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RESUMO — (Anatomia de raizes de Actinocephalus (Koern.) Sano (Eriocaulaceae)). Estudou-se a anatomia de raizes de 27 espécimes
de 13 espécies de Actinocephal us (K oern.) Sano que ocorrem nos campos rupestres brasileiros. Asraizes detodos os espécimes estudados
caracterizam-se por apresentar: epiderme unisseriada, com pélos radiculares em grupos ou isolados; cortex com células isodiamétricas,
com excegdo daquelas localizadas mais internamente, que sd0 menores e apresentam paredes espessadas; endoderme unisseriada, com
células de paredes pouco ou total mente espessadas, alongadas no sentido radial; periciclo formado por umacamada de células de paredes
finas ou espessadas e cilindro vascular com elementos do metaxilema ocupando a posi¢ao central. A presenca de cortex constituido por
células isodiamétricas, sem aerénquima; epiderme e parénquima cortical com protuberancias intracel ulares associadas com fungos; so
caracteristicas consistentes parao género e corroboram asuarecente circunscricao. Asraizes apresentam estruturas anatémicas semel hantes
aquel as das espécies de Eriocaulaceae que ocorrem em sol 0s secos, apesar de muitos individuos ocorrerem em solos Umidos, proximos a
riachos.

Palavras-chave: raiz, Actinocephal us, novo género, monocotiledéneas

ABSTRACT - (Root anatomy of Actinocephalus (Koern.) Sano (Eriocaulaceae)). Root anatomy of 27 specimens of 13 species of
Actinocephalus (Koern.) Sano were studied. All species occur in Brazilian rupestrian fields. All species present roots with uniseriate
epidermis, isolated or agregated root hairs; isodiametric cortical cells, except in the innermost layers that are smaller and present
thickened wall cells; uniseriate radially elongated endodermis, with parcial or totally thickened wall cells; uniseriate pericycle, with thin
or thickened wall cells; and vascular cylinder with metaxylem in central position. Cortex with isodiametric cells, without aerenchyma;
epidermisand cortical parenchymawith intracellular protuberances associated with fungi; are consistent to the recent genuscircunscription.
Althouth alot of speciesare aso known for growing in damp habitats, near to small rivers, their roots present anatomical featuressimilar
to that Eriocaulaceae species that occur in dry soils.

Kew words: root, Actinocephalus, new genus, monocotyledons

Introducgéo Dentre 0s géneros com maior nimero de espécies
destacam-se Eriocaulon L., Paepalanthus Mart. e
Syngonanthus Ruhland (Moldenke 1971).

Paepalanthus é o maior género dafamilia, tendo sido

Os campos rupestres sdo considerados um dos
maiores centros de biodiversidade e endemismos do

pais (Harley 1995) e a fisionomia da vegetacdo
decorre, em geral, de caracteristicas edafo-climaticas
marcadamente adversas, como temperaturas
extremas, solos rochosos, &cidos, pobre em nutrientes
e com baixa capacidade de retencdo de agua, além
das altas taxas de radiagdo solar e ventos fortes
(Warming 1892).

Essaformacdo vegetal dominaa paisagem acima
de 1.000 m de altitude, no Brasil Central; apresenta
estrato herbéaceo continuo, onde as Eriocaul aceae séo
amplamente distribuidas e esparsos arbustos e
subarbustos (Giulietti & Pirani 1988).

apontado como polifilético em andisecladidtica(Giulietti
et al. 2000). Com esse resultado concluiu-se que o
género deve ser separado em varios grupos monofilé-
ticos menores, paraque possarefletir, com propriedade,
a historia evolutiva do grupo. Sano (2004), com base
em dados morfol 6gicos e biol 6gicos de Paepal anthus
sect. Actinocephalus (Koern.) Ruhland, e ainda,
utilizando informacgdes sobre fitoquimica e
citotaxonomia, propde a elevacdo desta secdo a
categoria genéricadeActinocephal us (Koern.) Sano.

Estudos anatdbmicos com raizes de espécies de
Paepalanthus foram desenvolvidos por Poulsen
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(1888), Ruhland (1903), Mamanche (1919),
Tomlinson (1969), Hensold (1988), Stutzel (1988),
Scatena & Moraes (1996), Scatena & Barros (1996),
Scatena & Rosa (2001), Coan et al. (2002) e Scatena
et al. (2005). Na maioria destes trabalhos, os autores
relacionam a presenca de determinadas estruturas
anatdbmicas com o ambiente e com a taxonomia do
grupo.

Diferentes autores, como Poulsen (1888), Holm
(1901), Mamanche (1919), Tomlinson (1969), Stitzd
(1988) e Scatenaet al. (2005), consideram que existem
dois tipos basicos de raizes nos diferentes géneros de
Eriocaulaceae: um deles com parénquima cortical
formado por diafragmas e o outro com o parénquima
cortical sem essa caracteristica. De acordo com
Scatena et al. (2005) o segundo tipo descrito por estes
autores ocorre em representantes de Blastocaulon
Ruhland, Philodice Mart., Tonina Aubl. e
Actinocephalus (Koern.) Sano.

Considerando a importéncia de Actinocephalus
(Koern.) Sano para as Eriocaulaceae, o objetivo deste
trabalho é informar as caracteristicas anatdmicas das

raizes de suas espécies, associando-as ao ambiente,
visando corroborar aclassificagéo taxondmicaproposta
por Sano (2004).

Material e métodos

O estudo anatbmico das raizes de Actinocephal us
foi realizado a partir de exsicatas do Herbario do
Departamento de Botanica da Universidade de Séo
Paulo (SPF), provenientes de diferentes localidades
do Brasil. Utilizou-se também material coletado em
diferentes municipios de Minas Gerais, Brasl, cujas
exsicatas estdo depositadas no Herbario do Ingtituto
de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista,
CampusdeRio Claro (HRCB). As espécies estudadas
estéo detalhadas na Tab. 1.

Asraizes do material de herbario foram fervidas
em &gua com glicerina para expansdo dos tecidos e
estocadas em dcool 70%. Do materia coletado, parte
foi herborizada para posterior identificagdo e parte foi
fixada em FAA 50 (Johansen 1940), sendo
posteriormente transferida para acool 70%, com

Tabela 1. Espécies de Actinocephalus (Koern.) Sano e colecfes utilizadas no estudo anatémico.

Espécie

Locaidade

Colecdo

Actinocephalus bongardii (A. St.-Hil.) Sano

Actinocephalus brachypus (Bong.) Sano

Actinocephalus cabralensis (Silveira) Sano
Actinocephalus ciliatus (Bong.) Sano

Actinocephalus claussenianus (Koern.) Sano

Actinocephalus denudatus (Koern.) Sano
Actinocephalus falcifolius (Koern.) Sano

Actinocephalus herzogii (Moldenke) Sano

Actinocephalus polyanthus var. bifrons (Silveira) Sano
Actinocephal us polyanthus var. polyanthus (Bong.) Sano

Actinocephal us ramosus (Wikstr.) Sano
Actinocephalus rigidus (Bong.) Sano

Actinocephal us robustus (Silveira) Sano

Actinocephalus stereophyllus (Ruhland) Sano

MG - Santana do Riacho
MG - Santana do Riacho
MG - Diamantina

MG - Diamantina

MG - Diamantina

MG - Augusto de Lima
MG - Serro

MG - Diamantina

MG - S&o Roque de Minas
MG - Gr&o-Mogol

BA - Piata

MG - Lavras Novas
MG - Ouro Preto

BA - Piata

MG - Diamantina

MG - Santana do Riacho
MG - Santana do Riacho
MG - Santana do Riacho

MG - Itambé do Mato Dentro

BA - Piata

MG - Diamantina

MG - Diamantina

MG - Santana do Riacho
MG - S&o Roque de Minas
MG - Diamantina

MG - Diamantina

MG - Diamantina

Scatena et al. 257 - 12/\//2003
Scatenaet al. 258 - 12/V/2003

Giulietti et al. CFCR 2334 - 30/X/1981
Stitzel et al. 30 - 25/11/1987

Pirani et al. CFCR 11802 - 10/1/1988
Sano et al. CFCR 15292 - 20/111/1994
Sano et al. 808 - 10/11/1998

Sano et al. 850 - 12/11/1998

Sano 1000 - 20/111/1998

Pirani et al. 4346 - 9/V/1979

Ganev 1634 - 6/X11/1992

Giulietti et al. CFCR 9196 - 25/1/1986
Roque & Souza 340 - 7/VI11/1997
Ganev 1711 - 20/X11/1992

Scatena et al. 248 - 1/11/2002

Sano CFSC 13029 - 19/11/1993
Scatena et al. 254 - 11/V/2003
Scatena et al. 259 - 12/V/2003

Hensold 427 CFCR 3676 - 13/1/1982
Sano et al. CFCR 14673 - 1/111/1994
Giulietti etal. CFCR 1873 - 30/VI11/1981
Sano et al. 691 - 8/X11/1997

Semir & Joly CFSC 3760 - 6/1/1973
Costa 120 - 2/X/1999

Menezes et al. CFCR 141- 18/V11/1980
Sano et al. 705 - 8/X11/1997

Sano et al. 735 - 9/X11/1997

CFCR = Colecéo Flora dos Campos Rupestres; CFSC = Colecéo Flora da Serra do Cipo.



Acta bot. bras. 19(4): 835-841. 2005.

adgumasgotasdeglicering, paraaredizacdo dosestudos
anatdmicos.

As seccles anatémicas foram feitas amao livre,
com |éaminas de barbear, naregido mediana dasraizes,
e submetidas a0 processo de dupla coloragdo com
fucsinae azul de astra (Roeser 1962), sendo montadas
em |[aminas semipermanentes.

Resultados

As seccles transversais mostram gue todas as
raizes estudadas apresentam o mesmo padréo
anatdbmico, com epiderme, cortex e cilindro vascular
(Fig. 1-10).

Em todas as espécies a epiderme (E) é
unisseriada, com células de paredes delgadas, que
apresentam forma irregular (Fig. 8), ou forma
arredondada (Fig. 2, 10).

As células epidérmicas apresentam pélos
radiculares mais comumente em grupos (Fig. 4, 8-10)
e, as vezes, isolados (Fig. 2). Particulas de areia séo
encontradas aderidas aos mesmos, como pode ser
observado em Actinocephalus brachypus (Fig. 5).

O parénquima cortical apresenta trés a cinco
camadas de células aproximadamente isodiamétricas,
com parede periclinal internalevemente mais espessada
do que a externa nas espécies Actinocephalus
brachypus (Fig. 1, 5) e Actinocephalusrigidus (Fig. 7,
10). Os espacos intercelulares sdo relativamente
pequenos (Fig. 1-10). Uma ou duas das camadas
corticais mais internas, proximas a endoderme,
apresentam células menores e com paredes mais
espessadas, onde a parede periclina interna € mais
espessada do que a externa (Fig. 1, 3-5, 7-10) ou,
menos freqlientemente, o espessamento € homogéneo
(Fig. 2, 6). Em Actinocephalus rigidus as células da
camada cortical interna apresentam conteddo néo
identificado (Fig. 7 - cabegas de seta).

Nas raizes de todas as espécies foram observadas
protuberanciasintracel ulares, tanto naepiderme, como
no parénquima cortical, como pode ser observado em
Actinocephalus herzogii (Fig. 8 - setas).

Em todas as espécies estudadas a endoderme
(EN) é unisseriada e constituida por cé ulas de paredes
espessadas e aongadas no sentido radial (Fig. 1-10).
O espessamento das paredes pode ser pouco acentuado
(Fig. 2, 4, 6) ou muito acentuado (Fig. 1, 3, 5, 7-10).
A0 seccionar-se raizes mais velhas e mais novas de
um mesmo espécime, como em Actinocephalus
denudatus (Fig. 3-4, respectivamente), observa-se que,
tanto nas células da endoderme como nas células das
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camadas mais internas do parénquima cortical, o
espessamento varia com a idade. As células da
endoderme destacam-se das demais peladiferencade
coloragdo das paredes.

O periciclo (P) é unisseriado na grande maioria
das espécies, com excecdo de Actinocephalus
claussenianus, e suas células podem apresentar
paredes espessadas (Fig. 1, 7) ou delgadas (Fig. 2-6,
8-10). Nas espécies com células de paredes
espessadas, 0 espessamento € uniforme (Fig. 1) ou
desigual (Fig. 7). Nas espécies Actinocephalus
brachypus (Fig. 1), Actinocephalus bongardii
(Fig. 2) eActinocephal us polyanthusvar. polyanthus
(Fig. 6) o periciclo ndo é continuo e pode-se observar
0 protoxilema contiguo a endoderme.

O cilindro vascular contém um avarios elementos
de metaxilema ocupando a posi¢éo centra (Fig. 1-3,
6-7, 9). Osdementos do floema sdo reduzidos, ocupam
a posicéo periférica e intercalam-se com os polos de
protoxilema (Fig. 1-10).

Todas as espécies estudadas apresentam raizes
laterais, como pode-se observar em Actinocephalus
cabralensis (Fig. 9), e associagdes com fungos, como
pode ser observado em Actinocephalus rigidus
(Fig. 10 - asteriscos).

Discussao

Num estudo anatdmico dos 6rgdos vegetativos de
diferentes géneros de Eriocaulaceae brasileiras,
Scatena et al. (2005) reafirmaram a presenca de dois
tipos basicos de raizes na familia, como ja havia sido
elucidado por Poulsen (1888), Holm (1901),
Ma manche (1919), Tomlinson (1969) e Stiitzel (1988).
No primeiro tipo incluem-se aguelas esponjosas,
esbranquicadas, com exoderme distinta e células
corticais braciformes de paredes levemente
espessadas. No segundo tipo incluem-se aquel asfinas,
marrons, com célulasisodiamétricas no cortex, portanto
gue ndo apresentam aerénquima, e que ocorrem
principalmente em espécies de Blastocaulon e
Actinocephalus.

As raizes das espécies de Actinocephalus
estudadas neste trabalho sdo finas, de coloracédo
marrom e sua estrutura anatbmica € compativel com
0 segundo tipo descrito por Scatena et al. (2005),
corroborando os seus resultados. As raizes estudadas
assemelham-se a de Syngonanthus aurifibratus
Silveira, Syngonanthus elegans Ruhland e
Syngonanthus lineares Ruhland (citada como
Syngonanthus imbricatus Ruhland) - espécies de
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Figuras 1-6. SecgOes transversais daregido mediana de raizes deActinocephalus (K oern.) Sano. 1. Actinocephal usbrachypus (Bong.) Sano
(CFCR 2334). 2. Actinocephalus bongardii (A. St.-Hil.) Sano (Scatena et al. 258). 3-4. Actinocephalus denudatus (Koern.) Sano
(Ganev 1634). 5. Actinocephal us brachypus (Bong.) Sano (CFCR 11802). 6. Actinocephalus polyanthus var. polyanthus (Bong.) Sano
(Scatenaet al. 259). (Barras= Fig. 1 - 80um; Fig. 2-6 - 30um); (E = epiderme; EN = endoderme; P = periciclo).
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Figuras 7-10. SeccOes transversais da regido mediana de raizes de Actinocephalus (Koern.) Sano. 7. Actinocephalusrigidus (Bong.) Sano
(CFCR 1873). 8. Actinocephal us herzogii (Moldenke) Sano (Ganev 1711). 9. Actinocephaluscabralensis (Silveira) Sano (CFCR 15292).
10. Actinocephalusrigidus(Bong.) Sano (Sano et al. 691). (Barras= Fig. 7-8 - 20um; Fig. 9-10 - 30um); (E = epiderme; EN = endoderme;
P = periciclo; setas = projegdes das paredes, cabegas de seta = contetido celular; asteriscos = fungos).
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Syngonanthus Ruhland estudadas por Scatena &
Menezes (1996) - aPaepal anthus vellozioidesKoern.,
Paepalanthus latipes Silveira, Paepalanthus
pauciflorus Koern. e Pagpal anthusplanifolius Koern.

- epécies de Paepal anthus subg. Platycaulon estudadas
por Scatena & Moraes (1996) - e a Blastocaulon

albidum Ruhland, Blastocaul on prostratumRuhland e
Blastocaulon scirpeum(Mart.) A.M. Giulietti (Mart.)

- espécies de Blastocaulon Ruhland estudadas por

Scatena et al. (1999). Sdo também semelhantes a
Paepalanthus applanatus Ruhland, Paepalanthus
geniculatus Kunth e Paepal anthus macrocephal us
Koern., pertencentes a Paepalanthus subsect.

Aphorocaul on, estudadas por Scatena & Rosa(2001),
em que as raizes sdo relativamente finas e as células
do parénquimacortica sdo isodiamétricas, sem grandes
espacosintercelulares.

Todas as espécies citadas acima crescem em solos
gue permanecem Secos na maior parte do ano e a
presencade parénquimacortical sem aerénquimaesta
relacionada a este tipo de ambiente segundo os
diferentes autores que as estudaram. Segundo Stiitzel
(1988) as espécies que apresentam o parénquima
cortical com diafragmas (aerénquima) sdo aguelas que
crescem em solos encharcados.

Embora a grande maioria das espécies de
Actinocephal us estudadas ocorra associada a linhas
de drenagem ou a pequenos vales com solo Umido e
encharcado (em alguns meses do ano), elas
apresentam estruturas anatébmicas de raizes
semel hantes aquelas Eriocaul aceae que crescem em
solos secos. Umapossivel interpretacéo do que ocorre
€ que, apesar de os individuos das espécies estarem
associados a linhas de drenagem, os solos ndo se
apresentam encharcados amaior parte do ano. O solo
fica completamente seco de maio a setembro, Umido
em abril e outubro e encharcado apenas durante quatro
meses, de novembro a fevereiro.

A endoderme foi determinada pela diferenca de
coloracdo, que € devidaaimpregnacdo deligninae de
suberina nas paredes das células que a constituem, e
também, pela observacdo do ponto de origem das
raizeslaterais, que €no periciclo, Stuadoimediatamente
adjacente aendoderme. A nomenclaturaadotadaneste
trabaho foi confirmada pelamicroscopiaeletronicade
transmissdo (dados dos autores ainda ndo publicados),
eésemelhante ainterpretagéo de Poulsen (1888), Holm
(1901), Ruhland (1903), Mamanche (1919), Tomlinson
(1969) e Stiutzel (1988).

A presenca de epiderme unisseriada congtituida
por células de paredes finas e pélos radiculares em
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grupos ou isolados é verificada em todas as espécies
de Eriocaulaceae ja estudadas (Poulsen 1888; Holm
1901; Ruhland 1903; Mamanche 1919; Tomlinson
1969; Stitzel 1988; Scatena & Rocha 1995; Scatena
& Barros 1996; Scatena & Menezes 1996; Scatena
& Moraes 1996; Scatenaet al. 1999; Scatena & Rosa
2001; Coan et al. 2002; Scatena et al. 2005).

Nas raizes de Actinocephal us os péosradiculares
S80 NUMeErosos e muitas particulas de areia do solo se
aderem a eles, resultando em um aparente aumento
da espessuradaraiz. Esta caracteristicaé importante,
pois aumenta a superficie de contato da raiz, o que
pode corresponder a uma adaptacdo fisioldgica da
planta a fatores do solo, como pH, disponibilidade de
nutrientes, ou uma interacéo desses fatores.

Também deve ser considerado que, nas raizes de
Actinocephal us, aaderénciade particulas do solo em
toda sua extensdo pode estar relacionada com a
possivel produgdo de mucilagem pelas células da
epiderme, como ocorre em espécies de Syngonanthus
(Scatena & Menezes 1996). As autoras salientam que
esta secrecao protege araiz contraadessecagéo, entre
outras funcdes.

Conforme foi observado nos resultados, todas as
espécies estudadas neste trabalho apresentam
associagdes com fungos, que penetram nas raizes
principalmente através dos pél os radicul ares e chegam
até as células do cortex. Sabe-se que é comum a
presenca de fungos nas raizes de Eriocaulaceae dos
campos rupestres brasileiros. Tais fungos absorvem
osnutrientes|ixiviados pel as &guas dachuva, daneblina
edo orvaho, disponibilizando-os a planta (Hughes 1976)
e provavel mente atuam na permeabilidade das células
das raizes, com as quais formam associagdes do tipo
micorrizicas.

As raizes das espécies de Actinocephalus
estudadas também apresentam epiderme e parénquima
cortical com protuberancias intracelulares, conforme
foi ilustrado paraActinocephal us her zogii. Acredita-se
gue essas protuberancias seformam envolvendo as hifas
fangicas, 0 que mais uma vez leva a0 aumento da
superficie de contato da raiz, facilitando o aporte de
aguae nutrientes.

Nos resultados aqui apresentados todas as
espécies de Actinocephalus sdo anatomicamente
semel hantes entre s, 0 que corroboraa homogeneidade
do grupo j& destacada por Sano ao propor 0 novo
género (Sano 2004). Enguanto as demais espécies de
Paepalanthus podem apresentar aerénquima no
cdrtex, ou cortex congtituido por célulasisodiamétricas,
em Actinocephalus a auséncia de aerénquima, em
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todas as espécies estudadas, bem como a presencade
epiderme e parénquima cortical com protuberancias
intracelulares associadas com fungos séo
caracteristicas consistentes para separar o género e
corroboram a sua recente Circunscricao.
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