitui¢do as raizes suportes de Rhizophora mangle L., visto que tais “raizes suportes”,
na realidade, apresentam natureza estrutural caulinar e contém, na extremidade, corddes de
procambio e periciclo capazes de desenvolver raizes ao tocar o substrato.

Em Dioscoreaceae, o sistema subterrdneo pode apresentar grande diversidade
morfolégica (Cardoso, 2001). De acordo com o estudo de Rocha & Menezes (1997), os
rizéforos de Dioscorea kunthiana Uline ex R. Knuth sdo constituidos por um eixo nao
espessado que forma, de espaco em espago, estruturas tuberizadas e achatadas
dorsiventralmente. Apesar de ndo ter sido estudada a origem de tal sistema subterraneo, estas
autoras sugerem como sendo formado a partir de uma gema cotiledonar, diferentemente do
fato observado por Cardoso (2001) em D. anomala (Kunth) Gris e D. debilis Ex. R. Knuth,
cujo rizéforo se origina pelo crescimento do hipocétilo. Em D. kunthiana, o rizéforo possui
nods e entrends nitidos, caracteristicas nao visualizadas nos rizéforos de D. anomala e D.

debilis. Nestas trés espécies, a presenca de gemas adventicias foi observada nos rizéforos, os



quais carecem de um meristema apical e cujo desenvolvimento é devido a atividade do
meristema de espessamento secunddrio (MES).

Em Smilax quiquenervia (Smilacaceae), o rizéforo se origina no né cotiledonar, a
partir de uma gema protegida pela bainha cotiledonar. O espessamento do 6rgao resulta da
atividade do meristema de espessamento primdrio através da formacdo de feixes vasculares
(Andreata & Menezes, 1999).

Melo-de-Pinna (2000), estudando 11 espécies de Richterago (R. amplexifolia, R.
angustifolia, R. arenaria, R. conduplicata, R. hatschbachii, R. lanata, R. polymorpha, R.
polyphylla, R. radiata, R. riparia e R. stenophylla) de campos rupestres, verificou que o
rizoforo dessas espécies de Asteraceae origina-se a partir do crescimento do préprio
hipocétilo. A presenga de rizéforo também foi observada em lanthopappus corymbosus, mas

a autora ndo faz nenhuma referéncia em relagao a sua origem.

d) Xilopdédio

O xilop6dio é um 6rgdo tibero-lenhoso, perene, gemifero, formado pela tuberizacao
do hipocétilo ou deste juntamente com a por¢cdo superior da raiz primdria. Sobrevive as
estacOes secas e rebrota no inicio das estacOes chuvosas a partir dos restos de ramos
persistentes da porc@o superior do 6rgao, se a parte aérea for eliminada durante o periodo da
seca (Rizzini, 1965).

De acordo com Rizzini (1965), o tipo de germinacdo da semente pode influenciar o
processo de tuberizacao do xilopddio. Se a germinagdo for hipdgea, ndo havendo hipocétilo
individualizado, o xilopddio se forma a partir da tuberizagdo da porcdo superior da raiz
primaria. Caso contrdrio, se a germinagdo for epigea, a tuberizacio inicia-se pelo hipocétilo
e, posteriormente, estende-se a por¢do superior da raiz primdria.

A presenca de xilopddio tem sido registrada para vdrias espécies, sendo que estudos
anatomicos foram realizados em Ocimum nudicaule Benth. (Lamiaceae) por Figueiredo
(1972), em Brasilia sickii G.M. Barroso (Asteraceae) por Paviani (1977, 1978, 1987), em
Styrax camporum Pohl. (Styracaceae) por Machado (1991), em Baccharis pseudotenuifolia
Teodoro (Asteraceae) por Marinho (1996), Marcetia taxifolia (St. Hill.) DC.
(Melastomataceae) por Vale (1999), em Mandevilla illustris (Vell.) Woodson e M. velutina
(Mart. ex Stadelm.) Woodson (Apocynaceae) por Appezzato-da-Gléria & Estelita (2000) e



em Pachyrhizus ahipa (Wedd.) Parodi (Fabaceae) por Milanez (2002). O xilopddio, em
geral, possui mais de um eixo de simetria devido ao processo de auto-enxertia natural da
base dos ramos aéreos (Appezzato-da-Gloéria, 2003).

A presenca de gemas € uma das principais caracteristicas do xilopddio. No xilopddio
de Brasilia sickii, a gema estd sempre associada a uma 4rea parenquimdtica, sendo que sua
presenca € mais freqiiente no nivel do hipocétilo do que no nivel da estrutura radicular
(Paviani, 1987). Em Marcetia taxifolia, o xilopodio possui um grande nimero de gemas que,
inicialmente, surgem de acordo com a filotaxia, mas com o desenvolvimento do xilopddio,
este padrdo deixa de existir devido a distribui¢do desordenada dos tecidos meristematicos

caulinares e radiculares (Vale, 1999).

2.2 Aspectos ecoldgicos e fisioldgicos

Apo6s as queimadas, muitos individuos arboreos remanescentes ao fogo rebrotam a
partir de gemas formadas na base do tronco ou nos sistemas subterraneos (Armando, 1994;
Hoffmann, 1998, 1999; Rodrigues, 1999). Em regides sujeitas a acdo de fogos periddicos ou
a outros tipos de disturbios, o desenvolvimento de brotos em sistemas subterraneos ¢ uma
caracteristica vantajosa ao promover o rapido restabelecimento da cobertura vegetal (Uhl,
1982; Lacey & Johnston, 1990; Rodrigues, 1999).

Em geral, a ocorréncia de raizes gemiferas estd relacionada a algum tipo de
perturbacao ambiental (Rizzini & Heringer, 1962, 1966; Lacey & Johnston, 1990; Tourn et
al.,, 1999), sendo que varios fatores podem influenciar a inducdo das gemas (Lacey &
Johnston, 1990).

Algumas espécies sdo capazes de emitir brotos a partir dos sistemas radiculares se o
tronco caulinar for morto devido a alta intensidade do fogo durante as queimadas (Lacey &
Johnston, 1990). Rodrigues et al. (1990), Matthes (1992), Castellani & Stubblebine (1993),
Penha (1998), Rodrigues (1999) e Hayashi et al. (2001) observaram que certas espécies
arboreas e arbustivas de florestas semideciduas brasileiras regeneram através das raizes
gemiferas, logo ap6s a ocorréncia de fogo.

No levantamento realizado em um remanescente florestal atingido por freqiientes

incéndios, Penha (1998) e Rodrigues (1999) verificaram, respectivamente, a ocorréncia de



10 e 27 espécies arboreas apresentando raizes gemiferas. Segundo estes autores, a maioria
dessas espécies sdo caracteristicas dos estadios iniciais do processo de sucessdo secundaria,
sendo classificadas como pioneiras e secunddrias iniciais. Em uma drea de floresta tropical,
Kauffman (1991) também observou a formacdo de brotos em espécies arbéreas a partir de
sistemas subterraneos como resposta a acao do fogo.

O intervalo entre as queimadas € um fator importante para o restabelecimento das
espécies arbdreas, sendo que intervalos curtos podem reduzir a populagdo dessas espécies
(Armando, 1994) ou selecionar as espécies que apresentam raizes gemiferas em detrimento
das espécies nio tolerantes ao fogo (Hoffmann, 1998). O fogo é um fator que influencia nao
somente as caracteristicas estiticas das comunidades, mas também a sua dinamica
(Coutinho, 1976).

Segundo Hartmann et al. (1997), em muitas espécies lenhosas, as gemas formam-se
em raizes de plantas intactas, como verificado por Brown (1977a) em Liquidambar
styraciflua. Entretanto, em outras, as gemas se formam se o sistema radicular for injuriado
(Priestley & Swingle, 1929; Rizzini & Heringer, 1966; Burrows, 1990; Lacey & Johnston,
1990; Baird et al., 1992; Bell, 1993), com as gemas se diferenciando no calo formado na
regido do ferimento (Priestley & Swingle, 1929; Lacey & Johnston, 1990; Bell, 1993). Em
Araucaria cunninghamii, o desenvolvimento das gemas estd condicionado as raizes
injuriadas (Burrows, 1990).

A exposi¢ao a luz é um outro fator que favorece a formacao de gemas nas raizes de
Linaria vulgaris (Charlton, 1965; Saner et al., 1995) e Liquidambar styraciflua (Brown,
1977a). Em Pediomelum subacaule, Baskin & Baskin (1990) verificaram que a temperatura
estd relacionada com a formacao de gemas nas raizes. Nesta espécie, embora as gemas sejam
ativadas na primavera, atravessam o verdo com baixos niveis de desenvolvimento,
provavelmente devido as altas temperaturas, € somente no outono encontram condi¢des
adequadas de umidade e temperatura.

O mecanismo fisiol6gico que regula a formacao de gemas nas raizes estd relacionado
ao fendmeno da dominancia apical (Eliasson, 1961, 1969, 1971a,b; Farmer, 1962; Lacey &
Johnston, 1990). Carlson (1965) sugere que os reguladores vegetais provenientes da parte

aérea (auxinas) e raizes (citocininas) interagem no controle da formagdo de gemas nas raizes

10



e, em geral, o desenvolvimento de brotos nas raizes € inibido pela auxina translocada da
parte aérea para o sistema radicular (Eliasson, 1969, 1971a,b; Farmer, 1962).

Em Populus tremuloides, a capacidade de emitir brotos a partir do sistema radicular é
aumentada apds o corte da parte aérea ou o seccionamento da raiz (Sandberg, 1951). Em
experimentos com anelamento das raizes laterais de Liquidambar styraciflua, as gemas sao
liberadas da dorméncia no lado distal do sistema radicular (Brown, 1977a). Segundo Farmer
(1962), em espécies de Populus, o anelamento do caule ou da raiz ou o seccionamento da
raiz estimulam a formacao de gemas nas raizes ao interromper o movimento basipeto da
auxina. Tratamentos como a remog¢do do dpice e das gemas axilares e a paralisacdo do
crescimento da parte aérea relacionada com o fotoperiodo também induzem a formagdo de
brotos nas raizes (Carlson et al., 1964; Carlson, 1965; Eliasson, 1971b) ao reduzir os niveis
de auxina nos sistemas radiculares (Eliasson, 1971b).

Quanto as citocininas, é dificil afirmar se estes hormonios influenciam diretamente
na formacdo das gemas ou somente induzem a produg¢do do calo no qual as gemas se
formam (Peterson, 1975). Em estacas radiculares, a aplicagdo de citocininas geralmente
promove a formacdo de brotos, mas pode inibir o desenvolvimento das raizes (Kefford &
Caso, 1972; MacDonald, 1993). Entretanto, em algumas espécies ndo foi verificado nenhum
efeito das citocininas no nimero de gemas (Charlton, 1965).

Da mesma forma que as raizes gemiferas, a remoc¢ao da dominancia apical, por meio
do desfolhamento ou de danos causados geralmente pelo fogo ou corte, estimula a brotagdo
das gemas do ‘lignotuber’ (Mibus & Sedgley, 2000).

Em relacdo as plantas do Cerrado, nas camadas mais superficiais do solo, que podem
secar durante certa época do ano, encontram-se sistemas subterrineos espessados,
geralmente lignificados e, a0 mesmo tempo, ricos em dgua e substincias de reserva
(Rawitscher & Rachid, 1946). Muitas espécies s6 vegetam na época das chuvas, ou seja, no
verdo, permanecendo no periodo da seca subterraneamente sob a forma de xilopddios (Ferri,
1944). Os tubérculos iniciais, sendo 6rgios de reserva, permitem o estabelecimento da planta
nas fases em que as raizes ainda nao alcancam as camadas mais profundas do solo, as quais
garantem a sobrevivéncia de muitas espécies (Jeronymo & Paviani, 1992). Segundo Rachid-
Edwards (1956), sistemas subterraneos como xilopddios, bulbos, rizomas, tubérculos e

raizes tuberosas conferem a certas plantas resisténcia as condi¢des desfavordveis, como a
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seca e o fogo. O aquecimento da superficie do solo pela radiacdo solar pode ter sido a
primeira causa que levou as plantas a se adaptarem a vida dentro do solo, seguido
posteriormente pelo fator fogo (Rawitscher & Rachid, 1946).

A formacido do xilopddio € determinada principalmente pelo patrimonio genético da
espécie ou pela interagdo entre o gendtipo e os fatores ambientais (Rizzini, 1965). Em
Mimosa multipinna Benth, a formac¢do do xilopddio depende do fator edéfico, sendo que o
clima exerce papel secunddrio, apenas no sentido de favorecer ou retardar o
desenvolvimento do 6rgao (Rizzini, 1963). De acordo com Machado (1991), a formacao do
xilopédio em Styrax camporum Pohl. estd relacionada ao fator genético. Comparando
populacdes de Marcetia taxifolia (St. Hill.) DC. em duas dreas distintas, Vale (1999)
observou a presenca do xilopddio somente em individuos da populagdo da Serra do Cipd
(MG), enquanto os sistemas subterraneos dos individuos da Restinga de Marica (RJ) eram
constituidos pelas raizes pivotantes. Esse autor acredita que, para essa espécie, a formagao
do xilopédio e o fendtipo da parte aérea da planta s@do devido a trés motivos: (1)
potencialidade genotipica da espécie para desenvolver tal estrutura como resposta aos fatores
ambientais; (2) presenca de fogo periddico; (3) condi¢des edaficas, devido a grande
quantidade de cascalho e pedregulhos de quartzito branco da Serra do Cip6.

Em experimentos realizados por Coutinho (1976), a temperatura da superficie do
solo, durante uma queimada no Cerrado, atingiu o valor maximo de 74°C. Entretanto, em
pequenas profundidades (2-5 cm abaixo do nivel do solo), a temperatura se eleva em alguns
graus e, por esta razdo, a camada superficial do solo funciona como um perfeito isolante
térmico, protegendo os sistemas subterraneos e, conseqiientemente, permitindo que estas
estruturas consigam sobreviver e brotar poucos dias apds a passagem do fogo (Coutinho,
1990a).

Segundo Rachid-Edwards (1956), Imperata brasiliensis Trin. e Tristachya
leiostachya N. ab. E. sdo duas espécies de gramineas muito resistentes as queimadas. A
regeneracdo da parte aérea ocorre através da formacao de novos brotos a partir dos sistemas
subterraneos denominados, pela autora, de rizoma e xilopddio, respectivamente. Em
Mandevilla illustris e M. velutina, as raizes tuberosas formam gemas sob condi¢des normais
ou de injuria (Appezzato-da-Gloéria & Estelita, 1995). Em espécies de Vernonia, a luz induz

o desenvolvimento de caules aéreos a partir das gemas axilares dos rizéforos, as quais
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normalmente dariam origem a novas ramifica¢des dos rizéforos sob auséncia de luz (Sajo &
Menezes, 1986b).

Muitas espécies do Cerrado apresentam crescimento estacional e possuem sistemas
subterraneos gemiferos que acumulam compostos de reserva (Figueiredo-Ribeiro &
Dietrich, 1981; Dietrich & Figueiredo-Ribeiro, 1985; Dietrich et al., 1988; Figueiredo-
Ribeiro, 1993; Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro, 1993; Carvalho & Dietrich, 1996). O
conteddo dos carboidratos de reserva do xilopddio de Ocimum nudicaule Benth. var.
anisifolia Giul. (Figueiredo-Ribeiro & Dietrich, 1981) e dos rizéforos de Vernonia herbacea
(Carvalho, 1991; Asega, 2003) varia de acordo com a fenologia da planta. Devido a
importancia ecoldgica e econdmica dos compostos de reserva, estudos bioquimicos de tais
compostos e suas relacdes com o ciclo estacional das plantas t€ém sido realizados para
diversas espécies do Cerrado (Figueiredo-Ribeiro & Dietrich, 1981; Dietrich & Figueiredo-
Ribeiro, 1985; Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Carvalho, 1991; Asega, 2003).

2.3 Propagacdo vegetativa

Em muitos casos, os sistemas subterraneos gemiferos podem ser utilizados como
estruturas de propagacdo vegetativa (Rizzini & Heringer, 1961, 1966; Carvalho, 1991; Bell,
1993).

Em relacdo as raizes gemiferas, a perturbacdo do ambiente interfere na reproducdo
por sementes e estimula a gemacdo radicular. Tais raizes gemiferas ficam protegidas no solo
e em conexao com o sistema subterraneo axial capaz de nutri-las continuamente, o que nao
ocorre com as plantulas provenientes de sementes, que precisam se estabelecer no habitat,
enfrentando as condi¢des adversas do ambiente (Rizzini & Heringer, 1966).

Hoffmann (1998, 1999), estudando os efeitos do fogo sobre a reprodugdo sexuada e a
propagacdo vegetativa no Cerrado brasileiro, verificou que o fogo estimula a producdo de
brotos em raizes de Myrsine guianensis, Roupala montana € Rourea induta mas reduz a
reproducgdo por sementes. Segundo esse autor, isto ocorre porque: (1) os brotos formados nas
raizes s@o mais tolerantes as queimadas do que as plantulas originadas a partir das sementes;
(2) o fogo destréi as sementes, flores ou estruturas reprodutivas em desenvolvimento e (3) os

individuos que se reproduzem vegetativamente possuem tamanho menor do que aqueles que
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precisam atingir a maturidade para a reproducdo sexuada, sendo que estes dltimos, muitas
vezes, nem atingem a maturidade sexual devido aos fogos periddicos.

A formacdo de populacdes clonais € uma caracteristica das espécies que apresentam
raizes gemiferas (Hoffmann, 1999; Rodrigues, 1999). Apds o desenvolvimento do broto,
pode ocorrer o rompimento da raiz na por¢do situada entre o broto e a planta de origem
através do necrosamento dos tecidos radiculares (Penha, 1998; Rodrigues, 1999) e o
desenvolvimento de raizes adventicias na base do caule dos brotos jovens (Rodrigues, 1999).
As raizes de Piptocarpha rotundifolia, quando danificadas e isoladas da planta de origem,
formam gemas adventicias que favorecem a propagacdo vegetativa e condicionam a
formacdo de agrupamentos de plantas em diversas fases de desenvolvimento (Achutti, 1978).
Uma outra forma de propagacao vegetativa € a utilizacdo de estacas radiculares de espécies
que apresentam potencial gemifero, como observado em Machaerium stipitatum e
Centrolobium tomentosum por Hayashi (1998).

Segundo Mibus & Sedgley (2000), as gemas presentes no ‘lignotuber’ constituem
uma fonte de propagulos clonais, uma vez que s@o derivadas de tecidos ontogeneticamente
jovens na base do caule.

Annona pygmaea propaga-se vegetativamente por meio dos séboles (Paviani, 1978)
enquanto Ocimum nudicaule Benth. var. anisifolia Giul. pode ser propagada por meio de
fragmentos de xilopddio (Figueiredo-Ribeiro & Dietrich, 1981).

Nas espécies de Vernonia estudadas por Sajo & Menezes (1986b) e em Vernonia
herbacea (Carvalho, 1991), o rizéforo constitui uma importante unidade de propagagdo
vegetativa da planta, uma vez que a maior parte dos aquénios formados por essas espécies
nido possui sementes no seu interior. Segundo Sassaki et al. (1999), as sementes de V.
herbacea apresentam baixa taxa de germinacdo pois apenas 15% das sementes possuem
embrido. A propagacdo vegetativa dessa espécie por meio de fragmentos de rizéforos pode
ser obtida durante o ano todo, embora a brotacdo seja mais eficiente durante a primavera
(Carvalho, 1991).

As raizes tuberosas de certas espécies, quando seccionadas, também sao capazes de
formar gemas, como em Cochlospermum regium (Kirizawa, 1981) e em Mandevilla illustris
e M. velutina (Appezzato-da-Gléria & Estelita, 1995), podendo ser utilizadas como

estruturas de propagacao vegetativa.
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Em Solanum tuberosum (batata inglesa), os tubérculos s@o usados para propagacao,
sendo que os novos tubérculos se originam nas extremidades de longos estoloes (Hayward,
1953). Em plantas que formam bulbos ou cormos, as gemas localizadas nas axilas das folhas
podem se desenvolver em novas estruturas, ou seja, em novos bulbos ou cormos,
respectivamente (Bell, 1993). Em Oxalis latifolia Kunth (Oxalidaceae), na axila das escamas
mais internas, formam-se estoldes que possuem bulbilhos na sua extremidade e, quando
estes estoloes se degeneram, os bulbilhos tornam-se independentes, originando novos
individuos (Estelita-Teixeira, 1977).

Graziano (1990), estudando o potencial de propagacdo vegetativa de Xanthosoma
sagittifolium L., uma ardcea comestivel, constatou que o sistema subterraneo dessa planta é
constituido por trés unidades diferentes: cormo, estoldo e cormilho (intumescimento da base
do peciolo). Segundo essa autora, qualquer regido do 6rgao subterraneo pode ser utilizada na

propagacdo vegetativa da espécie, sendo uma forma fécil e rapida de se obter novas plantas.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material botanico e caracterizagdo das dreas de coleta

As espécies estudadas no presente trabalho estdo listadas na Tabela 1, assim como o
local de coleta e o herbdrio em que o material botanico foi depositado. O material botanico
corresponde a coleta de fragmentos da parte aérea ou a planta inteira, para a confeccao das
exsicatas, e de sistemas subterraneos ou fragmentos deles, para os estudos anatdomicos. O
numero de exemplares foi coletado de acordo com a disponibilidade do material botanico e

pelo menos um exemplar foi depositado nos herbérios.

Tabela 1. Relagdo das espécies estudadas, indicando a familia, o local da coleta e o herbério em que

as exsicatas foram depositadas.

Espécie Familia Local da coleta Herbario*
Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. Rutaceae Campinas UEC 35777
Inga laurina (Sw.) Willd. Mimosaceae Campinas UEC 35781
Bauhinia forficata Link Caesalpiniaceae Piracicaba ESA 81064
(parque)
Bauhinia forficata Link Caesalpiniaceae Piracicaba ESA 81065
(mata do Pomar)
Hymenaea courbaril L. Caesalpiniaceae Piracicaba ndo incluida**
Baccharis subdentata DC. Asteraceae Botucatu ESA 81067
Eupatorium maximilianii Schrad. ex DC. Asteraceae Mogi Guagu UEC 118442
Eupatorium squalidum DC. Asteraceae Mogi Guagu UEC 118440
Lucilia lycopodioides (Less.) S.E. Freire Asteraceae Botucatu ESA 81070
Vernonia brevifolia Less. Asteraceae Mogi Guagu ESA 81071
Vernonia grandiflora Less. Asteraceae Pratania ESA 82474
Vernonia herbacea (Vell.) Rusby Asteraceae Mogi Guagu UEC 118434
Vernonia platensis (Spreng.) Less. Asteraceae Botucatu ESA 81068

* UEC — Herbdrio do Departamento de Botanica da Universidade Estadual de Campinas.
ESA — Herbédrio do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” da Universidade de Sdo Paulo.
**ndo incluida em herbdrio pois a espécie encontrava-se na fase vegetativa.
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Para a confeccdo das estacas radiculares, segmentos de raiz de Esenbeckia febrifuga
(St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae) e Inga laurina (Sw.) Willd. (Mimosaceae) foram
coletados na mata Santa Elisa, um remanescente de Floresta Estacional Semidecidual
localizado no Centro Experimental de Campinas do Instituto Agrondémico, municipio de
Campinas, Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas 22°54’S e 47°05°W, a uma altitude
média de 694 m (Penha, 1998).

O material botanico de Bauhinia forficata Link (Caesalpiniaceae) foi coletado no
Parque “Philippe Westin Cabral de Vasconcellos™ (parte aérea para confeccao da exsicata e
segmentos de raiz para a confeccdo de estacas) e na mata do Pomar (parte aérea para
confeccdo de exsicata e fragmentos da casca da raiz para estudos anatdmicos), sendo ambas
as dreas pertencentes a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade
de Sao Paulo (ESALQ/USP), municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, entre as
coordenadas 22°42°S ¢ 47°38°W.

A escolha dessas espécies foi baseada no levantamento realizado por Penha (1998),
que identificou as espécies arbdreas que apresentam raizes gemiferas em um fragmento
florestal, ap6s a ocorréncia de incéndio. A natureza estrutural radicular de vdrias dessas
espécies foi estudada por Hayashi et al. (2001) mas a origem das gemas nao foi determinada
para todas as espécies, pois estas ndo possuiam gemas em estdgio inicial de
desenvolvimento, somente brotos em diferentes fases de crescimento. Desse modo, no
presente trabalho, estacas de raiz foram confeccionadas com a finalidade de se obter gemas
em fase inicial de desenvolvimento para determinar quais tecidos estdo envolvidos na sua
formacao.

A coleta das espécies herbdceo-subarbustivas de Asteraceae foi realizada nas
seguintes areas de Cerrado (lato sensu) ocorrentes no Estado de Sdo Paulo:

- Reserva Bioldgica e Estacdo Experimental de Mogi Guagu, localizada no municipio de
Mogi Guagu, entre as coordenadas 22°18’S e 47°11'W, a 680 m de altitude média
(Tertuliano, 1995). A area do Cerrado apresenta predominio de fisionomias abertas que vao
do campo Cerrado ao Cerrado stricto sensu (Mantovani & Martins, 1993).

- Propriedade particular “Fazenda Botignoli” e arredores da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus de Botucatu, municipio de Botucatu, entre as

coordenadas 22°52°S e 48°26’W. A primeira drea corresponde a um pasto, com predominio
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de gramineas e de arvores e arbusto com distribui¢do esparsa. A segunda area localiza-se
nas proximidades da estrada de ferro, com vegetacdo constituida predominantemente por
gramineas.

- Propriedade particular “Fazenda Palmeira da Serra”, municipio de Pratania, entre as
coordenadas 22°48’S e 48°44’W. A vegetacdo, em sua maior parte, é constituida por

Cerrado stricto sensu e algumas dreas mais abertas, caracterizando o campo sujo.

3.2 Estacas radiculares

A confeccdo das estacas radiculares foi realizada a partir de segmentos de raizes
laterais superficiais de Esenbeckia febrifuga, Inga laurina e Bauhinia forficata, com o
objetivo de verificar o potencial gemifero dessas estacas e a origem das gemas (reparativas
ou adicionais). As amostras foram coletadas nas areas descritas conforme o item 3.1. As
raizes foram escavadas com o auxilio de pid e enxada, lavadas em d4gua corrente e
segmentadas em estacas. Dez estacas radiculares com aproximadamente 20 cm de
comprimento ¢ 1 cm de didmetro foram plantadas horizontalmente em caixas plasticas,
contendo areia como substrato, e mantidas em casa de vegetacdo no Horto Experimental do

Departamento de Ciéncias Bioldgicas da ESALQ/USP.

3.3 Indugao das raizes a formacao de gemas em duas espécies arboreas

O plantio das mudas das espécies arboreas Hymenaea courbaril (Caesalpiniaceae) e
Esenbeckia febrifuga (Rutaceae), com 7 e 10 meses de idade, respectivamente, foi realizado
na Fazenda Aredo (ESALQ/USP) em dezembro de 1998. Essas mudas foram adquiridas no
viveiro Valeverde, em Limeira, e suas respectivas idades foram fornecidas pelos viveiristas.

Essas espécies foram selecionadas para esse ensaio, considerando-se 0s
levantamentos de espécies que apresentam raizes gemiferas realizados por Rodrigues et al.
(1990) e Penha (1998). Em dezembro de 2001, apés o periodo de estabelecimento e
crescimento dessas plantas no campo, com 43 e 46 meses de idade, respectivamente, 11

exemplares de cada espécie foram mantidos intactos ou submetidos ao corte da parte aérea
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da planta ou ao anelamento ou seccionamento das raizes laterais superficiais, totalizando 44
exemplares de cada espécie.

O corte da parte aérea da planta correspondeu a remog¢do do eixo caulinar a uma
altura de aproximadamente 15 cm da superficie do solo. Para o anelamento e seccionamento
das raizes laterais superficiais, foram selecionadas duas raizes de cada planta dos 11
exemplares de Hymenaea courbaril e de Esenbeckia febrifuga com cercade 1,9 cme 1,3 cm
de diametro, respectivamente. O anel consistiu na retirada da casca (1,5 cm de largura), com
o auxilio de um canivete de enxertia, a uma distancia de 5,0 cm da regido basal do tronco da
planta. O seccionamento das raizes laterais superficiais foi feito a uma distancia de 15 cm da
base do tronco, utilizando-se um facdo. Tais procedimentos visaram a indu¢@o das gemas.

Inicialmente, o ensaio foi monitorado quinzenalmente até que o nimero de brotos

formados nas raizes se mantivesse constante. Apds esse periodo, 0 monitoramento passou a

ser mensal.

3.4 Microscopia de luz

O estudo anatdmico para determinar a origem das gemas e a natureza dos sistemas
subterraneos espessados foi realizado de acordo com a disponibilidade de material botanico.
Dessa forma, as gemas de Esenbeckia febrifuga e Inga laurina foram analisadas a partir das
estacas radiculares. As gemas de Bauhinia forficata foram provenientes de estacas
radiculares e de fragmentos de casca de raiz. Para as espécies herbaceo-subarbustivas de
Asteraceae, as andlises anatOmicas foram baseadas no variado nimero de exemplares
coletados para cada espécie, os quais foram seccionados em vdrios niveis conforme
mostrado nas ilustracdes do item Resultados.

As amostras foram fixadas em FAA 50 (Johansen, 1940) ou em solug¢do de
Karnovsky (Karnovsky, 1965) e, posteriormente, levadas a uma bomba de vicuo para a
retirada do ar contido nos tecidos. Em seguida, as amostras foram estocadas em dlcool etilico
70%.

Os cortes transversais feitos & mao-livre e em micrétomo de deslize (35-90 um de

espessura) foram clarificados com hipoclorito de sédio a 20%, lavados com 4gua destilada,
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corados com Azul de Astra e Fucsina Basica (Roeser, 1972), desidratados através da série
etilica e acetato de butila 50 e 100%, sendo as laminas montadas com resina sintética.

As amostras para seccionamento em micrétomo rotativo foram desidratadas através
da série etilica e infiltradas em resina plastica (Leica Historesin). Os blocos obtidos foram
seccionados transversal e/ou longitudinalmente, em série, a 5-7 um de espessura. Em
seguida, o material foi corado com Azul de Toluidina 0,05% em tampao fosfato e dcido
citrico pH 4,5 (Sakai, 1973) e as laminas permanentes foram montadas com resina sintética.

Os testes histoquimicos foram realizados utilizando-se material fixado e ndo fixado.
Os cortes foram feitos a mao-livre com auxilio de lamina de barbear. O amido foi
identificado pelo emprego de cloreto de zinco iodado (Strasburger, 1913) e os lipideos totais
pelo Sudan IV (Jensen, 1962). Para a deteccdo dos cristais de inulina, as amostras foram
fixadas em dlcool etilico 70%, sendo os cortes observados em microscépio de luz polarizada
e também submetidos ao timol 15% em solucdo alcodlica e 4cido cloridrico (Johansen,
1940).

As fotomicrografias dos materiais preparados em laminas foram feitas com camera
fotografica Nikon FX-35DX acoplada ao fotomicroscépio Nikon Labophot ou ao
estereomicroscopio Nikon SMZ-2T, com as escalas micrométricas fotografadas e ampliadas

nas mesmas condi¢des Opticas utilizadas.

3.5 Germinacdo das sementes

Para a andlise da origem e desenvolvimento dos sistemas subterraneos, aquénios de
Eupatorium maximilianii, Lucilia lycopodioides, Vernonia brevifolia, V. herbacea e V.
platensis foram colocados para germinar em placas de Petri forradas com papel de filtro
umedecido com dgua destilada e mantidas sob temperatura ambiente. Somente as sementes
de V. herbacea e V. platensis germinaram e, apds a emergéncia dos cotilédones, as plantulas
foram transferidas para copos pldsticos contendo uma mistura de substrato (vermiculita:
areia: p6 de xaxim) na proporcao de 1:1:1 (Sajo & Menezes, 1986b) e, posteriormente, para

vasos contendo o mesmo tipo de substrato.
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4 RESULTADOS
4.1 Anatomia dos sistemas subterraneos gemiferos de trés espécies arboreas florestais
4.1.1 Descri¢ao sumadria da anatomia da raiz gemifera

O estudo anatdomico dos sistemas subterraneos gemiferos de Esenbeckia febrifuga
(St. Hil.) Juss. ex Mart., Inga laurina (Sw.) Willd. e Bauhinia forficata Link foi realizado a
partir de amostras provenientes de estacas radiculares e/ou de fragmentos de raiz, conforme
descrito no item 3.1.

As raizes das trés espécies estudadas apresentam estrutura secunddria, tendo como
tecido de revestimento a periderme (Figuras 5, 15 e 21). Em Esenbeckia febrifuga, observa-
se a presenga de periciclo proliferado abaixo da periderme (Figura 5). Em Inga laurina,
abaixo da periderme e em contato direto com o floema secundario, encontra-se um anel
esclerenquimdtico continuo formado por trés a quatro camadas de células (Figura 15).

Nas trés espécies estudadas, observou-se que o sistema vascular é constituido pelo
floema secunddrio, cdmbio vascular e xilema secundario (Figuras 5, 17 e 24). Em corte
transversal, o floema secundério apresenta fibras em faixas intercaladas com os elementos de
tubo crivado, células companheiras e células do parénquima axial (Figuras 5, 15 e 21). As
células parenquimaticas dos raios floematico e xilemdatico acumulam amido. O xilema
secunddrio, em corte transversal, apresenta elementos de vaso solitdrios ou multiplos
(Figuras 5, 17 e 24). Numerosos tilos estdo presentes nos elementos condutores do xilema
secundério de Inga laurina (Figuras 17 e 18) e Bauhinia forficata (Figuras 22 e 24). Na
regido central do 6rgdo, observa-se o xilema primdrio, que apresenta maturacdo centripeta

(xilema exarco), confirmando a natureza radicular.
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4.1.2 Origem das gemas

Nas estacas radiculares das trés espécies estudadas, as gemas desenvolvem-se tanto
na extremidade proximal (aquela voltada para o tronco da arvore de origem) como ao longo
das estacas (Figuras 4, 11-14, 19 e 20), apresentando desenvolvimento assincronico (Figuras
2, 13 e 20). A formagdo das gemas resulta em modificacdes na estrutura anatdmica das
raizes, conforme sera descrito para cada uma das espécies.

As estacas radiculares de Esenbeckia febrifuga, visualmente, apresentam setores
intactos e outros lesados, esses ultimos decorrentes da manipulagdo durante a confec¢do das
mesmas. As gemas formam-se tanto nas regides intactas (Figura 1) como nas dreas lesadas
(Figuras 2 e 3) e, em ambos os casos, a formagao de um calo € visivel. O calo forma-se logo
abaixo da periderme a partir de divisdes das células do periciclo e do parénquima floemético
(Figuras 5 e 8). As gemas originam-se na regido periférica desse calo (Figuras 5-7) e
estabelecem a conexdo vascular com a raiz de origem através da diferenciacdo acrdpeta e
basipeta dos elementos vasculares (Figuras 8-10). A diferenciacdo vascular acrépeta resulta
da formacao de um meristema, que no presente trabalho recebe a denominacao de meristema
de conexdo vascular (Figuras 8-10), responsavel pela formacdo dos elementos vasculares.
Esse meristema forma-se ao longo da periferia de raios floematicos dilatados, cuja dilatacao
resulta de divisdes anticlinais das células do raio (Figura 10). Além disso, na regido em que
ocorre a dilatagdo dos raios, o cambio vascular apresenta atividade diferencial produzindo
maior quantidade de parénquima em relacao aos demais tipos celulares no xilema secundario
(Figura 10).

Nas estacas radiculares de Inga laurina, as gemas tém origem exdgena a partir de
meristemdides formados no parénquima floemético proliferado, localizado abaixo do anel
esclerenquimdtico; os meristemoéides originam-se proximos uns dos outros (Figura 15) ou
isoladamente (Figura 16) e, posteriormente, se desenvolvem em gemas (Figuras 17 e 18),
confirmando a proximidade dos brotos visualizados nas Figuras 11-14. Com o
desenvolvimento das gemas, ocorre a sua conexao vascular com a raiz de origem e a ruptura
do anel esclerenquimadtico e da periderme desse 6rgdo, possibilitando sua emergéncia para o

meio externo (Figuras 17 e 18).
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Em Bauhinia forficata, inicialmente, nota-se o intumescimento de determinadas
regides da estaca radicular e, posteriormente, a ruptura da casca devido a emergéncia das
gemas. Nessa regido, hd a formacdo de uma fissura na raiz (Figuras 19 e 20). Os cortes
anatomicos revelam que a fissura se estende da periderme até o limite com o xilema
secundério (Figuras 21-22), o qual fica parcialmente exposto com o rompimento da casca
(Figuras 25-28). No floema secundério localizado nas superficies laterais da fissura, ou seja,
aquelas expostas ao ambiente, as células dos parénquimas axial e radial tornam-se alongadas
(Figuras 21-23 e 27). Entre essas células alongadas e o floema secundario que ndo sofreu
nenhum tipo de alteracdo, ocorre a formacgao do felogénio de cicatrizagcdo (Figura 23), que se
encontra localizado paralelamente a superficie exposta da fissura. Esse felogénio torna-se
continuo com o felogénio da periderme original das regides intactas da raiz.

Na regido do xilema secunddrio exposto, as células mais externas desse tecido
condutor encontram-se rompidas ou obliteradas (Figuras 22 e 26-28); observa-se o acimulo
de substancias e a tilose intensifica-se nos elementos de vaso subjacentes (Figuras 22, 24 e
26-27). Proximo a regido da fissura, observa-se que o cambio vascular apresenta atividade
diferencial, formando um pequeno calo constituido por células parenquimaéticas de tamanho
e formato variados (Figuras 25-28). As gemas se originam a partir de meristemdides
formados na periferia desse pequeno calo (Figuras 26-27), com os dpices caulinares podendo
apresentar orientacdes distintas de tal forma que as gemas podem se desenvolver em sentidos
opostos (Figuras 21-22 e 28).

Ao analisar os fragmentos de raiz de Bauhinia forficata coletados no campo (Figuras
29-31), os cortes transversais mostraram tratar-se apenas da casca da raiz constituida pela
periderme, pelo floema secunddrio e pelas alteracdes anatdomicas decorrentes do processo de
fragmentacdo (Figura 32). No floema secundario localizado do lado oposto ao da periderme
original, as células do parénquima floemadtico sofrem alongamento e divisdo, resultando
numa proliferagdo parenquimdtica, ou seja, na formacao de um calo (Figuras 32 e 37). Na
regido periférica desse calo, assim como em toda a periferia do floema secundario exposto
ao ambiente, instala-se o felogénio de cicatrizacdo (Figuras 33-35 e 36-37), que se torna
continuo com o felogénio da periderme original. As gemas originam-se exogenamente na
periferia do calo a partir de meristemdides formados por divisdes do felogénio de

cicatrizagdo (Figuras 34 e 35). Entre as células parenquimaticas do calo, encontram-se

23



nddulos vasculares (Figuras 33 e 36-38) formados nas proximidades da base das gemas. Os
nédulos sdo constituidos pelo cambio vascular, que produz floema para fora e xilema para
dentro (Figuras 33 e 36-38); a conexdo vascular entre as gemas e o calo ocorre através

desses nédulos (Figura 36).

4.2 Inducio e formacgao de gemas em sistemas radiculares de duas espécies arbdreas

No ensaio de observacdo (Figuras 39-49) realizado na Fazenda Aredao (ESALQ/USP)
com o objetivo de induzir a formacdo de gemas em sistemas radiculares, as espécies
Hymenaea courbaril L. e Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. responderam
diferentemente ao corte da parte aérea da planta (Figura 43), ao anelamento (Figura 44) ou
ao seccionamento das raizes laterais superficiais (Figuras 45 e 48).

Em Hymenaea courbaril, o sistema radicular ndo emitiu nenhum broto em quaisquer
dos testes de indugdo aplicados. Além disso, dos 11 exemplares submetidos ao corte da parte
aérea da planta, quatro morreram no decorrer do experimento.

Por outro lado, inimeros brotos se desenvolveram nas raizes de Esenbeckia febrifuga
em resposta ao corte da parte aérea da planta (Figuras 46 e 47) e ao seccionamento induzido
nas raizes laterais superficiais (Figura 48). Seis dos 11 exemplares submetidos ao corte da
parte aérea da planta formaram brotos ao longo do sistema radicular superficial (Figuras 46 e
47), o qual possuia aproximadamente 0,3 cm de diametro. Os brotos se desenvolveram em
varias raizes laterais superficiais da planta e, também, nas ramificacdes dessas raizes,
totalizando 89 brotagdes, a uma distancia de 61,7 cm da base do tronco da plantae a 1,8 cm
abaixo do nivel do solo, no ponto de insercdo dos brotos (Tabela 2). Em alguns casos,
verificou-se que a porcao da raiz gemifera compreendida entre o broto formado e a por¢ao
distal da raiz apresentava-se intumescida em relagdo a por¢ao localizada entre o broto e a
planta de origem.

Dos 11 exemplares que tiveram suas raizes laterais superficiais seccionadas, seis
formaram brotos nos sistemas radiculares (Figura 48), sendo que quatro exemplares
formaram brotos nas duas raizes selecionadas e dois exemplares formaram brotos somente
em uma das raizes seccionadas, num total de 30 brotos formados. Os brotos formaram-se

geralmente na extremidade proximal das raizes seccionadas, ou seja, naquela voltada para o
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tronco da arvore de origem, e, eventualmente, ao longo da raiz (Figura 48). As raizes
possuiam cerca de 1,3 cm de diametro, localizando-se a 6,3 cm de profundidade do nivel do
solo no ponto de insercao dos brotos e a 17,5 cm de distancia da planta de origem (Tabela 2).
Os brotos desenvolveram-se individualmente ou em agrupamentos com varias brotagoes.

Tanto nas plantas submetidas ao anelamento das raizes laterais superficiais como
para aquelas que se mantiveram intactas, ndao houve a formacao de nenhum broto no sistema
radicular de Esenbeckia febrifuga.

Durante a escavacdo do sistema radicular das plantas de Hymenaea courbaril e de
Esenbeckia febrifuga para o anelamento ou o seccionamento das raizes laterais superficiais,
vdrias raizes foram seccionadas acidentalmente e, portanto, tornaram-se desligadas da planta
de origem. Em Esenbeckia febrifuga, dos 44 individuos, 14 formaram um total de 79 brotos
em tais raizes (Figura 49), as quais possuiam aproximadamente 0,4 cm de didmetro, estando
localizadas a uma profundidade de 1,8 cm do nivel do solo. Os brotos desenvolveram-se
individualmente ou em agrupamentos, a uma distancia de 38,4 cm da base do tronco da

planta (Tabela 2).

Tabela 2. Resposta ao corte da parte aérea da planta e seccionamento da raiz lateral superficial, além do

seccionamento acidental das raizes de Esenbeckia febrifuga.

N° de N? total N°® médio de Didmetro Profundidade Distancia (cm)
individuos com de brotos por (cm) médio da (cm) média da média do broto a
brotos brotos individuo raiz raiz planta de origem
Corte da parte 6 89 14,8 0,3 1,8 61,7
aérea
Seccionamento 6 30 5 1,3 6,3 17,5
da raiz
Seccionamento 14 79 5,6 0,4 1,8 38,4

acidental da raiz

4.3 Morfo-anatomia de sistemas subterraneos gemiferos de espécies herbiceo-subarbustivas

do Cerrado

Em Baccharis subdentata DC., o sistema subterraneo espessado € constituido por um
eixo altamente lignificado, tuberificado e orientado verticalmente em relacdo a superficie do

solo. A por¢do proximal do sistema subterraneo possui didmetro maior, ocorrendo uma
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redugdo gradual do seu didmetro em dire¢do a por¢do distal (Figura 50). As gemas ocorrem
muito proximas entre si, preferencialmente na por¢ao de maior diametro (Figuras 50 e 51) ou
apresentam distribuicao esparsa e ocorrem em menor nimero na por¢cao de menor diametro
(Figura 52). Os caules aéreos sao formados nas proximidades da superficie do solo.

Os estudos anatomicos realizados nos niveis indicados na Figura 50 revelam que essa
estrutura subterrinea possui natureza mista. Verifica-se auto-enxertia de eixos caulinares no
nivel A (Figura 53), estrutura caulinar nos niveis B e C (Figuras 54-55, respectivamente) e
estrutura radicular no nivel D (Figura 56). A periderme reveste o sistema subterraneo, abaixo
da qual encontra-se o cilindro vascular, constituido pelo floema secundario, cAmbio vascular
e xilema secunddrio. Dependendo da regido seccionada, no centro do 6rgdo pode-se
visualizar a medula e o xilema primério endarco, se a estrutura for caulinar (Figuras 53-55),
ou o xilema primdrio exarco, se a estrutura for radicular (Figura 56). As gemas, protegidas
pelos catafilos, originam-se a partir do cambio vascular (Figuras 57-60). O conjunto de
caracteristicas morfo-anatdmicas presentes nessa estrutura subterranea altamente lignificada
e gemifera permite denomind-la de xilopddio.

Os sistemas subterraneos espessados de Eupatorium maximilianii Schrad. ex DC. e
E. squalidum DC. sdo eixos lignificados e tuberificados (Figuras 61-62 e 70-71). Os eixos
sdo orientados verticalmente em relacdo a superficie do solo e emitem raizes espessas e
lenhosas e raizes finas e delicadas (Figuras 61-62 e 70-71). As gemas localizam-se ao longo
de todo o eixo (Figuras 62 e 70-71). Em E. maximilianii, no exemplar analisado, as gemas
distribuem-se proximas uma das outras, reunidas em pequenos agrupamentos (Figuras 66-
67), enquanto as gemas de E. squalidum localizam-se aleatoriamente e sdo individualizadas
(Figuras 70-72).

As andlises anatdmicas, baseadas nos niveis indicados nas Figuras 61 e 70, revelam
que esses sistemas subterraneos possuem natureza estrutural mista e altamente complexa em
funcdo das auto-enxertias naturais (Figuras 64, 74-75). Esses orgdos subterrineos sdo
revestidos pela periderme, abaixo da qual encontram-se o floema secundario, o cambio
vascular e o xilema secundério. Dependendo da regido seccionada, a por¢ao central pode ser
ocupada pela medula ou pelo xilema primario. Nas duas espécies, a estrutura € caulinar na
regido correspondente ao nivel A do sistema subterraneo (Figuras 63 e 73), com auto-

enxertia natural de ramos no nivel B (Figuras 64 e 74) e estrutura radicular em E.
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maximilianii (Figura 65) ou enxertia de ramos e raizes em E. squalidum, no nivel C (Figuras
75).

Em ambas as espécies, as gemas sdo protegidas pelos catafilos (Figuras 67 e 79).
Com o desenvolvimento das gemas, o meristema presente na axila dos catafilos também
pode se desenvolver em gema axilar. Em E. maximilianii, verifica-se que as gemas dos
agrupamentos tém uma saida comum (Figuras 67 e 68) e que, possivelmente, as gemas (1),
(2) e (3) sejam provenientes do meristema axilar dos catafilos. A drea indicada pela seta na
Figura 67 corresponde a gema ‘“danificada” na Figura 68, o que pode ter levado ao
desenvolvimento das gemas na base dos catafilos. A andlise das gemas de E. squalidum, em
diferentes fases do desenvolvimento (Figuras 76-79) confirma a origem cambial das
mesmas. Em E. maximilianii, a origem provavelmente também seja cambial, dada a andlise
do traco da gema (comparar Figuras 69 e 79). Nessas duas espécies, as estruturas
subterraneas altamente lignificadas apresentando intimeras gemas revelam tratar-se de
xilopddios.

O sistema subterraneo espessado de Lucilia lycopodioides (Less.) S.E. Freire é
constituido por um eixo lignificado, orientado paralelamente em relacdo a superficie do solo,
e que apresenta aproximadamente o mesmo didmetro ao longo do comprimento, podendo se
ramificar; as raizes sdo emitidas ao longo de toda a extensdo do sistema subterraneo (Figuras
80-82). Na superficie do 6rgdo, ocorrem estrias salientes e ramificadas (Figura 82), além das
gemas (Figura 83).

A estrutura caulinar do 6rgido é confirmada pelo xilema primdrio com maturacao
centrifuga (xilema endarco) e pela ampla medula (Figura 84). As estrias observadas na
Figura 82 correspondem a por¢do axial do floema secundério, que € altamente lignificada,
formando cunhas interrompidas pelo parénquima radial (Figuras 86 e 87). O revestimento
nem sempre estd intacto nos exemplares analisados. H4 setores nos quais visualiza-se a
periderme (Figura 86), porém, em outros, as fibras do floema secunddrio ficam
aparentemente em contato direto com as particulas do solo, assim como as demais células
desse tecido condutor, que se tornam obliteradas e esmagadas a medida que o caule
subterraneo se desenvolve.

O cambio vascular produz floema secundério para fora e xilema secundério para o

interior do 6rgdo, sendo ambos os tecidos vasculares altamente lignificados. As células

27



condutoras do floema secunddrio encontram-se entre as fibras (Figura 87). A medula e o
xilema primdrio endarco encontram-se no centro da estrutura (Figura 84). A disposicao
alterna espiralada das gemas segue o mesmo padrao dos eixos caulinares aéreos. As gemas
de origem axilar sdo protegidas pelos catafilos (Figuras 84 e 85). Na area da lacuna deixada
pela gema, ocorre esclerificacdo do parénquima (Figura 85). A presenca de um sistema de
ramificacdo caulinar bipolar, constituido pelo caule aéreo e pelo caule subterraneo (Figuras
80 e 81), o qual origina todo o sistema radicular da planta, € uma caracteristica de plantas
que possuem rizéforos como caules subterraneos.

Em Vernonia brevifolia Less., o sistema subterraneo é formado por um eixo tuberoso
de consisténcia macia e carnosa, pouco ramificado e orientado verticalmente no solo
(Figuras 88-89). Esse eixo apresenta rugosidades na sua superficie; na sua por¢ao superior
sao formados eixos caulinares aéreos e, ao longo dele, raizes laterais delgadas (Figura 89).
Areas de contracio (Figura 92) ocorrem ao longo do sistema subterraneo, sendo visualizadas
externamente pelas rugosidades na superficie do 6rgdo (Figura 89).

Do ponto de vista anatdmico, conforme os niveis de corte indicados na Figura 89, o
orgdo subterraneo, entre os niveis A e B, € constituido por auto-enxertia natural de eixos
caulinares (Figura 90), e, na porcdo abaixo do nivel B, pode-se verificar a ocorréncia de
estrutura radicular (Figura 91). A estrutura subterranea € revestida pela periderme, abaixo da
qual localiza-se o parénquima cortical (Figuras 91-93); na porcdo radicular, a endoderme é
conspicua, constituida por células grandes quando comparadas com as células do
parénquima cortical (Figuras 91-95); o cilindro vascular, na por¢do radicular (Figuras 91 e
93), é formado pelo periciclo proliferado, tecidos vasculares secundérios e xilema exarco. A
medida que o cambio vascular produz os tecidos vasculares secundarios, as células do
parénquima cortical e do periciclo proliferado sofrem divisdes periclinais e anticlinais para
acompanhar o aumento do didmetro da estrutura subterranea (Figura 91). Nas dreas de
contracdo, hd redu¢do no nimero de camadas de células do parénquima cortical e do
periciclo proliferado (Figura 92).

Substancias lipidicas s@o visualizadas no parénquima cortical, na endoderme, no
periciclo proliferado e no parénquima do xilema e floema secundarios (Figura 93). As gemas
da porcao superior do sistema subterraneo (nivel A) sdo de origem axilar (Figura 90) uma

vez que provém da base dos ramos enxertados, enquanto as gemas da porcdo radicular se
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originam a partir do periciclo proliferado (Figuras 94-95), sendo que nessas tltimas observa-
se uma grande lacuna em direcdo ao xilema primdrio (Figura 95). Portanto, o sistema
subterraneo dessa espécie corresponde a uma raiz tuberosa gemifera, a qual tem uma
pequena participagdo do caule na sua constitui¢ao.

Vernonia herbacea (Vell.) Rusby e Vernonia platensis (Spreng.) Less. apresentam
um conjunto de ramos aéreos em associagdo com os sistemas subterraneos espessados.
Nessas espécies, tais sistemas subterraneos sao formados por eixos de consisténcia carnosa
(Figuras 96 e 114) que apresentam disposicdo horizontal e/ou vertical em relacdo a
superficie do solo e que originam todo o sistema radicular. Os eixos carnosos sdo mais
longos e menos espessos em V. herbacea (Figura 96) do que em V. platensis (Figura 114),
sendo que em ambas as espécies, ramificam-se simpodialmente durante o desenvolvimento.
Nés e entrends sao evidentes nesses sistemas, além de gemas localizadas nas regides nodais
(Figuras 97-98 e 115-116).

A estrutura caulinar dos sistemas subterraneos das duas espécies (Figuras 99 e 117)
foi verificada por meio das andlises anatdmicas. A epiderme reveste a estrutura subterranea
(Figura 100). No cortex, a endoderme € constituida por células de tamanho maior quando
comparadas com as demais células do parénquima cortical, sendo esta caracteristica mais
evidente em V. herbacea (Figura 101). No cilindro vascular, o periciclo € unisseriado, o
floema e o xilema primérios e secunddrios exibem organizacdo em feixes separados pelos
raios e a medula ocupa o centro do 6rgao (Figuras 99 e 117).

Na epiderme das duas espécies, verifica-se a presenga de tricomas glandulares e ndo
glandulares, principalmente nas dreas proximas da gema, e em V. herbacea, a ocorréncia de
estomatos (Figura 100). Substancias lipidicas estdo presentes nas células do parénquima
cortical, endoderme, medula e tricomas glandulares (Figuras 101 e 103-104) em V.
herbacea. Gemas axilares protegidas por catafilos se originam nas regides nodais dos eixos
subterraneos para as duas espécies (Figuras 99, 102, 106 e 117-121). Cada eixo carnoso
apresenta em sua extremidade uma gema terminal (Figura 105). Abaixo das gemas, observa-
se a presenca de uma lacuna que se estende até a medula (Figuras 99 e 117). Com o
desenvolvimento das gemas axilares, a endoderme do sistema subterraneo apresenta
continuidade com a endoderme da nova ramificacdo (Figura 103), que possui a extremidade

pilosa, apresentando tricomas glandulares com conteuddo lipidico (Figura 104). Pelos estudos
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realizados, as duas espécies apresentam um sistema de ramifica¢do caulinar bipolar (Figuras
96 e 114), cujos eixos subterraneos, denominados rizéforos, formam todas as raizes.

Nas duas espécies, quando os sistemas espessados sao mantidos enterrados no solo e,
portanto, sob condi¢des de auséncia de luz, novas ramificagdes caulinares subterraneas sao
originadas (Figuras 98 e 116). Entretanto, em V. herbacea, se fragmentos das estruturas
espessadas sdo expostos a luz, caules aéreos sao formados em regides onde, normalmente, se
formariam novas estruturas espessadas (Figuras 107-110). Na Figura 110, observa-se uma
ramificacdo do rizéforo que havia iniciado seu crescimento, sendo posteriormente exposto a
luz, tornando-se clorofilada e alterando seu geotropismo. As Figuras 105 e 106 ilustram os
cortes anatdmicos de duas gemas expostas a luz.

O desenvolvimento de V. herbacea e V. platensis, a partir de sementes, inicia-se com
a emergéncia da radicula e o alongamento do eixo hipocotiledonar. Em estigios
subseqiientes, ocorre o desenvolvimento da raiz primdria e verifica-se o intumescimento das
gemas cotiledonares para a formacgdo dos eixos carnosos (Figuras 111-112 e 122-123) aos
175 e 119 dias, respectivamente, apds a germinacdo da semente. Posteriormente, a medida
que ocorre o desenvolvimento de tais estruturas, estas se ramificam, formando novas
estruturas espessadas, constituindo os rizéforos (Figuras 113 e 124-126). Com o
desenvolvimento, o sistema radicular das plantas passa a ser adventicio, originado a partir
dessas estruturas subterrdneas espessadas (Figuras 111-113 e 124-126), visto que a raiz
primadria se degenera a medida que o sistema subterraneo se desenvolve, confirmando que tal
sistema, € de fato, um rizéforo.

Vernonia grandiflora Less. possui sistema subterraneo espessado de consisténcia
lenhosa e lignificada, constituido por um eixo orientado verticalmente no solo, do qual
partem raizes tuberosas adventicias (Figuras 127 e 128). As gemas se originam muito
proximas entre si, estando localizadas ao longo do eixo (Figuras 128-130).

A natureza mista do eixo vertical foi verificada através do estudo anatémico, com os
niveis de corte indicados na Figura 127. A estrutura apresenta auto-enxertia natural de eixos
caulinares no nivel A (Figura 131), estrutura caulinar no nivel B (Figura 132), regido de
transi¢do vascular entre os niveis B e C (Figura 133) e estrutura radicular no nivel C (Figura
134), confirmada pela posicao do protoxilema. A periderme reveste a estrutura e abaixo dela

encontram-se o parénquima cortical, a endoderme e o cilindro vascular (Figura 135). As
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gemas sdo axilares com o traco atingindo a medula, quando originadas na base dos eixos
caulinares auto-enxertados (Figura 131). Entretanto, ao longo do eixo lignificado, que possui
estrutura mista (caulinar e radicular), as gemas originam-se a partir da proliferacdo do
parénquima cortical (Figuras 130 e 136-138). A estrutura anatdmica mista, a consisténcia
lignificada e as inimeras gemas permitem denominar de xilopddio o eixo vertical do sistema
subterraneo desta espécie.

Nas raizes tuberosas adventicias desta espécie (Figuras 127, 128 e 139), o felogénio
origina-se superficialmente nas camadas subepidérmicas (Figura 140). O parénquima
cortical possui vdrias camadas de células, entre as quais ocorrem esclereides (Figura 139). A
endoderme apresenta estrias de Caspary evidentes. O cilindro vascular € constituido pelo
periciclo unisseriado e pelos tecidos vasculares em crescimento secundario, envolvendo o
xilema primdrio exarco, localizado no centro da estrutura. As raizes tuberosas acumulam

frutanos do tipo inulina preferencialmente no parénquima cortical (Figura 141).
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5 DISCUSSAO

A formacao de gemas em estacas radiculares foi observada nas trés espécies arboreas
estudadas no presente trabalho, Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae),
Inga laurina (Sw.) Willd. (Mimosaceae) e Bauhinia forficata Link (Caesalpiniaceae). O
potencial gemifero dos sistemas radiculares dessas espécies jd havia sido observado em um
remanescente florestal apds a ocorréncia de incéndio (Hayashi, 1998; Penha, 1998;
Rodrigues, 1999; Hayashi et al., 2001). E. febrifuga e B. forficata sao espécies comumente
encontradas nos fragmentos florestais do interior do Estado de Sdo Paulo (Rodrigues, 1999).

Nas espécies estudadas, as gemas desenvolvem-se assincronicamente, tanto na
extremidade proximal quanto ao longo da estaca, exceto na extremidade distal. Segundo
Brown (1977a), as raizes possuem polaridade morfolégica da mesma forma que o caule,
sendo que nos segmentos de raiz, as gemas sdo formadas na extremidade proximal e as
raizes, na extremidade distal (préxima ao dpice radicular), devido ao transporte acrépeto (em
direcdo ao dpice radicular) da auxina nas raizes.

As gemas de Esenbeckia febrifuga e Bauhinia forficata se originam a partir do calo e
as de Inga laurina, a partir do parénquima floematico proliferado. A formacdo do calo
antecedendo a origem das gemas também foi verificada em Machaerium stipitatum (DC.)
Vog. por Hayashi (1998) e Hayashi et al. (2001).

Quando ramos ou troncos em crescimento secundario sofrem lesdes, a formagao do
calo resulta da proliferacdo de células préximas a superficie da ferida (Esau, 1977). Na
regido do ferimento de caules de Hibiscus rosa-sinensis L. e Hevea brasiliensis Mill. Arg., o
calo se origina principalmente a partir das células do raio xilematico e floemético (Sharples
& Gunnery, 1933). Em Esenbeckia febrifuga, a formagdo do calo ocorre tanto nas regides
intactas como nas regides lesadas da estaca, a partir do periciclo e do parénquima
floematico, indicando que a presenca do calo é necessdria para a formacdo das gemas. Da
mesma forma, as gemas de Bauhinia forficata também se formam a partir do calo, sendo este

resultante da atividade diferencial do cambio vascular. Nestas duas espécies, pode-se
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verificar que o calo se forma principalmente com a finalidade de originar gemas e ndo
apenas em resposta a algum tipo de lesdo. Entretanto, nos fragmentos da casca da raiz de
Bauhinia forficata, o calo se forma a partir do parénquima floematico para dar origem ao
felogénio de cicatrizacdo e, posteriormente, as gemas.

De acordo com Sharples & Gunnery (1933) e Brown (1977b), quando o calo
preenche a regido do ferimento, o felogénio e o cambio vascular sdo completamente
restaurados, diferenciando-se, inicialmente, nas adjacéncias do felogénio e do cambio
vascular da por¢do ndo injuriada da casca em dire¢do a regido central do calo, até se
tornarem continuos. Na regido lesada da estaca de Esenbeckia febrifuga, a formacgao do calo
ocorre somente na superficie do ferimento, ndo preenchendo a regido ferida, e portanto, nao
havendo a restauracdo desses dois meristemas. Entretanto, na estaca de Bauhinia forficata, o
calo proveniente da atividade diferencial do cAmbio vascular ocupa parcialmente a regido da
fissura formada na casca da raiz, com o felogénio se diferenciando somente nas regides
laterais da superficie exposta da fissura.

Nos fragmentos da casca da raiz de B. forficata, as gemas formam-se a partir do
felogénio de cicatrizacdo na regido periférica do calo. Processo similar foi observado por
Mello et al. (2000) quando segmentos do hipocétilo dessa mesma espécie foram cultivados
in vitro, promovendo a diferenciacdo de gemas a partir das camadas superficiais do calo
formado na superficie do explante. A formacdo de gemas a partir de faixas meristematicas
localizadas perifericamente no calo de explantes cultivados in vitro também foi observada
em Cichorium endivia L. (Vasil & Hildebrandt, 1966) e em Petunia inflata R. Fries (Handro
et al., 1973).

De acordo com a classificacdo de Bosela & Ewers (1997), nas trés espécies
estudadas, as gemas sao exdgenas e de origem reparativa, visto que nao sdo observados
tracos vasculares da gema no xilema secunddrio. Quando as gemas sao adicionais, estas sdo
de origem enddgena, formam-se em frente aos pdlos de protoxilema e ao acompanhar o
crescimento secunddrio da raiz, localizam-se nas proximidades do cambio vascular e,
portanto, formam tragos de gema no xilema secundario (Sandberg, 1951; Bosela & Ewers,
1997). A espécie arbérea Sassafras albidum (Nuttall) Nees forma tanto gemas reparativas

como adicionais (Bosela & Ewers, 1997).
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O estabelecimento da conex@o vascular entre a gema e a estrutura de origem, em
geral, ocorre pela diferenciacdo dos tecidos vasculares da gema em direcdo ao sistema
vascular existente (Esau, 1977). Em Esenbeckia febrifuga, a conexdo vascular das gemas
com a raiz de origem ocorre através da diferenciacdo acrépeta e basipeta dos elementos
vasculares, assim como observado por Hayashi et al. (2001) em Machaerium stipitatum. E
interessante observar que a vascularizagdo acropeta de E. febrifuga esta relacionada com o
meristema de conexdo vascular, cuja presenga ndo foi referida por Hayashi et al. (2001).
Esse meristema forma-se na regido periférica do raio floemaético dilatado, a partir do qual se
diferenciam os elementos vasculares. De maneira similar, Schwarz et al. (1999) verificaram
que a conexdo vascular das raizes adventicias formadas nas estacas caulinares de Acacia
baileyana F. Muell ocorre por meio dos raios vasculares proliferados do floema secundario,
mas estes autores também ndo fazem nenhuma referéncia ao meristema de conexao vascular.

Em Esenbeckia febrifuga, a dilatacdo do raio floematico da raiz estd associada a
presenca da gema. A formacdo de gemas e raizes adventicias a partir dos raios dilatados do
floema secunddrio foi observada, respectivamente, por Fink (1983) em caules de Tilia
platyphyllos, Fraxinus excelsior e Couroupita guianensis, e por Angeles et al. (1986) em
caules de plantulas de Ulmus americana. Entretanto, no tronco de vérias espécies lenhosas,
os primdrdios de raizes adventicias latentes levam a dilatagdo do raio xilematico (Fink,
1982) e ndo do raio floematico.

Nos fragmentos da casca da raiz de Bauhinia forficata, a conexao vascular entre as
gemas e o calo ocorre através de nodulos vasculares formados nas proximidades da base das
gemas. Esse mesmo tipo de conexdo vascular entre a gema e o tecido de origem foi
observado por Appezzato-da-Gléria (1998) em explantes de Glycine max cultivados in vitro.
Em Inga laurina e Bauhinia forficata, nao foi possivel verificar o sentido da vascularizacao
entre as gemas € a estaca radicular. Em Mollinedia schottiana Perk, Hayashi et al. (2001)
verificaram que as gemas estabelecem a conexa@o vascular com a raiz de origem por meio da
diferenciacdo acrdpeta dos tecidos vasculares. Em diversas espécies arboreas estudadas por
Fink (1983), a conexdo vascular entre a gema adventicia e o tronco caulinar ocorre
basipetamente.

Geralmente, a emissdo de brotos nas raizes tem sido observada em espécies que

sofreram injurias na parte aérea ou no sistema radicular da planta (Rizzini & Heringer, 1966;
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Lacey & Johnston, 1990; Penha, 1998). A presenca de raizes gemiferas, logo apds a
ocorréncia de fogo, foi verificada por Rodrigues et al. (1990), Kauffman (1991), Matthes
(1992), Castellani & Stubblebine (1993), Penha (1998) e Hayashi et al. (2001) em espécies
arboreas e arbustivas de florestas tropicais.

Conforme os estudos realizados por Hoffmann (1998, 1999), em espécies lenhosas de
areas sujeitas ao fogo periddico, a propagacdo vegetativa tem maior relevancia do que a
reproducdo sexuada, sendo que o fogo contribui positivamente para o crescimento clonal,
compensando os efeitos negativos ocasionados pela mortalidade e pelo impacto sobre o
crescimento das plantas.

Segundo Rizzini & Heringer (1966), em arvores do Cerrado, a propagacdo vegetativa
a partir de raizes gemiferas tem origem traumadtica, sendo que as gemas sdo de natureza
reparadora, enquanto em raizes integras de subarbustos, as gemas formam-se
espontaneamente.

A formacdo das gemas nos sistemas radiculares esta relacionada a dominéncia apical
(Eliasson, 1961, 1969, 1971a,b; Farmer, 1962; Lacey & Johnston, 1990), visto que a auxina,
sintetizada na parte aérea e translocada para o sistema radicular da planta, inibe o
desenvolvimento de brotos nas raizes (Eliasson, 1969, 1971a,b; Farmer, 1962).

No ensaio realizado com as espécies arboreas Hymenaea courbaril L.
(Caesalpiniaceae) e Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart. (Rutaceae), as plantas de
H. courbaril ndo responderam a nenhum dos testes de inducdo a que foram submetidas.
Entretanto, E. febrifuga formou inimeros brotos nas raizes laterais superficiais em resposta
ao corte da parte aérea da planta e ao seccionamento das raizes laterais superficiais.

O corte da parte aérea da planta, o anelamento do caule, o seccionamento ou o
anelamento das raizes estimulam a formagao de gemas nas raizes (Sandberg, 1951; Brown,
1977a; Farmer, 1962; Fink, 1983) ao interromper o movimento basipeto da auxina no caule
(Farmer, 1962) e acrépeto na raiz (Brown, 1977a). Provavelmente, o corte da parte aérea e o
seccionamento das raizes laterais de E. febrifuga foram eficientes ao interromper a
translocac@o da auxina, interferindo no controle apical e, conseqiientemente, favorecendo a
formacgdao dos brotos nas raizes. Entretanto, as raizes aneladas dessa espécie ndo foram
capazes de formar gemas nos sistemas radiculares. Segundo Jones (1998), nas raizes, o

transporte acropeto da auxina ocorre predominantemente através do estelo central e, ao
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atingir o dpice da raiz, retorna basipetamente ao longo da raiz através da epiderme e células
do cortex adjacente. Talvez isso explique o porqué das raizes aneladas de E. febrifuga nao
terem formado gemas, apesar de contradizer o que foi relatado anteriormente por Farmer
(1962), Brown (1977a) e Fink (1983).

No caso de H. courbaril, os testes para inducao foram ineficientes, pois ndo houve a
emissao de nenhum broto nos sistemas radiculares. Considerando o fato de que E. febrifuga
ja havia florescido aos 10 meses de idade no ensaio realizado, surgiu o questionamento de
que talvez as plantas de H. courbaril nao tenham respondido devido a diferenca de
maturidade fisiol6gica. Muitas espécies perenes precisam atingir um estigio minimo de
desenvolvimento antes de serem capazes de florescer (Hopkins, 1995), ou seja, de atingirem
maturidade para se reproduzirem sexuadamente. O mesmo autor afirma que a fase juvenil
pode variar de poucas semanas a muitos anos e, em geral, € dificil de ser reconhecida, sendo
que, na maioria dos casos, pode ser identificada somente pela incapacidade para florescer.
De acordo com D.M.S. Rocha (comunicagdo pessoal), o tempo para H. courbaril alcangar a
fase adulta no interior da mata talvez seja superior a 12 ou 15 anos. Quando os exemplares
de H. courbaril do ensaio de campo foram submetidos aos testes de inducdo, as plantas
possuiam aproximadamente 3 anos e 7 meses de idade e até a finalizacdo do ensaio, ainda
nao tinham florescido (4 anos e 6 meses). Provavelmente, em H. courbaril (espécie
secunddria tardia), a capacidade de rebrota radicular se expresse mais tardiamente com o
desenvolvimento da planta, podendo explicar o porqué de ndo ocorrer a rebrota no ensaio
realizado no presente trabalho, uma vez que existem relatos em levantamentos de campo
sobre essa capacidade em plantas que ja floresceram (Rodrigues, 1999).

No levantamento realizado por Rodrigues (1999), a maioria das espécies com raizes
gemiferas é caracteristica das fases iniciais do processo de sucessdo secunddria, sendo
classificadas como secunddrias iniciais. Considerando as espécies estudadas no presente
trabalho, Esenbeckia febrifuga é uma espécie caracteristica do sub-bosque' das formagcdes

florestais estacionais do interior do Estado de Sao Paulo, Bauhinia forficata é uma espécie

! constituido por espécies que completam seu ciclo de vida nesse estrato da floresta e que ndo sdo classificadas
sucessionalmente pela insuficiéncia de conhecimento da dindmica desse estrato, que se define pela baixa luminosidade e

incidéncia de luz infiltrada, pelo menos parte do ano (Floresta Estacional Semidecidual) (Rodrigues, 1999).
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pioneira, Inga laurina € uma secunddria inicial e Hymenaea courbaril, uma secunddria tardia
(Rodrigues, 1999). De acordo com S. Gandolfi (comunicacdo pessoal), os fragmentos
florestais do Estado de Sao Paulo s@o constituidos principalmente pelas espécies secunddarias
iniciais e, por esta razdo, pode ser que estas espécies representem a maioria das espécies com
raizes gemiferas. Entretanto, Rodrigues (1999) sugere que tanto a riqueza de Leguminosae e
Rutaceae quanto a densidade elevada das espécies destas familias nos diversos fragmentos
florestais alterados poderiam ser justificados, entre outros fatores, pelo seu potencial de
rebrota a partir de raizes gemiferas.

Um outro tipo de sistema subterraneo gemifero é o xilopddio, muito freqiiente nas
espécies de Asteraceae ocorrentes no Cerrado (Barroso, 1986). Dentre as espécies estudadas
no presente trabalho, o xilopddio ocorreu em Baccharis subdentata DC., Eupatorium
maximilianii Schrad. ex DC., E. squalidum DC. e Vernonia grandiflora Less. Baseado
apenas em andlises da morfologia externa, Coutinho (1976) afirma que o sistema subterraneo
de V. grandiflora ora se aparenta a um xilopddio, ora a um rizoma ou ainda a um rizéforo.
Para o sistema subterraneo dessa mesma espécie, rizoma lenhoso foi a designacao dada por
Goodland (1979). Entretanto, Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro (1993) denominaram
corretamente de xilopddio os sistemas subterraneos de E. maximilianii, E. squalidum e V.
grandiflora, assim como fez Leitdo Filho (1972) para V. grandiflora, apesar de ndo terem
realizado estudos anatdmicos. Pelo fato de um mesmo sistema subterraneo receber diferentes
denominagdes, deve-se ressaltar a importancia dos estudos anatdmicos para a utilizacdo da
terminologia correta dos sistemas subterraneos.

Nas quatro espécies estudadas, esse Orgdo subterrineo tibero-lenhoso possui
natureza estrutural mista, apresenta auto-enxertia de ramos e produz indmeras gemas
protegidas por catafilos ao longo do seu eixo vertical. Em outras duas espécies de
Asteraceae, Brasilia sickii (Paviani, 1977, 1978, 1987) e Baccharis pseudotenuifolia
(Marinho, 1996), também foi observada a ocorréncia de xilopddio de natureza estrutural
mista, assim como em Ocimum nudicaule (Lamiaceae) por Figueiredo (1972), Styrax
camporum (Styracaceae) por Machado (1991), Marcetia taxifolia (Melastomataceae) por
Vale (1999), Mandevilla illustris e M. velutina (Apocynaceae) por Appezzato-da-Gléria &
Estelita (2000) e Pachyrhizus ahipa (Fabaceae) por Milanez (2002). Entretanto, a auto-

enxertia de ramos foi demonstrada anatomicamente somente nos xilopddios de Brasilia
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sickii (Paviani, 1977), Mandevilla illustris e M. velutina (Appezzato-da-Gléria & Estelita,
2000) e Pachyrhizus ahipa (Milanez, 2002).

O xilopdédio de V. grandiflora forma indmeras raizes adventicias tuberosas que
acumulam frutanos do tipo inulina preferencialmente no parénquima cortical. Nessas raizes,
o felogénio tem origem subepidérmica, como nas raizes tuberosas de Mandevilla illustris e
M. velutina, provavelmente devido a sua fung¢do de armazenamento, pois a origem
superficial do felogénio permite que as células parenquimdticas do cortex ndao sejam
eliminadas (Appezzato-da-Gléria & Estelita, 2000).

Em relagdo as gemas formadas no xilopddio das espécies estudadas, as de Baccharis
subdentata, Eupatorium maximilianii e E. squalidum tém origem cambial enquanto as de
Vernonia grandiflora s@o axilares ou se originam a partir do parénquima cortical proliferado.
Segundo Paviani (1987), no xilopddio de Brasilia sickii, a gema encontra-se sempre
associada a uma drea parenquimética. Em Baccharis pseudotenuifolia, as gemas originam-se
a partir do cdmbio vascular (Marinho, 1996). Na literatura, em geral, os trabalhos somente
relatam a presenga de gemas no xilopddio, existindo poucos trabalhos que mostrem a origem
dessas gemas. Em Marcetia taxifolia, inicialmente, as gemas surgem de acordo com a
filotaxia, mas com o desenvolvimento do xilopddio, este padrao deixa de existir devido a
distribuicao desordenada dos tecidos meristemdticos caulinares e radiculares (Vale, 1999).
Estudando o papel ecoldgico das queimadas na floracdo de espécies do Cerrado, Coutinho
(1976) verificou que em Lantana montevidensis (Spr.) Briq., Wedelia glauca (Ort.)
Hoffmann ex Hicken, Stylosanthes capitata Vog. e Vernonia grandiflora Less., a eliminagdo
dos ramos aéreos pelo fogo ou pela seca induz a conversdao das gemas vegetativas presentes
nos sistemas subterraneos para gemas florais, liberando-as da dorméncia e promovendo a
floragao destas espécies.

E interessante observar que em E. maximilianii, as gemas formam pequenos
agrupamentos, fato ndo observado nas demais espécies estudadas. Agrupamentos de gemas
tém sido observados em Quercus nigra, podendo surgir do meristema axilar das escamas
(Brown, 1977a). De acordo com o autor, em algumas espécies o meristema apical de gemas
suprimidas (embebidas na casca) pode abortar ou ser danificada, liberando uma ou mais
gemas axilares das escamas, resultando numa ramificacdo do traco vascular inicial. A

comparacdo das Figuras 1-17 e I-18a utilizadas pelo autor para ilustrar tal descricio com as
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Figuras 67 e 68 de E. maximilianii aqui estudada permite inferir que a gema do xilopddio, a
qual ndo € embebida, ao sofrer algum dano, libera as gemas axilares produzidas nos
meristemas axilares dos catafilos. A formagdo de agrupamentos de gemas também pode ser
verificada nas axilas foliares de Pisum sativum L. devido ao potencial do meristema axilar
para formar gemas supernumerdrias (Stafstrom & Sarup, 2000).

Eucalyptus regnans F. Muell. e E. viminalis Labill. possuem a capacidade de
produzir um grande nimero de brotos devido a presenca do meristema axilar associado aos
corddes de meristemas epicérmicos (Cremer, 1972). Os corddes de meristemas epicérmicos
sdo constituidos por vdrias faixas de células meristematicas orientadas radialmente no caule,
as quais se encontram imersas numa matriz formada por células parenquimadticas. Apds
receber algum estimulo, essas faixas podem originar numerosos primérdios de gemas
(Cremer, 1972; Burrows, 2000). A presenca de corddes de meristemas epicérmicos também
foi descrita para E. cladocalyx (Burrows, 2000) e em 18 espécies de Eucalyptus, duas
espécies de Angophora e em Lophostemon confertus (Burrows, 2002). Convém ressaltar que
nos xilopédios ndao ha formacdo destes corddes de meristemas epicérmicos e, portanto, nao
ha gemas acessorias epicérmicas, sendo esta a principal caracteristica utilizada na distin¢cao
entre xilopddios e ‘lignotubers’ (Appezzato-da-Gloria, 2003).

Segundo as observagdes de Goodland (1979) e Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro
(1993), o sistema subterraneo de Vernonia brevifolia Less. corresponde a um rizoma lenhoso
ou a um rizéforo, respectivamente. Entretanto, no presente trabalho, os estudos anatdmicos
revelaram que o sistema subterrdneo dessa espécie é constituido predominantemente pela
raiz tuberosa. Na por¢do superior do sistema subterrdneo, o que se observa sdo auto-
enxertias dos ramos emitidos na porcdo proximal da raiz. Pelas suas caracteristicas
morfoldgicas e anatdmicas, esse sistema subterraneo pode ser considerado uma raiz contrétil,
visto que rugosidades sdo observadas na superficie externa do 6rgdo e, nas dreas de
contra¢do, o nimero de camadas de células do parénquima cortical e do periciclo proliferado
€ reduzido quando comparado com as dreas nao contraidas.

De acordo com Bell (1993), a contra¢do da raiz ocorre pelo encurtamento e expansiao
das células ou pelo total colapso das células. Em espécies de Trimezia (Iridaceae), as células
do parénquima cortical intermedidrio, em um determinado momento, mudam o sentido do

crescimento, passando de longitudinal para radial (Chueiri, 1977). Em Oxalis latifolia Kunth
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(Oxalidaceae), a contracdo da raiz € realizada pela deplecdo e colapso das células de fileiras
radiais do parénquima floematico, juntamente com o espiralamento do xilema (Estelita-
Teixeira, 1978).

As raizes sofrem contra¢do em algum periodo do seu desenvolvimento, promovendo
o deslocamento do sistema subterraneo para regides mais profundas do solo, determinando
assim, um nivel apropriado em relacdo a superficie do solo (Chueiri, 1977; Esau, 1977). A
ocorréncia de gemas em regides mais profundas do solo, resultante da contracdo radicular,
parece indicar um mecanismo adaptativo as condi¢des ambientais adversas (Appezzato-da-
Gloéria, 2003). A contragdo ocorre geralmente em raizes axiais, laterais ou adventicias, sendo
limitada a certas regides destas raizes (Esau, 1977). No caso de V. brevifolia, a raiz contrétil
¢ uma raiz axial tuberosa.

Para acompanhar o aumento em diametro da raiz tuberosa dessa espécie, as células
do parénquima cortical e do periciclo proliferado sofrem divisdes periclinais e anticlinais a
medida que o cambio vascular produz os tecidos vasculares secundarios. Entretanto, em
Cochlospermum regium (Cochlospermaceae), Kirizawa (1981) verificou que a tuberizagao
da raiz é decorrente da grande producdo de parénquima no xilema secundario a partir do
cambio vascular. Na raiz tuberosa de Mandevilla illustris e M. velutina (Apocynaceae), o
cambio vascular produz grandes quantidades de células parenquimaticas em ambos os
tecidos vasculares secundarios (Appezzato-da-Gloria & Estelita, 2000).

Na raiz tuberosa de V. brevifolia, a presenca de substancias lipidicas detectadas no
presente estudo, e de frutanos, identificados por Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro (1993),
caracterizam este sistema subterraneo como sendo de reserva. Provavelmente, essas reservas
sdo utilizadas para a regeneragdo da parte aérea ou até mesmo para a propagacdo vegetativa
da planta a partir das gemas axilares formadas, em condi¢cdes normais, na regiao da auto-
enxertia de ramos e das gemas formadas no periciclo proliferado na por¢do radicular do
sistema subterraneo. Em Cochlospermum regium, a raiz tuberosa forma gemas entre o
parénquima cortical e a faixa cambial somente quando seccionada (Kirizawa, 1981). Em
Mandevilla illustris e M. velutina (Apocynaceae), as gemas formam-se a partir do cambio
vascular da raiz tuberosa em condi¢des normais ou de injuria. Em Mandevilla illustris,
gemas também sdo originadas a partir do cambio vascular de nédulos vasculares localizados

no parénquima cortical (Appezzato-da-Gloria & Estelita, 1995).

40



Em relagdo a presenca de rizéforos em espécies brasileiras, estes sistemas
subterraneos foram inicialmente descritos por Menezes et al. (1979) para duas espécies de
dicotiledoneas da familia Asteraceae (Vernonia psilophylla e V. linearifolia). A partir deste
trabalho, os riz6foros foram estudados anatomicamente em outras espécies de Asteraceae, ou
seja, em Vernonia linearis, V. psilophylla e V. sessilifolia por Sajo & Menezes (1986a) e em
11 espécies de Richterago e em lanthopappus corymbosus por Melo-de-Pinna (2000). A
presenca do rizéforo também foi verificada em monocotiledoneas, como em Dioscorea
kunthiana por Rocha & Menezes (1997), em D. anomala e D. debilis por Cardoso (2001),
representantes de Dioscoreaceae, e em Smilax quinguenervia (Smilacaceae) por Andreata &
Menezes (1999).

Leitao Filho (1972) havia denominado de xilopddio o sistema subterraneo de
Vernonia herbacea. Através de observacdes pessoais, Carvalho (1991) verificou que o
sistema subterraneo espessado dessa espécie possui natureza caulinar. Segundo essa autora,
esse sistema € bastante ramificado, apresenta crescimento geotropico positivo € possui
muitas gemas que podem dar origem a novas ramificacdes subterraneas ou a ramos aéreos,
denominando-o de rizéforo por apresentar muita semelhanca com o rizéforo de Vernonia
psilophylla e V. linearifolia descrito por Menezes et al. (1979). Sendo assim, os estudos
morfo-anatomicos realizados no presente trabalho confirmam que o sistema subterraneo de
V. herbacea, assim como os de V. platensis e Lucilia lycopodioides sdo, de fato, rizéforos.

Os rizéforos de V. herbacea e V. platensis sio mais carnosos, enquanto os de L.
lycopodioides sao mais lignificados. Em V. herbacea e V. platensis, os rizéforos apresentam
crescimento horizontal e/ou vertical, diferentemente do que ocorre em outras espécies de
Vernonia (Sajo & Menezes, 1986b), cujos rizéforos crescem perpendicularmente a
superficie do solo. Em L. lycopodioides, os riz6foros apresentam disposi¢do horizontal em
relacdo a superficie do solo, assim como observado por Andreata & Menezes (1999) em
Smilax quinquenervia. Os rizéforos das trés espécies estudadas apresentam ramificacao
simpodial, como nas outras espécies de Vernonia (Menezes et al., 1979; Sajo & Menezes,
1986a,b) e em Smilax quinquenervia (Andreata & Menezes, 1999). Entretanto, nas 11
espécies de Richterago e em lanthopappus corymbosus, o rizéforo € pouco desenvolvido,

nao tendo sido observado crescimento simpodial (Melo-de-Pinna, 2000).
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Como nas espécies de Vernonia estudadas por Menezes et al. (1979) e Sajo &
Menezes (1986b), V. herbacea e V. platensis também apresentam nds e entrends nitidos,
com as gemas protegidas pelos catafilos. Entretanto, assim como em Dioscorea anomala e
D. debilis (Cardoso, 2001), em L. lycopodioides ndo foi possivel visualizar os nds e entrends
nos rizéforos, mas a presenca de gemas foi constatada.

Em V. herbacea e V. platensis, a epiderme reveste o rizéforo. Em L. lycopodioides, a
superficie do rizéforo é revestida pela periderme mas nas dreas em que esse tecido encontra-
se ausente, o floema secundario fica em contato direto com o solo. As células mais externas
da por¢do radial do floema sdo obliteradas e esmagadas e a porcdo axial, altamente
lignificada, forma as estrias visualizadas externamente na superficie do rizéforo. Também
em certas palmeiras, as raizes aéreas possuem periderme incipiente, cujas células podem se
tornar suberizadas ou se diferenciar em células esclerdticas (Tomlinson, 1990). Segundo
Brown (1977b), em muitas espécies de palmeiras, o parénquima da superficie do caule
localizado subterraneamente torna-se suberizado para formar o revestimento protetor externo
e a parte mais externa do cértex pode sofrer desgaste e ser eliminada nos caules mais velhos.

Em V. herbacea, foi verificada a ocorréncia de alguns estdmatos na epiderme dos
riz6foro. Andreata & Menezes (1999) também observaram a presenca de estdmatos na
epiderme do rizéforo de Smilax quinquenervia, mas em nimero muito superior, sugerindo
que sua ocorréncia poderia representar uma evidéncia de que esse sistema subterraneo tenha
sido derivado de um 6rgdo ancestral aéreo.

Conforme demonstrado no presente trabalho, o rizéforo de Vernonia herbacea e V.
platensis se origina a partir da gema localizada na axila do cotilédone, como observado em
outras espécies de Vernonia (Sajo & Menezes, 1986b) e em Smilax quinquenervia (Andreata
& Menezes, 1999). Entretanto, nas 11 espécies de Richterago estudadas por Melo-de-Pinna
(2000) e em Dioscorea anomala e D. debilis (Cardoso, 2001), a formacao do rizéforo ocorre
a partir do espessamento do hipocétilo.

Hoehne et al. (1952) descreveram para Calea pinnatifida Banks. (Asteraceae) a
presenca de caule aéreo com 2-3 m de altura e de um rizoma cilindrico, sendo que ambos os
caules apresentam caracteristicas anatomicas muito semelhantes. Visto que a diferenca
basica entre rizomas e rizéforos estd no fato de que estes ultimos pertencem a uma planta

que possui um sistema de ramificacdo caulinar bipolar (Menezes et al., 1979), o termo
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apropriado para o sistema subterraneo de Calea pinnatifida é riz6foro. A mesma afirmacao
pode ser feita para Calathea aff. allouia (Aublt) Lindley e Maranta bicolor Ker. Gaul.
(Marantaceae), que possuem caule aéreo com nds e entrends distintos e rizomas, estudadas
por Uliana (1999).

Baseado na literatura referente aos sistemas subterraneos, Tertuliano (1995) sugere
que o rizéforo parece ser caracteristico da tribo Vernonieae ou, particularmente, do género
Vernonia (Asteraceae). Através de estudos morfologicos e anatdmicos, a ocorréncia de
rizéforos pdde ser observada em representantes de Dioscoreaceae (Rocha & Menezes, 1997,
Cardoso, 2001) e Smilacaceae (Andreata & Menezes, 1999). Dentre as espécies de Vernonia
estudadas no presente trabalho, somente V. herbacea e V. platensis possuem riz6foros,
enquanto V. brevifolia possui raiz tuberosa e V. grandiflora apresenta xilopédio como
sistemas subterraneos espessados e gemiferos.

O rizéforo tem o importante papel de ampliar a rizosfera da planta, além da funcdo
de armazenamento e de conducdo de dgua e nutrientes das raizes a por¢do aérea da planta,
tratando-se, portanto, de 6rgao de resisténcia e de propagacao vegetativa (Rocha & Menezes,
1997; Andreata & Menezes, 1999).

O espessamento dos sistemas subterraneos estd relacionado com o acimulo de
compostos de reserva (Figueiredo-Ribeiro & Dietrich, 1981; Dietrich & Figueiredo-Ribeiro,
1985; Dietrich et al., 1988; Figueiredo-Ribeiro, 1993; Tertuliano & Figueiredo-Ribeiro,
1993; Carvalho & Dietrich, 1996). Diversas substancias podem ser acumuladas, como
proteinas, gorduras, carboidratos etc. (Graziano, 1990), que sdo utilizadas pela planta
durante o seu ciclo de crescimento estacional (Carvalho, 1991; Asega, 2003).

Os frutanos sao carboidratos de reserva encontrados em diversas espécies e, no
Brasil, ocorrem nos Orgdos subterraneos de reserva, principalmente, em espécies de
Asteraceae do Cerrado (Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Dietrich et al., 1988; Tertuliano &
Figueiredo-Ribeiro, 1993; Tertuliano, 1995). Estes carboidratos, além de atuarem como
compostos de reserva, podem estar relacionados a tolerancia das plantas a estresses
ambientais como a seca (Vijn & Smeekens, 1999) e as baixas temperaturas (Hendry, 1987;
Pontis, 1989; Figueiredo-Ribeiro, 1993; Livingston & Henson, 1998; Vijn & Smeekens,
1999; Bravo et al., 2001; Alberdi et al., 2002) e, também, no controle da osmorregulacio

devido as rdpidas relagdes de polimerizacdo e despolimerizacdo (Dietrich et al., 1988;
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Figueiredo-Ribeiro, 1993; Vijn & Smeekens, 1999). Em plantas do Cerrado, o alto contetdo
de frutanos e as variacdes no seu conteido e composicdo através das fases fenoldgicas
sugerem que tais carboidratos, além do papel de reserva, contribuam para as caracteristicas
adaptativas de plantas sujeitas a condi¢des ambientais desfavordveis em relacdo ao solo, a
dgua e a temperatura (Figueiredo-Ribeiro et al., 1991).

Do ponto de vista econdmico, frutanos do tipo inulina s@ao usados comercialmente
para fins alimenticios e medicinais (Carvalho, 1991). Esses carboidratos sdo passiveis de
aproveitamento, sobretudo apds a hidrélise, pois a frutose pode substituir com vantagem a
sacarose, sendo menos cariogénica, mais doce e menos caldrica, além do fato de que o seu
metabolismo nos seres humanos independe da insulina, o que a torna um adocante
alternativo para os diabéticos (Dietrich et al., 1988).

Como observado no presente trabalho, as raizes adventicias tuberosas de Vernonia
grandiflora acumulam frutanos do tipo inulina. Em V. herbacea, os rizéforos também
acumulam grandes quantidades de frutanos do tipo inulina como o principal carboidrato de
reserva (Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Carvalho, 1991; Asega, 2003), que é usado pela
planta durante a brotag¢do, para a regeneragdo dos 6rgados aéreos, e também durante as fases
de floracdo e de frutificacdo (Carvalho, 1991; Asega, 2003). Devido a importancia eco-
fisioldgica e econdmica dos frutanos, V. herbacea tem sido o alvo de trabalhos sobre
germinacdo de sementes (Sassaki et al., 1999) e estudos bioquimicos e fisiologicos
(Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Carvalho, 1991; Carvalho & Dietrich, 1993; Dias-
Tagliacozzo et al., 1999; Asega, 2003), além de estudos sobre adubacao visando a producdo
comercial de frutanos (Cuzzuol et al., 2003).

Segundo a hipétese de Raunkiaer (1934 e 1937, apud Appezzato-da-Gloria, 2003 e
Rocha & Menezes, 1997, respectivamente), a evolugdo dos vegetais se direcionou no sentido
de esconder e proteger as gemas, favorecendo a sobrevivéncia das plantas as estagdes
desfavoraveis. A formacdo de gemas nos diversos tipos de sistemas subterraneos estd
relacionada a estratégia adaptativa das plantas aos periodos de seca, a a¢do dos fogos
periddicos ou de outros tipos de perturbacdao (Rachid-Edwards, 1956; Rizzini & Heringer,
1962, 1966; Lacey & Johnston, 1990; Tourn et al., 1999). Em regides periodicamente secas,
como nos Cerrados, muitas plantas procuram, temporariamente, abrigo dentro do solo, para

se protegerem das conseqiiéncias da falta de dgua (Rawitscher & Rachid, 1946). Desse
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modo, os sistemas subterraneos sdo considerados como reservatérios de dgua, permitindo a
sobrevivéncia das plantas durante estes periodos desfavordveis (Rawitscher & Rachid, 1946;
Rachid, 1947; Rizzini & Heringer, 1961).

Os sistemas subterrdneos que apresentam potencial para formar gemas podem
constituir importantes estruturas de propagacao vegetativa (Rizzini & Heringer, 1962, 1966;
Figueiredo-Ribeiro et al., 1986; Lacey & Johnston, 1990), sendo, as vezes, a tinica forma de
perpetuacdo das plantas que ndo produzem sementes ou as produzem em pequenas
quantidades (Graziano, 1990; Carvalho, 1991). O crescimento clonal geralmente depende da
capacidade dos caules em formar raizes e/ou das raizes em formar caules (Groff & Kaplan,
1988).

O fogo afeta tanto a propagacdo vegetativa quanto a reproducdo sexuada, sendo que
em algumas espécies estimula a producdo de brotos nas raizes e reduz a reproducdo por
sementes (Hoffmann, 1998, 1999). Além disso, os brotos originados nas raizes sdo mais
tolerantes ao fogo do que as plantulas, contribuindo muito mais para o crescimento da
populacdo do que a reproducdo sexuada (Hoffmann, 1998).

Na literatura, existem poucas informag¢des sobre a propagagao vegetativa de espécies
arbdreas a partir de raizes gemiferas em ambientes de florestas tropicais (Rodrigues, 1999).
Em Centrolobium tomentosum, Penha (1998) verificou o rompimento da raiz na porcao
situada entre o broto e a planta de origem, levando a formac¢do de um individuo
independente. Nas espécies estudadas por Rodrigues (1999), também houve o desligamento
gradativo entre o broto e a planta de origem, além do desenvolvimento de raizes adventicias
na base dos caules destes brotos. A emissdo de brotos a partir de raizes gemiferas promove a
formacgao de agrupamentos de plantas e, portanto, gera um padrdo de distribui¢do espacial
agregado, como observado em Piptocarpha rotundifolia (Achutti, 1978) e em Machaerium
stipitatum e Centrolobium tomentosum (Penha, 1998).

Estacas radiculares de espécies que apresentam potencial gemifero, como
Machaerium stipitatum e Centrolobium tomentosum (Hayashi, 1998), também podem ser
utilizadas como estruturas de propagacdo vegetativa. De acordo com Rodrigues (1999), a
propagacdo vegetativa a partir das raizes gemiferas poderia representar um processo de

ocupacdo espacial eficiente, pois os brotos emitidos ndo passariam por determinadas fases,
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como a germinacdo de sementes € o estabelecimento de plantulas, as quais seriam afetadas,
dependendo do grau de alteragdo provocado por qualquer tipo de disturbio.

Em relagdo ao xilopddio, a propagacdo vegetativa de Ocimum nudicaule Benth. var.
anisifolia Giul. pode ser obtida por meio de fragmentos do xilopddio (Figueiredo-Ribeiro &
Dietrich, 1981).

A presenca de gemas nos rizoforos de Vernonia herbacea, V. platensis e Lucilia
lycopodioides pode estar relacionada com a regeneracdo da parte aérea ou com a propagagao
vegetativa da planta. Em V. herbacea, se fragmentos de riz6foros forem expostos a luz, as
gemas axilares que, normalmente, se desenvolveriam em novos rizéforos, desenvolvem-se
em ramos aéreos, assim como verificado em outras trés espécies de Vernonia estudadas por
Sajo & Menezes (1986b). Portanto, o rizéforo de V. herbacea (Carvalho, 1991), assim como
dessas outras trés espécies de Vernonia (Sajo & Menezes, 1986b), corresponde a uma
importante estrutura de propagacdo vegetativa, reforcada pelo fato de que a maior parte dos
aquénios produzidos por essas espécies ndo possui sementes no seu interior. De fato, ao
estudar a germinacdo das sementes de V. herbacea, Sassaki et al. (1999) verificaram que
apenas 15% das sementes possuem embrido, apresentando, portanto, baixa taxa de

germinacao.
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6 CONCLUSOES

1

Os sistemas subterraneos gemiferos estudados no presente trabalho apresentam
diversidade morfo-anatomica, podendo ser de origem caulinar, radicular ou mista, sendo
representados pelas raizes gemiferas em Esenbeckia febrifuga (St. Hil.) Juss. ex Mart.
(Rutaceae), Inga laurina (Sw.) Willd. (Mimosaceae) e Bauhinia forficata Link
(Caesalpiniaceae), xilopédio em Baccharis subdentata DC., Eupatorium maximilianii
Schrad. ex DC., E. squalidum DC. e Vernonia grandiflora Less., raiz tuberosa em
Vernonia brevifolia Less. e rizéforo em Lucilia lycopodioides (Less.) S.E. Freire,
Vernonia herbacea (Vell.) Rusby e V. platensis (Spreng.) Less. Os estudos anatdmicos
foram imprescindiveis para a correta denominacdo dos diferentes sistemas subterraneos

analisados.

2 As estacas radiculares de Esenbeckia febrifuga, Inga laurina e Bauhinia forficata formam

gemas reparativas, sendo que estas se originam a partir do calo em E. febrifuga e B.

forficata e do parénquima floematico proliferado em 1. laurina.

O corte da parte aérea e o seccionamento das raizes laterais superficiais de Esenbeckia
febrifuga promoveram a brotacdo radicular. Entretanto, os sistemas radiculares de

Hymenaea courbaril nao formaram brotos quando submetidos aos métodos de indugao.

Os sitios de formacdo das gemas nos diferentes sistemas subterraneos variam entre as
espécies de Asteraceae. As gemas do xilopddio de Baccharis subdentata, Eupatorium
maximilianii e E. squalidum formam-se a partir do cambio vascular, enquanto as gemas
do xilopdédio de Vernonia grandiflora t€ém origem axilar (base dos ramos auto-
enxertados) ou a partir do parénquima cortical proliferado. Na raiz tuberosa de Vernonia

brevifolia, as gemas tém origem axilar (base dos ramos auto-enxertados) ou no periciclo
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proliferado, enquanto as do rizéforo de Lucilia lycopodioides, Vernonia herbacea € V.

platensis sdo exclusivamente axilares.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos morfolégicos e anatdmicos das espécies estudadas no presente trabalho
revelam os diferentes tipos de sistemas subterraneos gemiferos que ocorrem na natureza.
Visto que existem vdrios termos para designar tais sistemas, muitas vezes empregados
incorretamente, estudos morfo-anatdmicos sdo necessdrios para identificar sua natureza
estrutural.

A morfologia dos sistemas subterraneos pode ter valor diagnéstico, auxiliando os
estudos taxondmicos. Por exemplo, os sistemas subterraneos de Oxalis latifolia H.B.K., O.
corymbosa DC. e O. oxyptera Progel diferenciam-se principalmente em relacdo a
organografia dos estoldes, forma e estrutura das escamas e morfologia dos bulbos, podendo
ser considerados como importantes caracteres taxondmicos (Estelita-Teixeira, 1982). A
identificacdo de Mandevilla illustris e M. velutina também pode ser realizada por meio de
seus sistemas subterraneos, uma vez que M. illustris apresenta a tuberizacdo de algumas
raizes laterais, fato ndo observado em M. velutina. Esta € uma caracteristica importante, pois
durante os quatro meses que essas espécies ndo apresentam a parte aérea, estas podem ser
reconhecidas pelos sistemas subterrineos (Appezzato-da-Gloria & Estelita, 2000).

No presente trabalho foi possivel demonstrar a diversidade morfolégica dos sistemas
subterrineos em Asteraceae. E interessante observar que essa diversidade pode ser
encontrada dentro de um mesmo género, como nas espécies de Vernonia, que apresentaram
xilopddio em V. grandiflora, raiz tuberosa em V. brevifolia e rizéforo em V. herbacea e V.
platensis.

Os sistemas subterraneos podem ser considerados como notdveis adaptacdes as
condi¢cdes ambientais. A presenga de gemas nos sistemas subterraneos evidencia a estratégia
de sobrevivéncia das plantas as condi¢des desfavordveis do ambiente, como a ocorréncia de
queimadas em dreas florestais e no Cerrado, sendo muito freqiiente nesse ultimo ambiente,

principalmente na estacdo seca. Portanto, o potencial gemifero dos sistemas subterraneos
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pode favorecer a propagacdo vegetativa de certas espécies, garantindo sua sobrevivéncia em

resposta as condi¢des adversas do ambiente.
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Figuras 1-4. Estacas radiculares de Esenbeckia febrifuga. 1. Desenvolvimento de duas
gemas originadas a partir do calo numa regido intacta da estaca. 2. Gemas (setas) em
diferentes estagios de desenvolvimento formadas no calo de uma regido lesada da estaca. 3.
Detalhe da figura anterior, mostrando uma gema (seta) com primordios foliares. 4. Brotos

formados ao longo da estaca.

C =calo, G = gema. Barras: 1 =620 um; 2 =870 um; 3 =510 um.
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Figuras 5-7. Cortes transversais da estaca radicular de Esenbeckia febrifuga. 5. Formacao de
uma gema a partir do calo resultante da proliferacdo do periciclo e do parénquima
floematico. 6. Emergéncia de uma gema formada numa regido lesada da estaca. 7. Detalhe

da figura anterior, evidenciando a diferencia¢ao dos elementos condutores (setas) da gema.

C = calo, FS = floema secunddrio, P = periderme, PP = periciclo proliferado, XS = xilema
secunddrio. Barras: 5 e 6 =200 um; 7 =75 um.
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Figuras 8-10. Diferenciacdo vascular acrépeta e basipeta entre a gema e a estaca radicular
de Esenbeckia febrifuga. 8. Diferenciacdo acrdpeta (seta menor) e basipeta (setas maiores)
dos tecidos vasculares. 9. Detalhe da regido indicada na figura anterior, mostrando elementos
vasculares (seta) formados no meristema de conex@o vascular. 10. Diferenciacao dos
elementos vasculares a partir do meristema de conexdo vascular (seta), na regido préxima ao

cambio vascular.

C = calo, CV = cambio vascular, FS = floema secundario, MC = meristema de conexao vascular, PX
= parénquima do xilema, XS = xilema secundario. Barras: 8 =200 pm; 9 e 10 =75 pm.
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Figuras 11-14. Estacas radiculares de Inga laurina. 11. Gemas e brotos formados na
extremidade proximal e ao longo da estaca. 12. Detalhe das gemas na extremidade proximal
da estaca. 13. Detalhe do desenvolvimento assincronico de gemas. 14. Brotos em diferentes

estagios de desenvolvimento.

Barras: 12 = 860 um; 13 = 1200 wm.
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Figuras 15-18. Cortes transversais da estaca radicular de Inga laurina. 15. Formacdo de
dois meristeméides (setas) a partir da proliferacdo do parénquima floemaético. 16.
Meristeméide isolado. 17-18. Presenca de tilos (pontas de seta) e ruptura do anel
esclerenquimético e da periderme devido a emergéncia das gemas ap6s o rompimento dos

tecidos.

AE = anel esclerenquimaitico, FS = floema secunddrio, P = periderme, XS = xilema secunddrio.
Barras: 15e 16 =75 um; 17 e 18 =200 pm.
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Figuras 19 e 20. Gemas formadas na por¢do proximal (19) e ao longo (20) das estacas

radiculares de Bauhinia forficata, promovendo a formagao de uma fissura na raiz.

Barras = 870 um.
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Figuras 21-24. Cortes transversais da estaca radicular de Bauhinia forficata. 21. Visao
geral da regido da fissura, evidenciando a formagao de uma gema (seta) com o dpice voltado
para o exterior da raiz. 22. Outro plano de corte da estrutura mostrada na Figura 21, no qual
se observa o xilema obliterado e a formacao de uma gema (seta) com o dpice voltado para o
interior da raiz; presenca de tilos (pontas de seta). 23. Detalhe da regido da fissura,
mostrando o felogénio de cicatrizagdo (seta) e as células alongadas do parénquima
floematico. 24. Atividade diferencial do cambio vascular (setas) formando o calo; presenca

de tilos (pontas de seta).

FS = floema secundario, P = periderme, XS = xilema secundério. Barras: 21, 22 e 24 = 200 um; 23
=75 um.
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Figuras 25-28. Cortes transversais da estaca radicular de Bauhinia forficata. 25. Detalhe da
formacgao do calo a partir da atividade diferencial do cambio vascular. 26. Meristemoide
originado a partir do calo, apresentando o dpice voltado para o interior da raiz; observar o
xilema obliterado. 27. Meristemdide com o dpice voltado para o exterior da raiz. Observar o
felogénio de cicatrizacdo (seta) localizado acima do calo, as células alongadas do
parénquima do floema secundério e o xilema obliterado. 28. Regido da fissura da casca,
mostrando duas gemas (setas) originadas a partir do calo, uma de cada lado da fissura.
Observar o direcionamento dos dpices caulinares e a obliteracdo das células xilemadticas no

limite da fissura.

C = calo, M = meristeméide, XS = xilema secunddrio. Barras: 25 e 26 =75 um; 27 e 28 = 200 pum.
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Figuras 29-31. Fragmento da casca da raiz de Bauhinia forficata. 29. Visao geral da
superficie interna do fragmento, no qual € possivel visualizar raizes adventicias numa das
extremidades, trés brotos desenvolvidos na extremidade oposta e um conjunto de gemas
(setas) na por¢ao mediana. 30. Detalhe da figura anterior, mostrando a inser¢do dos brotos
em uma das extremidades do fragmento da casca da raiz. 31. Detalhe da Figura 29,

mostrando o conjunto de gemas (setas) na por¢dao mediana do fragmento.
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Figuras 32-35. Cortes transversais do fragmento da casca da raiz de Bauhinia forficata. 32.
Visdo geral da casca da raiz, mostrando a periderme original e o calo formado a partir da
proliferacdo do parénquima do floema secundario, no qual se observa o desenvolvimento de
uma gema. 33. Detalhe de uma regido do calo, evidenciando a presenca de um meristemoide
(seta maior) e de dois nédulos vasculares (setas menores). 34-35. Detalhes da formagdo dos

meristemdides (seta) a partir do felogénio de cicatrizacdo do calo.

C = calo, FC = felogénio de cicatrizacdo, FS = floema secundario, G = gema, P = periderme.
Barras: 32 = 450 um; 33 = 200 pm; 34 =75 pum; 35 = 35 um.
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Figuras 36-38. Cortes transversais do fragmento da casca da raiz de Bauhinia forficata. 36.
Desenvolvimento da gema e sua conexao com o nédulo vascular (seta). 37. Presenca de um

nddulo vascular (seta) no calo. 38. Detalhe do nédulo vascular da figura anterior.

C = calo, FC = felogénio de cicatrizacdo, FS = floema secunddrio. Barras: 36 = 200 pm; 37 = 75
wm; 38 = 35 pm.
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Figuras 39-42. Individuos de Hymenaea courbaril (39) e Esenbeckia febrifuga (40)
plantados na Fazenda Aredo (ESALQ/USP). 41. Exemplar de Hymenaea courbaril, com
aproximadamente 31 meses de idade. 42. Exemplar de Esenbeckia febrifuga, com

aproximadamente 34 meses de idade.

88



89



Figuras 43-45. Esenbeckia febrifuga com aproximadamente 46 meses de idade. 43. Corte
da parte aérea da planta a 15 cm da altura da superficie do solo. 44. Anelamento (setas) de
duas raizes laterais e superficiais a 5 cm de distancia da base do caule da planta. 45.
Seccionamento (seta) de uma raiz lateral superficial a 15 cm de distincia da base do caule

da planta.

Barras: 43 =10cm; 44 =5cm; 45 =3 cm.
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Figuras 46-47. Formagdo de brotos a partir do sistema radicular de exemplares de
Esenbeckia febrifuga, seis meses apds o corte da parte aérea da planta. 46. Agrupamentos de
brotos (setas) nas proximidades do caule remanescente. 47. Detalhe de um agrupamento de

brotos.

Barras: 46 =15 cm; 47 = 4,2 cm.
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Figuras 48-49. Formacgao de brotos em exemplares de Esenbeckia febrifuga em uma raiz
lateral superficial seccionada intencionalmente (48) e em raizes seccionadas acidentalmente

(49), seis meses apds 0 seccionamento.

Barras: 48 =4,2 cm; 49 = 5,5 cm.
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Figuras 50-52. Baccharis subdentata. 50. Visdo geral do xilopédio, indicando os niveis de
seccionamento (A, B, C e D). As setas pretas indicam a saida dos caules aéreos e as setas
brancas indicam as gemas. 51. Detalhe da figura anterior, mostrando as gemas formadas na
por¢ao correspondente ao nivel A. 52. Detalhe da Figura 50, evidenciando uma gema

formada entre os niveis C e D.

Barras: 51 =385 um; 52 = 220 um.
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Figuras 53-56. Cortes transversais da regido central do xilopédio de Baccharis subdentata,
cujos niveis estao indicados na Figura 50. 53. Enxertia de ramos do xilopddio seccionado no
nivel A. 54-55. Estrutura caulinar correspondente aos niveis B e C, respectivamente. 56.

Xilopddio seccionado no nivel D, evidenciando a estrutura radicular.

EC = eixo caulinar, ER = eixo radicular. Barras: 53, 54 e 56 =200 um; 55 = 450 pm.
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Figuras 57-60. Formacdo de gemas (setas) no xilopddio de Baccharis subdentata a partir

do cambio vascular.

CV = cambio vascular, XS = xilema secunddrio. Barras: 57 e 60 =200 wm; 58 ¢ 59 =75 um.
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Figuras 61-65. Eupatorium maximilianii. 61. Visao geral do xilopddio, indicando os niveis
(A, B e C) em que foram realizados os cortes transversais ilustrados nas Figuras 63, 64 e 65,
respectivamente. 62. Detalhe de um outro xilopddio, mostrando a disposi¢do das gemas no

sistema subterraneo. 63. Estrutura caulinar. 64. Enxertia de ramos. 65. Estrutura radicular.

EC = eixo caulinar. Barras: 63, 64 e 65 =220 um.
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Figuras 66-69. Visualizacdo de um agrupamento de gemas (66) e seus respectivos cortes
longitudinais (67 e 68) do xilopddio de Eupatorium maximilianii. Em 67 e 68, os nimeros
1, 2 e 3 sdo gemas originadas na axila de catafilos e a seta indica a gema ‘“danificada”. 69.

Detalhe de uma das gemas do agrupamento.

C = Catafilo, FS = Floema secunddrio, XS = xilema secunddrio. Barras: 66 e 67 = 870 um; 68 = 810
pm; 69 =410 wm.
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Figuras 70-72. Eupatorium squalidum. 70. Visao geral do xilopddio, indicando os niveis
(A, B e C) em que foi seccionado. 71. Detalhe da figura anterior, mostrando a disposi¢ao

das gemas (setas) no xilopddio. 72. Detalhe das gemas ja parcialmente desenvolvidas.

Barra: 72 = 870 um.
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Figuras 73-75. Cortes transversais do xilopddio de Eupatorium squalidum. 73. Regido
seccionada no nivel A, mostrando a estrutura caulinar. 74. Regido seccionada no nivel B,
com auto-enxertia natural de dois eixos caulinares. 75. Regido seccionada no nivel C, com

enxertia de caules e raizes.

EC = eixo caulinar, ER = eixo radicular, M = medula, XP = xilema primdrio, XS = xilema
secunddrio. Barras: 73 = 200 wm; 74 = 715 um; 75 = 670 pm.
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Figuras 76-79. Cortes transversais do xilopddio de Eupatorium squalidum, mostrando

gemas protegidas por catafilos e originadas a partir do cAmbio vascular.

CV = cambio vascular, FS = floema secundério, XS = xilema secunddrio. Barras: 76 e 77 =75 um;
78 € 79 = 200 um.
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Figuras 80-83. Lucilia lycopodioides. 80. Visao geral do rizéforo, o qual emite caules
aéreos, evidenciando o sistema de ramificacdo caulinar bipolar. 81. Detalhe da figura
anterior, mostrando o grande niimero de raizes adventicias formadas a partir do rizéforo. 82.
Detalhe do rizéforo, mostrando as estrias salientes e ramificadas (setas) na sua superficie.

83. Detalhe da gema (seta) de origem axilar.

RA =raiz adventicia. Barra: 83 =450 um.
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Figuras 84-87. Cortes transversais do rizéforo de Lucilia lycopodioides. 84. Gema de
origem axilar. 85. Detalhe da figura anterior. Observar a esclerificagdo das células
parenquimaticas da lacuna. 86. Visualizacdo da periderme e do floema secundério. 87.

Observar as células condutoras do floema secundario entre as fibras.

FS = floema secundério, M = medula, P = periderme, XS = xilema secundério. Barras: 84 = 200
um; 85 e 86 =75 um; 87 =35 um.
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Figuras 88-91. Vernonia brevifolia. 88. Visao geral da raiz tuberosa. 89. Detalhe da figura
anterior, indicando os niveis de seccionamento (A e B); em destaque, uma area de contragdo
da raiz. 90. Raiz tuberosa seccionada transversalmente no nivel A, evidenciando a auto-
enxertia de trés ramos caulinares e a presenca de uma gema axilar (seta). 91. Raiz tuberosa

seccionada transversalmente no nivel B.

E = endoderme, EC = eixo caulinar, FS = floema secundario, PC = parénquima cortical, PP =
periciclo proliferado, XP = xilema primdrio, XS = xilema secunddrio. Barras: 90 = 450 um; 91 =
200 wm.
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Figuras 92-95. Corte longitudinal (92) e cortes transversais (93-95) da raiz tuberosa de
Vernonia brevifolia. 92. Observar a area de contracao radicular. 93. Presenca de substancias
de natureza lipidica evidenciadas pelo Sudan IV no parénquima cortical, endoderme,
periciclo proliferado e parénquima do xilema e floema secundérios. 94. Primérdio de gema
(seta) formado a partir do periciclo proliferado. 95. Gema em estigio avancado de

desenvolvimento, apresentando uma grande lacuna.

E = endoderme, FS = floema secundario, PC = parénquima cortical, PP = periciclo proliferado, XP =
xilema primdrio, XS = xilema secundério. Barras: 200 pm.
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Figuras 96-98. Vernonia herbacea. 96. Visdo geral dos rizéforos e dos caules aéreos,
mostrando o sistema de ramificacdo caulinar bipolar. 97. Detalhe de uma gema axilar. 98.

Inicio da ramificagdo do rizéforo.

CA = caule aéreo, RA = raiz adventicia, RZ = riz6foro. Barras: 97 e 98 = 670 um.
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Figuras 99-101. Cortes transversais do rizéforo de Vernonia herbacea. 99. Observar a
organizagdo dos feixes vasculares, a ampla medula e uma gema axilar (seta). 100. Detalhe
da epiderme, mostrando a presenca de estomato (seta) e de tricomas glandulares (ponta de
seta) e nao glandulares. 101. Observar o conteido das células endodérmicas e

parenquimaticas corando positivamente com Sudan IV.

E = endoderme, FS = floema secundario, M = medula, XS = xilema secundario. Barras: 99 = 480
wm; 100 =75 um; 101 =200 wm.
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Figuras 102-106. Vernonia herbacea. 102-104. Cortes longitudinais de ramifica¢des do
riz6foro similares aquela mostrada na Figura 98. 102. Meristema apical caulinar protegido
pelos catafilos na extremidade da ramificacdo. 103. Observar a continuidade da endoderme
da ramificacdo e do rizéforo de origem; o conteido das células endodérmicas e de algumas
parenquimaticas cora com o Sudan IV. 104. Detalhe da extremidade da ramificacdo
mostrada na figura anterior, evidenciando a presenga de secre¢do de natureza lipidica nos
tricomas glandulares. 105-106. Cortes longitudinais de duas gemas axilares dos fragmentos

de riz6foros que foram expostos a luz.

E = endoderme. Barras: 102, 103, 105 e 106 = 200 wm; 104 = 35 pm.
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Figuras 107-110. Fragmentos de rizéforo de Vernonia herbacea expostos a luz, mostrando
diferentes estdgios do desenvolvimento das gemas axilares em eixos caulinares aéreos, cujas
gemas normalmente formariam novos eixos caulinares subterraneos. Na Figura 110,
observa-se uma ramificagdo do rizéforo que havia iniciado seu crescimento, sendo

posteriormente exposto a luz, tornando-se clorofilada e alterando seu geotropismo.

Barras: 107 = 620 pum; 108 = 870 um; 110 = 810 um.
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Figuras 111-113. Fases iniciais do desenvolvimento do rizéforo a partir da gema
cotiledonar de uma plantula de Vernonia herbacea. 111. Inicio do intumescimento da gema
cotiledonar, 110 dias apds a germinacdo da semente. 112. Detalhe da figura anterior.
Observar a formacao da primeira raiz adventicia do rizéforo. 113. Ramificacdes do rizéforo

e desenvolvimento das raizes adventicias, 175 dias apds a germinacdo da semente.

CT = cotilédone, RA = raiz adventicia, RP = raiz principal, RZ = rizéforo. Barra: 112 = 8§70 pm.
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Figuras 114-116. Vernonia platensis. 114. Visdo geral dos rizéforos e dos caules aéreos,
mostrando o sistema de ramificacao caulinar bipolar. 115. Detalhe de uma gema axilar. 116.

Inicio da ramificagdo do rizéforo.

CA = caule aéreo, RA = raiz adventicia, RZ = riz6foro. Barras: 115 e 116 = 870 um.
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Figuras 117-121. Cortes transversais do rizéforo de Vernonia platensis, mostrando a
organizagdo caulinar e as gemas axilares. As setas da Figura 117 indicam gemas axilares

observadas em detalhe nas demais figuras.

FS = floema secundédrio, M = medula, XS = xilema secunddrio. Barras: 117 = 590 um; 118 e 120 =
200 um; 119 e 121 =75 pum.
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Figuras 122-126. Fases iniciais do desenvolvimento do riz6foro a partir de uma gema
cotiledonar de uma plantula de Vernonia platensis. 122. Inicio do intumescimento da gema
cotiledonar, 119 dias ap6s a germinacdo das sementes. 123. Detalhe da figura anterior,
mostrando o desenvolvimento da primeira ramificacdo do rizéforo. 124. Rizéforo com trés
ramos caulinares, sendo um origindrio da plimula do embrido (seta) e os outros dois, do
desenvolvimento das gemas axilares, 384 dias apds a germinacdo das sementes. Observar a
formacgao das raizes adventicias. 125. Detalhe da figura anterior. 126. O mesmo rizéforo,

num estagio de desenvolvimento mais avangado, 449 dias apds a germinacao das sementes.

CC = cicatriz do cotilédone, RA = raiz adventicia, RP = raiz principal, RZ = riz6foro. Barras: 122 =
4 mm; 123 = 620 um.
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Figuras 127-130. Vernonia grandiflora. 127. Visdo geral do xilopédio, indicando os niveis
de seccionamento (A, B, C). 128. Detalhe da figura anterior, mostrando as inimeras gemas
e as raizes tuberosas formadas ao longo do eixo do xilopddio. 129. Detalhe das gemas, que
se originam muito préximas entre si. 130. Seccionamento transversal do xilopddio,

mostrando as inimeras gemas (setas).

CA = caule aéreo, RT = raiz tuberosa. Barras: 129 e 130 = 870 um.
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Figuras 131-134. Cortes transversais do xilopédio de Vernonia grandiflora,
correspondentes aos niveis indicados na Figura 127. 131. Xilopddio seccionado no nivel A,
mostrando a auto-enxertia de dois ramos. Observar a endoderme conspicua e a presenca de
uma gema axilar (seta) com traco vascular atingindo a medula. 132. Xilopddio seccionado
no nivel B, mostrando estrutura caulinar. 133. Xilopddio seccionado no nivel da transi¢ao
vascular, entre os niveis B e C. 134. Xilopddio seccionado no nivel C, mostrando a estrutura

radicular, confirmada pela posi¢cdo do protoxilema (setas).

E = endoderme, EC = eixo caulinar. Barras: 131 =760 um; 132, 133 e 134 = 35 um.
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Figuras 135-138. Cortes transversais do xilopédio de Vernonia grandiflora, mostrando a
gema axilar (135) e as gemas formadas a partir da proliferacdo do parénquima cortical (136-

138). A Figura 136 corresponde ao corte da Figura 130.

E = endoderme, EC = eixo caulinar, FS = floema secundario, TR = trago da raiz, XS = xilema
secunddrio. Barras: 135, 137 e 138 =200 um; 136 = 870 wm.
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Figuras 139-141. Cortes transversais da raiz tuberosa de Vernonia grandiflora. 139. Visao
geral mostrando o parénquima cortical bem desenvolvido. 140. Instalacdo superficial do
felogénio nas camadas subepidérmicas. 141. Inumeros cristais de inulina presentes,

preferencialmente, no parénquima cortical, visualizados sob luz polarizada.

E = endoderme, EP = epiderme, F = felogénio, PC = parénquima cortical, PE = periciclo, XP =
xilema primdrio, XS = xilema secunddrio. Barras: 139 e 141 = 200 wm; 140 = 35 um.
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