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Anatomia da raiz de espécies de Dyckia Schult. f. e Encholirium Mart. ex
Schult. & Schult. f. (Bromeliaceae, Pitcairnioideae) da Serra do Cipé
(Minas Gerais, Brasil), com especial referéncia ao velame!'
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ABSTRACT - (Root anatomy in species of Dyckia Schult. f. and Encholirium Mart. ex Schult. & Schult. f. (Bromeliaceae,
Pitcairnioideae) from Serra do Cip6 (Minas Gerais, Brazil), with special emphasis to velamen). An anatomical study of roots in
species of Dyckia and Encholirium demonstrates as principal feature the presence of several layered epidermis that forms a
velamen. The epivelamen has root hairs. The hypodermis has thickened walled, non living cells and some non thickened walled
and living passage cells. It is one or several layred in different levels and entirely lignified. It’s also observed that the other zones
of the cortex are more or less thickened, depending on the level (thicker when next to the stem). The roots examined were
adventiceous, with a pith, except the tap root of the young plant.

RESUMO - (Anatomia da raiz de espécies de Dyckia Schult. f. € Encholirium Mart. ex Schult. & Schult. f. (Bromeliaceae,
Pitcairnioideae) da Serra do Cipé (Minas Gerais, Brasil), com especial referéncia ao velame). O estudo anatomico da raiz em
espécies de Dyckia e Encholirium mostra, como caracteristica marcante, a presenga de uma epiderme pluriestratificada,
constituindo um velame. No epivelame, encontram-se os pélos radiculares. A hipoderme é formada por células mortas de
paredes espessadas e algumas células de passagem vivas de paredes ndo espessadas. Em diferentes niveis, apresenta-se uni ou
plurisseriada e totalmente lignificada. Observa-se, também, o espessamento e a lignificacdo das paredes celulares de outras
regides do cértex em maior ou menor profundidade, dependendo do nivel considerado (mais préximo do caule, mais espessado).
Excluindo araiz primdria da planta jovem, todas as demais sdo adventicias, com medula ampla.
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Introducao

A familia Bromeliaceae é, predominantemente,
Neotropical, com aproximadamente 2.000 espécies
classificadas em trés subfamilias: Pitcairnioideae,
Bromelioideae e Tillandsioideae. (Cronquist 1981, Reitz
1983, Dahlgren et al. 1985). As Bromeliaceae sdo
notaveis pela sua diversidade ecoldgica, apresentando
espécies terrestres e epifitas, adaptadas aos ambientes
mésicos, semimésicos e xéricos (Benzing et al. 1976).

Dentre os autores que estudaram os caracteres
morfolégicos, anatdmicos e fisioldgicos que adaptam as
bromelidceas aos diversos ambientes, citam-se Meyer
(1940), Pittendrigh (1948), Tomlinson (1969), Benzing
& Dahle (1971), Gilmartin (1972), Benzing (1973), Smith
& Downs (1974), Benzing (1976), Benzing et al. (1978)
e Benzing (1990).

Segundo Schimper (1888 apud Pittendrigh 1948),
as epifitas dessa familia evoluiram de espécies
terrestres para as matas umidas, e destas para o
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dossel, cuja atmosfera, servindo como fonte de dgua
e nutrientes, permitiu que essas plantas se
desligassem do solo. As adaptacdes que caracterizam
tal evolug¢do consistem na reducao estrutural e
funcional das raizes e na especializacdo dos tricomas
foliares, as escamas, que podem suprir parcial ou
totalmente a fun¢do de absorcao das raizes (Gilmartin
1972, Benzing 1973, Benzing et al. 1978).

As espécies da subfamilia Pitcairnioideae sio
terrestres, de natureza xerofitica, com um sistema
radicular bastante desenvolvido, que desempenha as
funcdes de absorcao de dgua e sais minerais e de fixa¢ao
da planta no substrato (Pittendrigh 1948). Suas folhas
tém pouca ou nenhuma funcdo de absor¢do. As outras
subfamilias apresentam espécies terrestres e epifitas que
ocupam ambientes mésicos a xéricos, com sistema
radicular menos desenvolvido e que diminui,
progressivamente, a fungdo de absorc¢io, concomitante
com a evolugdo das escamas foliares como parte central
na absor¢d@o de dgua e nutrientes (Pittendrigh 1948).

As espécies de Dyckia e Encholirium, estudadas
neste trabalho, foram coletadas na Serra do Cipd, que
ocupa uma posicao intermedidria em relacio aos limites
nordeste e sudeste de uma cadeia de montanhas
conhecida como Cadeia do Espinhago (Giulietti et al.
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1987). Dentre os tipos de vegetacdo que ocorrem na
regido, 0s campos rupestres constituem um tipo muito
particular, com as plantas crescendo em solos arenosos
de textura fina ou grossa ou sobre solos pedregosos
decorrentes da desintegracdo das rochas, ou sobre a
prépria rocha (Joly 1970).

Este trabalho tem como objetivo fornecer
informacdes a respeito das caracteristicas anatdmicas
da raiz de Dyckia macedoi L.B. Smith, D. rariflora
L.B. Smith, Encholirium heloisae (L.B. Smith) Forzza
& Wanderley e E. subsecundum (Bak.) Mez e as
adaptagOes que as mesmas lhe confere para o ambiente
em que vivem.

Material e métodos

O material foi coletado na Serra do Cip6, que estd
localizada entre os paralelos 19°17” S e 43°30” W. A Cadeia
do Espinhaco pode ser incluida no clima Cwb de Koppen
(1931), clima mesotérmico com verdes brandos e estacdo
chuvosa no verdo, cuja temperatura média variade 17,4 °C a
19,8°C.

Os espécimens estudados encontram-se depositados
nos herbdrios SP e SPF, com os seguintes nimeros de coletor:
Dyckia macedoi L.B. Smith, R.C. Forzza 100; D. rariflora
L.B. Smith, R.C. Forzza 101; Encholirium heloisae (L.B. Smith)
Forzza & Wanderley, R.C. Forzza 98, R.C. Forzza 139, R.C.
Forzza 145; E. subsecundum (Bak.) Mez, R.C. Forzza 99,
R.C. Forzza 104.

Foram colocadas sementes de E. subsecundum (R.C.
Forzza 99) para germinar, com o objetivo de observar a
estrutura das raizes de plantas jovens. As sementes foram
colocadas em placas de Petri, com papel de filtro umedecido,
periodicamente, com dgua destilada. As placas foram mantidas
em estufa incubadora fotoperidédica da FANEM.

Asraizes foram fixadas em FAA 50 (Johansen 1940) por
48 h e depois foram transferidas para etanol 50 GL. Foram
feitos cortes a mao livre, com secgdes transversais dos ter¢os
apical, mediano e basal (préximo ao caule) das raizes,
utilizando as técnicas usuais de Johansen (1940) e Sass (1951).
O material obtido foi corado com azul de astra e fucsina bésica
segundo metodologia descrita por Kraus et al. (1998),
montados entre 1amina e laminula com glicerina 50% e lutadas
com esmalte.

Resultados

Como as caracteristicas anatdmicas das raizes das
espécies dos géneros analisados sdo semelhantes,
optou-se por ilustrar uma espécie de cada género, D.
macedoi e E. heloisae, além de E. subsecundum, em
que foi observada a estrutura da raiz jovem.

As espécies de Dyckia e Encholirium estudadas

apresentam um sistema radicular funcional, com
numerosas raizes adventicias, fortemente fixadas no
substrato, no caso, em pedras.

A raiz, tanto nas espécies de Encholirium (figuras
1-5,7-9 e 12) como de Dyckia (figuras 13-20), apresenta
uma epiderme pluriestratificada, constituindo um velame,
como se observa nas figuras 1-5, 7-9, 11-12 e 17-20. A
regido do epivelame apresenta pélos radiculares
observados nas figuras 1, 5, 7-8 e 12. Naregido basal, o
velame destaca-se da hipoderme, parcial ou totalmente,
como se observa na figura 16 (setas).

A hipoderme, préximo ao dpice radicular, se
apresenta como uma camada unisseriada (figuras 5-8),
com células de paredes espessadas e lume bem reduzido
e células de passagem com paredes primdrias (figuras
7-8), que, em niveis mais proximos do caule, formam
paredes secunddrias. Na regido basal da raiz, observa-
se, também, uma progressiva esclerificacdo (de fora para
dentro) das células do parénquima cortical (figuras 10-11,
13 e 16), que, nos niveis correspondentes as figuras 5-7,
se apresenta com paredes celulares finas (apenas com
parede primdria) e, mais proximo do caule, se apresenta
parcialmente lignificado (figura 16). No nivel
representado pela figura 6, observa-se um maior
espessamento de parede primdria nas células da regido
mediana do coértex, constituindo um tecido
colenquimatoso. Internamente a essa camada espessada
(figura 6), verifica-se a presenca de muitos espagos
aéreos entre as células do cortex interno. Esses espacos
podem ser observados também nas figuras 9-10 e 13-14.
Essa regido com espacos aéreos se mantém, mesmo
quando o cortex se apresenta parcialmente lignificado
(figura 16).

A endoderme, préximo ao dpice, apresenta-se com
estrias de Caspary (figura 6); em niveis superiores ela
se apresenta com espessamento nas paredes anticlinais,
como observado nas figuras 9-10, com a presenca de
células de passagem (Cp) apenas com paredes primarias
e estrias de Caspary. Nos niveis representados pelas
figuras 13-16, ndo hd células de passagem, por se
situarem bem na base da raiz, regido onde ndo ocorre
absorcao.

Essas raizes adventicias apresentam medula e
observa-se, desde estdgios precoces (figuras 5-6) até
bem diferenciados (figuras 9-10 e 13-16), um
parénquima medular totalmente lignificado. Quando
se acompanha o deslocamento de uma raiz no cértex
do caule (figura 17 - seta), verifica-se as divisdes
das células epidérmicas dessa raiz, que levam a
formacao do velame (figuras 17-20 - setas). Mesmo
no nivel em que a raiz se apresenta no interior do
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Figuras 1-4. Sec¢des transversais em diferentes niveis de uma raiz primdria de planta jovem de Encholirium subsecundum (R.C.
Forzza 99). 1. Regido mediana daraiz; 2-4. Regido basal da raiz. As setas indicam a estratifica¢do da epiderme. Observam-se os
pélos radiculares (P) no epivelame (EP). A endoderme (En) j4 apresenta espessamento nas paredes anticlinais. Hi = hipoderme,
V =velame. Escalas = 50 um (fig. 1); 100 pm (fig. 2,3); 25 um (fig. 4).
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Figuras 5-8. Secg¢oes transversais da regido apical da raiz adventicia de Encholirium heloisae (R.C. Forzza 102). As setas das
figuras 7 e 8 indicam células do velame ainda estratificadas. Nesta fase, a hipoderme (Hi) apresenta-se unisseriada e a endoderme
com estrias de Caspary. Ar = espagos aéreos, Co = tecido colenquimatoso, Cp = células de passagem, Ep = epivelame, M = medula,
P =pélo radicular. Escalas = 250 um (fig. 5); 100 um (fig. 6,7); 50 um (fig. 8).



Revista Brasil. Bot., V.25, n.1, p.25-34, mar. 2002 29

Figuras 9-12. Secgdes transversais da regido mediana da raiz adventicia de Encholirium heloisae (R.C. Forzza 102). As setas da
figura 12 indicam células ainda estratificadas. A endoderme (En) apresenta espessamento em O, com estrias s6 nas células de
passagem (Cp). A partir da hipoderme, observa-se uma progressiva esclerificagio do cortex. Ar = espagos aéreos, Co = tecido
colenquimatoso, Ep = epivelame, Hi = hipoderme, F = floema, M = medula, Mx = metaxilema, P = p€lo radicular, V = velame.
Escalas = 100 um (fig. 9-11); 50 um (fig. 12).
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Figuras 13-15. Secgdes transversais da raiz adventicia intracortical de Dyckia macedoi (R.C. Forzza 100), na regido basal do
caule. Nota-se uma maior esclerificagdo das células do cortex a partir da hipoderme (Hi), a endoderme (En) com reforco em O
(figuras 14-16) e o parénquima medular (M) totalmente espessado. Chama a atencéo nas figuras 13-15 a quantidade de células de
floema (F1). Figura 16. Seccdo transversal de uma raiz onde verifica-se que o velame ja se destacou (setas). Ar = espagos aéreos,
F=floema, X =xilema. Escalas = 100 pm (fig. 13-15); 50 um (fig. 16).
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Figuras 17-20. Secgao transversal da regido basal do caule de Dyckia macedoi (R.C. Forzza 100) em vdrias magnitudes. Note-se
a saida de uma raiz que se encontra no cortex. As setas das figuras 17-20 indicam células epidérmicas em divisdo para originar
o velame. Escalas = 100 pm (fig. 17); 73 um (fig. 18); 50 um (fig. 19); 25 um (fig. 20).
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cortex caulinar (como é o caso das raizes
representadas nas figuras 13-15), o parénquima
cortical j4 se apresenta com vdrias camadas de células
de paredes espessadas, além da prépria hipoderme.

As figuras 1-4 correspondem a raizes de uma planta
jovem obtida de germinagdo da semente. As setas nas
figuras 3 e 4 indicam as séries resultantes de divisdes
de células protodérmicas, para constituir o velame.

Discussao

Analisando os tecidos da raiz de fora para dentro,
verifica-se uma regido constituida por células com
caracteristicas parenquimadticas com paredes delgadas,
apresentando uma estratificagcdo, tanto nas raizes
adventicias de plantas adultas como na raiz primdria de
plantas jovens. Essa estratificac@o significa que essas
células se originaram de uma mesma inicial, constituindo
uma epiderme pluriestratificada ou velame.

A presenca de velame, relatada em Velloziaceae
por Menezes & Giulietti (1986), foi posteriormente
confirmada por Porembski & Bartholott (1995), sendo
estas as Unicas observacdes da ocorréncia de velame
na superordem Bromeliiflorae. No entanto, nenhum dos
autores consultados até o momento (Esau 1966,
Tomlinson 1969, Cutter 1969 e 1971, Fahn 1974, Mauseth
1988, Benzing 1990, dentre outros), assumem a
possibilidade da ocorréncia de um velame nas raizes de
Bromeliaceae. O que ja foi descrito como epiderme e
exoderme nas raizes de espécies da familia
Bromeliaceae, na realidade, corresponde ao que se
verificou tratar-se de um verdadeiro velame. Segundo
diversos autores (Engard 1944, Dycus & Knudson 1957,
Esau 1966, Cutter 1969 e 1971, Fahn 1974, Mauseth
1988), o velame ocorre em raizes de plantas terrestres
e epifitas de Orchidaceae e Araceae e consiste de uma
a vérias camadas de células, que se originam de divisdes
periclinais das iniciais da protoderme. A camada mais
externa, as vezes, se diferencia das camadas internas
no padrdo de desenvolvimento e é formada por células,
geralmente, menores que as células das demais camadas.
Devido a essas distingdes, Sanford & Adalawo (1973)
sugeriram o termo epivelame para esta camada externa.
Sob condi¢des ambientais apropriadas, a camada externa
pode desenvolver pélos radiculares (Engard 1944), como
o observado nas espécies de Dyckia e Encholirium
estudadas (figuras 1-2, 5, 7, 8, 12) e essa presencga de
pélos em raizes de orquideas também foi observada por
Dycus & Knudson (1957) e Benzing et al. (1982).
Sanford & Adalawo (1973) observaram a presenca de
pélos em orquideas epifitas de coqueiros. Entretanto,

nio foi observada a presenca desses pélos em raizes de
uma espécie rupicula de Pleurothallis rupestris Lindl.
(Orchidaceae) por Scatena & Nunes (1996).

O velame das orquideas funciona como uma esponja
(a entrada de 4gua é puramente passiva), permitindo
que a raiz mobilize uma reserva tempordria, mas
altamente acessivel, de d4gua e sais minerais (Benzing
et al. 1982). Uma vez em contato com esses fluidos, os
mesmos penetram no velame por capilaridade (Esau
1966, Benzing 1990). Benzing atribui ao velame uma
funcdo de protecdo, quando ele se encontra vazio, isto
¢, com células cheias de ar. Por outro lado, Dycus &
Knudson (1957) verificaram que na regido apical daraiz,
onde o velame apresenta células vivas, ocorre absor¢ao
de dgua e nutrientes. Mas como essa regido é reduzida,
sua capacidade de absorcdo ¢ insignificante. Nas
espécies de Dyckia e Encholirium estudadas, a
absorc¢do ocorre, provavelmente, na regido apical, onde
o velame apresenta pé€los absorventes, onde ainda nio
ocorreu o espessamento das células corticais e onde a
endoderme ainda se apresenta com estrias de Caspary.

Além do velame, a hipoderme (por outros autores
denominada exoderme) pode diminuir a transpiragdo da
raiz, como foi observado em orquideas por Sanford &
Adalawo (1973), Benzing et al. (1982), Benzing et al.
(1983).

Segundo a maioria dos autores (Engard 1944, Esau
1966, Cutter 1969, 1971, Fahn 1974, Rudall 1987), a
exoderme ¢ uma camada unisseriada que posiciona o
limite externo do tecido cortical, ou seja, ¢ a camada
mais externa do cértex, portanto, origina-se do meristema
fundamental. Outros autores chamam a exoderme de
hipoderme (Barnabas 1996, Seago et al.1999 a, b),
denominacdo esta usada, mais comumente, apenas para
folha e caule, também adotada neste trabalho. Nas
espécies de Dyckia e Encholirium aqui analisadas, a
primeira camada de células abaixo da epiderme &,
realmente, uma hipoderme, pois, além de se encontrar
abaixo da epiderme, constitui uma camada de células
que, naregido pilifera apresenta-se unisseriada, formada
por células de paredes espessadas intercaladas com
células de paredes ndo espessadas, as células de
passagem. Internamente a hipoderme, na regido do dpice
radicular, ocorre um cértex totalmente parenquimatico.
Em outros niveis da raiz, se observa um espessamento
progressivo das células corticais até o ponto em que
apenas o parénquima com espagos aéreos permanece
com células de paredes delgadas. Devido a esse
espessamento, torna-se dificil distinguir a hipoderme. Por
essa razdo, o tecido aqui denominado de velame foi
denominado de cértex externo por outros autores (Meyer
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1940, Tomlinson 1969, Smith & Downs 1974).

Estudando Aechmea fasciata (Lindley)Baker,
Meyer (1940) chamou de exoderme o que constitui o
velame, e de rizoderme, 0 que representa a primeira
camada de células, isto é, o epivelame. A camada mais
externa dos tecidos por ele chamada de “cértex externo”
(““AuBerinde”, literalmente seria casca externa) € a
hipoderme e as camadas internamente localizadas sdo
células do coértex que se espessaram. Da mesma
maneira, Tomlinson (1969) referindo-se a Vriesia
swartzii (Baker) Mez e Smith & Downs (1974)
referindo-se a Billbergia sanderiana E. Morren
também chamaram de exoderme o que, na verdade,
corresponde ao velame e de cértex externo a hipoderme
e as demais células do cortex que se espessaram. Na
primeira vez que Smith & Downs (1974) mencionaram
a epiderme, o fizeram referindo-se apenas ao epivelame,
colocando as demais camadas dessa epiderme
pluriestratificada como parte do cértex, o que representa
um equivoco, uma vez que esses tecidos tém origem de
meristemas diferentes, portanto, sdo dois tecidos
diferentes.

Para o parénquima com espacos aéreos, como se
vé nas espécies de Dyckia e Encholirium analisadas,
Meyer (1940) admitiu a fun¢do de transporte de dgua
por capilaridade através dos espacos. Nenhum autor se
referiu a presenca de células colenquimatosas, como
ocorre nas espécies do presente trabalho.

Excluindo a planta jovem, cuja raiz primdria
apresenta metaxilema no interior, as demais raizes, por
serem adventicias, possuem medula, que se encontra
lignificada desde regides bem jovens, proximas ao apice,
até a base da raiz. Tomlinson (1969) observou a rara
presenca de vasos medulares isolados do cilindro
vascular, em espécies de Hohenbergia e Pitcairnia.
Harms (1930 apud Smith & Downs 1974) observou
uma redu¢do dos tecidos vasculares nas espécies epifitas,
considerando que tal redugdo se deve ao fato das raizes
dessas espécies apresentarem apenas func¢ao de fixacao.
Em diferentes alturas da raiz, ainda intracortical, pode-
se observar o aparecimento da conexdo de corddes
isolados de protoxilema com o metaxilema
correspondente, possivelmente por diferenciacdo de
células de um parénquima potencialmente vascular.

De acordo com Tomlinson (1969), as raizes
intracaulinares diferem das raizes extracaulinares pela
auséncia de pélos radiculares nas primeiras, também
observado nas espécies de Dyckia e Encholirium aqui
analisadas. Esse mesmo autor afirma, ainda, que as
raizes intracorticais ndo apresentam exoderme e espagos
aéreos, mas essas caracteristicas ndo corroboram com

o que foi verificado nas espécies de Dyckia e
Encholirium, pois, o autor chama de exoderme o velame
e este é que, em geral, estd ausente nas raizes
intracorticais. Neste trabalho, no entanto, foi verificado
que a epiderme se divide, justamente, numa raiz
intracortical, onde se observou a formag¢do de uma
epiderme uni, bi e trisseriada.
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