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Resumo:
O micotrofismo é  obrigatório  para  germinação das  sementes  de  orquídeas,  pois  estas  não
contêm reserva  lipídica  e  proteica  suficiente  para  suprir  seu desenvolvimento  primário.  A
endomicorriza infecta a semente e enovela-se em células do parênquima cortical, formando
pelotons.  Essa associação costuma se estender  até  a  vida adulta das plantas e os  pelotons
passam a  colonizar  suas  raízes.  O  tipo  de  hábito  de  vida  da  planta  pode  influenciar  seu
desenvolvimento e pode gerar características anatômicas diversas em resposta às diferentes
pressões ambientais. Nesse estudo, buscou-se avaliar a presença e o nível de colonização por
micorrizas,  bem  como  caracteres  qualitativos  e  quantitativos  das  raízes  de  Prosthechea
pachysepala  epífitas  e  rupícolas  que  habitam  campos  rupestres  quartizíticos,  e  campos
rupestre ferruginosos. Raízes completamente desenvolvidas, foram coletadas,fixadas em FAA
50, e seccionadas em cortes transversais à mão livre, e com o auxílio de micrótomo rotativo.
Os  cortes  foram  corados  com  azul  de  astra  e  fucsina  básica  e  montados  em  gelatina
glicerinada, ou desidratadas em série etanólica e infiltradas em metacrilato. Foram realizadas
análises  estruturais  anatômicas,  histoquímicas  e  histométricas  das  raízes. Os  parâmetros
quantitativos  foram submetidos  ao Test  t  de  Student  e  Kruskal  Wallis,  para os  dados não
paramétricos.  Não  houve  diferenças  estruturais  entre  as  raízes,  nem em relação  ao  fungo
micorrízico observado.  Através da histoquímica foi possível detectar a natureza química das
células  e  tecidos.  De  acordo  com  os  testes  estatísticos  o  número  de  células  comuns  da
endoderme variou entre os indivíduos de  P. pachysepala, fato que pode estar relacionado à
função  de  retenção  de  água  dentro  do  cilindro  vascular  proporcionado  pela  deposição  de
suberina nas células do tecido.

Palavras-chave: Micotrofismo, Campo rupestre, Anatomia Vegetal, peloton.
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Abstract:
Mycotrophy is mandatory for the germination of orchid seeds, as they do not contain enough
lipid and protein reserves to support their primary development. Endomycorrhizae infect the
seed  and  envelop  cortical  parenchyma  cells,  forming  pelotons.  This  association  usually
extends throughout the plant's adult life,  and the pelotons begin to colonize its roots. The
plant's lifestyle can influence its development and generate diverse anatomical characteristics
in response to different  environmental  pressures.  In this  study, we sought to evaluate  the
presence and level of mycorrhizal colonization, as well as qualitative and quantitative root
traits of  Prosthechea pachysepala epiphytes and rupicolous plants inhabiting quartzite and
ironstone rocky fields. Fully developed roots were collected,  fixed in FAA 50, and hand-
sectioned or sectioned with a rotary microtome. The sections were stained with astral blue and
basic  fuchsin and mounted in  glycerinated  gelatin  or dehydrated in an ethanol  series  and
infiltrated with methacrylate. Structural, histochemical, and histometric analyses of the roots
were performed. The quantitative parameters were subjected to Student's t-test and Kruskal
Wallis for non-parametric data. There were no structural differences between the roots, nor
with respect to the observed mycorrhizal fungus. Histochemistry allowed for the detection of
the chemical nature of cells and tissues. According to statistical tests, the number of common
endodermis cells varied among individuals of  P. pachysepala, which may be related to the
water retention function within the vascular cylinder provided by suberin deposition in the
tissue cells.
Keywords: Mycotrophy, Rocky field, Plant Anatomy, Peloton.
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1. Introdução

As  orquídeas  apresentam  uma  peculiaridade  em  relação  às  outras  famílias  de

angiospermas:  o  micotrofismo,  um  fenômeno  caracterizado  pela  simbiose  com  fungos

(Nogueira et al., 2005). Suas sementes são diminutas, também chamadas de “dust seeds”, não

contêm  reserva  lipídica  e  proteica  suficiente  para  suprir  seu  desenvolvimento  primário

(Santos, 2012;  Nogueira et al., 2005). Desta forma, para germinação e estabelecimento da

plântula no ambiente é necessária a utilização de fungos como meio de aquisição de fonte de

energia alternativa.  A infecção pode ocorrer quando hifas do fungo compatível entram em

contato com rizóides ou quando atravessam a testa da semente, pela micrópila ou por fendas

no tegumento (Boldrini et al., 2010). Dentro da semente as hifas se descolam por atração ao

suspensor  e  se  enovelam,  formando  pelotons dentro  das  células  parenquimáticas.  Após  a

formação do protocórmio, as células iniciam o processo de digestão enzimática e os primeiros

pelotons começam a ser degradados fornecendo a energia necessária para a germinação da

semente (Boldrini et al., 2010). A infecção pelas micorrizas na maioria das espécies estende-se

até  a  vida  adulta.  A presença  dos  pelotons permanece  nas  raízes,  sendo  considerado  um

importante fator de aquisição de nutrientes pelas orquídeas (Valadares, 2009). A simbiose com

o fungo depende da interação e da compatibilidade entre a espécie do fungo e da orquídea

(Pereira et al., 2011).

O sistema radicular é a primeira estrutura a se formar após a germinação e a partir dele

a planta irá se fixar no ambiente  (Raven et al., 2014). A maioria das raízes de espécies de

Orchidaceae,  sobretudo  as  epífitas,  apresentam epiderme  radicular  multisseriada,  estrutura

chamada de velame que confere resistência mecânica e favorece a absorção de água (Pridgeon

et al., 1983; Pridgeon, 1987; Porembsky & Batholott, 1988). O córtex das raízes é constituído,

mais  externamente,  pela  exoderme,  seguido  do  parênquima cortical  e  da  endoderme,  que

envolve o cilindro central (Pridgeon et al., 1983; Pridgeon, 1987). A endoderme e a exoderme

formam barreiras apoplásticas ao fluxo de entrada na raiz e a maior parte do que entra passa

pelas  células  de  passagem  desses  tecidos  (Gloria  &  Hayashi,  2006).  As  células

parenquimáticas  corticais,  frequentemente,  são  fotossintetizantes,  podem apresentar  algum

espessamento parietal e conter idioblastos com feixes de ráfides ou drusas, além de outras

substâncias armazenadas no vacúolo (Herreiro, 2014). Ainda no córtex, é comum a presença

dos  pelotons,  que,  a  depender  do  substrato  no  qual  a  planta  se  fixar,  podem  se  tornar
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permanentes e aparecer em diferentes taxas de infestação  (Nogueira et al., 2005; Valadares,

2009; Lima & Moreira,  2022).  A estrutura geral  dessas raízes podem apresentar  variações

dependendo do substrato em que crescem. 

Em muitos casos essa simbiose exige certo grau de especificidade (Thompson, 1994;

Lee Taylor & Bruns, 1999) que pode ser relacionado a grupos funcionais de fungos, como

determinadas famílias, gêneros ou espécies (Hadley & Pegg, 1989). Há também evidencias de

que  fatores  externos,  como o  contato  com o  substrato,  sua  composição  abiótica,  altitude,

temperatura e características da população, entre outros, podem afetar a interação da planta

com  o  fungo  micorrízico  (Thompson,  1994;  Rasmussen,  1995;  Lima  &  Moreira,  2022).

Interações  micorrízicas  podem  modelar  a  distribuição  de  espécies,  permitindo  o

desenvolvimento das hospedeiras sobre substratos pobres em nutrientes (Denison & Kiers,

2022). 

Orchidaceae  é  a  segunda  maior  família  de  angioespermas  e  a  maior  entre  as

monocotiledôneas ( Boldrini et al., 2010; Stinca, 2022), com aproximadamente 736 gêneros e

28.000 espécies, totalizando cerca de 8% da biodiversidade de todas as plantas vasculares

(Pridgeon  et  al.,  2001).  No  Brasil  ocorrem 251  gêneros  e  2678  espécies  de  Orchidaceae

registradas em todos os biomas brasileiros, sendo a maior representatividade na Mata Atlântica

(Orchidaceae FFB, 2022; Pabst et al., 1975). Apresentam distribuição cosmopolita, exceto nas

áreas de deserto e Antártica (Pridgeon et al., 2001; Antonelli et al., 2020). Sua diversidade

também  está  presente  no  hábito  de  vida  entre  espécies,  podendo  ser  aquáticas,  epífitas,

hemiepífitas,  rupícolas,  saprófitas  e  terrestres.  Indivíduos  de  uma mesma espécie  também

podem adotar mais de um tipo de hábito de vida (Orchidaceae Flora e Funga do Brasil [FFB],

2022). Alguns gêneros e espécies saprófitas dependem da simbiose com fungos micorrízicos

por toda sua vida, como Pogoniopsis Rchb.f. (Dias & Smidt, 2023).

Prosthechea pachysepala (Klotzsch) Chiron & V.P.Castro é uma orquídea nativa do

Brasil,  endêmica do Cerrado e da Mata Atlântica (Vieira  & van den Berg,  2022),  biomas

ameaçados pelo desmatamento (Duarte  & Leite,  2020).  Apresenta indivíduos que crescem

como  epífitas  em  campos  rupestres  ferruginosos  e  como  rupícolas  em  campo  rupestres

quartizíticos. Os campos rupestres são fitofisionomias que ocorrem somente no Brasil  alto

índice de biodiversidade.  Devido à  distribuição da vegetação entre  afloramentos rochosos,

ocorrem  microhabitats  adjacentes,  que  caracterizam  os  campos  rupestres  como  mosaicos

vegetacionais (Veloso, 1991). A localização dos campos rupestres em em áreas montanhosas
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com solos rasos os torna vulneráveis à mudanças globais, como alterações climáticas e perdas

de habitat (Fernandes et al., 2020).

Sendo assim, este estudo teve como finalidade, conhecer espécies nativas que habitam

os campos rupestres, e verificar se estes diferentes habitats podem gerar diferenças anatômicas

em raízes  de  P.  pachysepala,  como visto  por  Kong  et  al  (2014)  para  outras  espécies  de

orquídeas. Além disso, em plantas epífitas, é comum que a infecção por fungos seja maior na

face aderida ao substrato,  no entanto espera-se neste  estudo que a própria  constituição do

substrato vá determinar diferentes taxas de colonização por micorrizas nessas raízes. Nesse

caso,  espera-se que as  plantas  epífitas  (substrato predominantemente orgânico)  apresentem

maior taxa de infestação pelas micorrizas com relação às plantas que crescem sobre rochas

(substrato com predominância mineral).

2. Materiais e Métodos

2.1 Área de estudo e delineamento amostral

O estudo foi realizado na Área de Proteção Estadual Cachoeira das Andorinhas, nos

arredores do Parque Natural Municipal das Andorinhas (PNMA), na cidade de Ouro Preto,

estado de Minas Gerais.

A região do PNMA, segundo a classificação de Köeppeni, é do tipo úmido mesotérmico

(Cwb), com inverno seco e verão quente e chuvoso  (Ferreira,  2011). A altitude varia entre

920m,  às  margens  do Rio  das  Velhas  e  1490 m,  na  Serra  da  Brígida  (Guedes,  2008).  As

fitofisionomias predominantes na área de estudo são as Florestas Estacionais Semideciduais

Altimontanas (FESA), Campos Rupestres (CR) e Regiões Antropizadas  (Scalco & Gontijo,

2010).  É  comum que ocorram formações  de campos rupestres  ferruginosos  entremeados a

formações  de  campos  rupestres  quartzíticos,  que  correspondem  a  afloramentos  rochosos

comuns do quadrilátero ferrífero (Messias et al., 2012). 

Foram selecionadas  áreas  na  Serra  da  Brígida  e  no  Parque das  Ruínas  de  campos

rupestres  ferruginosos  e  quartzíticos  (CRF  e  CRQ),  respectivamente.  Nessas  áreas  foram

realizadas buscas ativas de indivíduos de Prostechea pachysepala. Os indivíduos encontrados

foram  marcados,  coletados  e  fotografados.  As  exsicatas  foram  depositadas  no  Herbário

Professor José Badini (UFOP) e enviadas a um especialista para confirmação. Posteriormente

foram sorteados cinco indivíduos  em cada  área.  Nas áreas  de campo rupestre  ferruginoso
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foram  encontrados  apenas  indivíduos  de  hábito  epifítico,  enquanto  em  campo  rupestre

quartizítico apenas indivíduos de hábito rupícola. 

2.2 Análises estruturais

Para análises anatômicas foram coletadas raízes plenamente desenvolvidas, dos cinco

indivíduos (em cada fitofisionomia). As amostras foram fixadas em FAA 50 (formalina, ácido

acético, álcool etílico 50% na proporção de 1:1:18 v/v) e, após 48h, levadas a uma bomba de

vácuo para retirada do ar para, posteriormente, serem estocadas em etanol a 70% (Johansen,

1940). 

Cortes transversais foram realizados, distantes a 2 cm do ápice, à mão livre (com o

auxílio  de  uma  lâmina  de  barbear),  clarificados  em hipoclorito  de  sódio  50%,  lavados  e

posteriormente corados com azul de astra 0,5% em ácido tartárico 2% e fucsina básica 0,5%

em etanol 50%. Os cortes foram montados entre lâminas e lamínulas utilizando-se gelatina-

glicerinada de Kaiser como meio de montagem (Kraus et al., 1998). 

Para  observação  de  secções  mais  finas  e  obtenção  de  medições  histométricas

padronizadas,  parte  das  amostras  foram  desidratadas  em  série  etanólica  e  infiltradas  em

metacrilato de acordo com as instruções do fabricante (Historesin® Leica, Alemanha). 

Posteriormente foram realizados cortes  com cerca de  10  µm de espessura no plano

transversal com o auxílio de um micrótomo rotativo  (YD315, ANCAP, Brasil), utilizando-se

navalhas de aço inox e navalhas de vidro. As secções foram montadas em lâminas histológicas,

coradas com azul de toluidina  0,05% em tampão fosfato 0,1M, com pH 6,8 (O’Brian et al.,

1964)  e  fotomicrografadas  em  microscópio  acoplado  a  câmera  digital  (Leica,  DM1000,

Alemanha).

Para caracterização histométrica das raízes, foram contados o número de camadas do

velame, o número de células comuns e de células de passagem da exoderme e da endoderme, o

número de células totais do córtex, o número de células infectadas por micorrizas no córtex e o

número  de  células  com  presença  de  estrutura  cristalina  no  córtex.  Foram  mensurados  o

diâmetro da raiz e do cilindro vascular, a espessura do córtex e do velame.

Todas as medidas foram realizadas  com o auxílio do software ImageJ  (versão 1.53,

National Institute of Health, EUA).

2.3. Análises histoquímicas
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Para caracterização histoquímica das raízes, cortes à mão livre foram submetidos aos

reagentes: Sudan III para detecção de compostos lipídicos (Johansen, 1940), solução de lugol

(iodo + iodeto de potássio) para detecção de amido (Johansen, 1940), e solução de azul de

bromofenol 1% com sequente lavagem em ácido acético 0,5%, seguida da lavagem em água

destilada,  para  verificação  de  atividade  nuclear  das  células  (Durrum,  1950).  As  lâminas

temporárias  foram montadas  em água  destilada,  levadas  imediatamente  ao  microscópio  e

fotografadas em microscópio acoplado a câmera digital (Leica, DM1000, Alemanha).

Para detecção de lignina nas paredes celulares, os cortes à mão livre foram montados

em lâminas temporárias e levadas ao microscópio óptico com sistema de fluorescência Leica®

DM500 acoplado a câmera HD5000, com emissão de filtro DAPI (espectro de excitação: 385-

400  nm)  (Chomicki  et  al.,  2014).  Também  foi  utilizado  floroglucinol  acidificado  para

confirmação dos resultados (Sass, 1958).

Para determinar a natureza cristalina das estruturas distribuídas pelas raízes, os cortes

foram observados com filtro polarizador em microscópio óptico. 

2.4. Análises dos dados

Os dados de histometria das raízes foram comparados entre os tipos de hábito (epífita e

rupícola), utilizando-se o software R (i386 4.1.3) e considerado nível de significância de 5%.

A normalidade dos dados foi testada de acordo com o teste de Shapiro-Wilk. Foi utilizado o

Test t de student para variáveis que atenderam ao padrão de normalidade (diâmetro da raiz,

espessura do velame, número de células comuns da exoderme e endoderme, número de células

de  passagem da  exoderme e  endoderme,  espessura do  córtex,  número total  de  células  do

córtex, número de células com cristais de flavonoides). Dados não paramétricos (diâmetro do

cilindro vascular, número de camadas do velame e o número de pelotons) foram submetidos

ao teste Kruscal Wallis. Todos os caracteres foram avaliados como unidade em relação aos

ambientes em que as raízes crescem.

3. Resultados e discussão

3.1 Análises estruturais

A estrutura radicular dos indivíduos epifíticos e rupícolas são semelhantes. A raiz em

corte  transversal é  circundada pelo velame,  seguido por uma exoderme lignificada,  exceto

pelas células de passagem (Fig.1 – A, B). Delimitado entre a exoderme e a endoderme, está o

parênquima cortical  exibindo algumas células com espessamento em “phi” (Fig.1 – B).  A
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endoderme apresenta estágio secundário de desenvolvimento, com espessamento completo das

paredes (em “O”), exceto nas células de passagem, que possuem apenas parede primária 

De  modo  geral,  o  velame  é  associado  ao  hábito  epifítico  em  diversos  grupos  de

plantas, mas tem-se mostrado um caráter compartilhado por indivíduos de hábito rupícola e

terrestre (dos Santos et al., 2021). As raízes de indivíduos de P. pachysepala de hábito rupícola

e  epifítico,  apresentam  velame  com  4-7  camadas  de  células  mortas  na  maturidade  e

espessamento da parede do tipo parietal helicoidal (Fig.1 – C, D), assim como observado em

outras  espécies  de  orquídeas  (Kedrovski,  2019).  Esta  estrutura,  juntamente  com  uma

impregnação por substâncias de caráter hidrofóbico, como lignina e suberina, confere à planta

uma  maior  absorção  de  água  por  facilitar  o  fluxo  apoplástico  em  direção  à  exoderme

(Porembski & Barthlott, 1988; Joca, 2017). Além de facilitador do transporte apoplástico, os

espessamentos parietais do velame proporcionam uma proteção mecânica e conferem grande

resistência à desidratação e interferências físicas (Joca, 2017). 

A exoderme  é  a  camada  mais  externa  do  córtex.  Em  Orchidaceae,  geralmente,  é

unisseriada  e  desenvolve  parede  secundária  lignificada  e/ou  suberificada.  As  substâncias

presentes na parede deste tecido constroem uma barreira apoplástica ao fluxo de entrada de

água e compostos químicos, físicos e biológicos na raiz (Gloria & Hayashi, 2006).

A entrada  de  água,  íons  e,  até  mesmo  outros  organismos,  ocorre  pelas  células  de

passagem, que se conservam com uma parede primária e permitem a entrada via simplasto. As

raízes analisadas apresentam exoderme unisseriada, composta de células octogonais ovaladas

em corte transversal, com pouco ou nenhum conteúdo citoplasmático aparente, e com paredes

espessadas em “O”, exceto nas células de passagem (Fig.1 - D). Estas são, em sua maioria,

hexagonais e com conteúdo citoplasmático evidente e denso, apresentando núcleo aparente

(Fig.1 - D). A atividade metabólica evidenciada nas células de passagem pode ser relacionada

à sua função de seletividade (Lana et al., 2021).

Internamente  à  exoderme,  encontra-se  o  parênquima  cortical,  composto  de  células

isodiamétricas  poligonais  ovaladas,  com  poucos  ou  sem  cloroplastos  e,  com  o  vacúolo

ocupando a  maior  parte  da  célula  (Fig.1  – E,  F).  Os espaços  intercelulares  diminuem de

diâmetro na periferia do córtex, sendo as células da camada mais externa menores (Fig. 1 – B).

Diversas células apresentam espessamento em “phi” (Fig. 1 – B), um tipo de espessamento já

registrado em espécies de Orchidaceae (Pires et al., 2003) e que contribuem para a sustentação

da raiz.  Foi notada também a presença de idioblastos  com feixes  de ráfides (Fig.  3 – A).
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Ráfides  são  comuns  em  diferentes  órgãos  de  orquídeas,  bem  como  em  outras

monocotiledôneas  (Metcalfe,  1963),  como  resultado  do  armazenamento  ou  isolamento  do

ácido oxálico no vacúolo em forma de cristais de oxalato de cálcio insolúveis (Costa, 1975).

Em casos de deficiência de cálcio, a planta pode remobilizar o oxalato e utilizá-lo, logo, a

presença de cristais de oxalato de cálcio está relacionada ao balanço iônico e osmoregulação

da planta (Pabst & Dungs, 1975; Menezes et al., 2004). 
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Figura  1.  Secções  transversais  de  raiz:  Prosthechea pachysepala coletadas  na  Área  de  Proteção  Ambiental

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG.

Legenda – A: visão geral da raiz.  B: porção do córtex e velame.  C: detalhe do espessamento das células do

velame.  D: detalhe da exoderme.  E:  córtex com  pelotons.  F: Córtex com  pelotons em digestão enzimática.

Siglas: CF – cristais de flavonoides; CP: células de passagem; CV – cilindro vascular; EN – endoderme; EP –

espessamento parietal helicoidal; EX – exoderme; P – peloton; PC – parênquima cortical; Phi – espessamento da

célula cortical; V – velame.

Ainda, no parênquima cortical encontram-se os  pelotons (Fig.1 – E, F). As hifas do

fungo adentram o velame e passam pelas  células  de passagem da exoderme,  chegando ao

córtex,  onde  essas  estruturas  se  formam  (Santos,  2012).   Nos  indivíduos  analisados  foi

possível perceber a presença de  pelotons  em diferentes estágios de colonização e digestão

enzimática. Foram observadas hifas fúngicas no velame em indivíduos já com pelotons e em

indivíduos sem a presença de  pelotons instalados (Fig.2 – A, B). Notou-se também que as

hifas migram exatamente da extremidade da raiz em contato com o substrato (Fig. 2 –B).

Fgura  2.  Secções  transversais  de  raiz:  Prosthechea  pachysepala coletadas  na  Área  de  Proteção  Ambiental

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG.
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Legenda – A: velame com infecção micorrízica. B: detalhe do resquício de substrato em contato com o velame.

C: detalhe do cilindro vascular.  D: detalhe do velame e exoderme.  Siglas: CIRCULADO – substrato; CF –

cristais de flavonoides; CP: células de passagem; CV – cilindro vascular; EN – endoderme; EP – espessamento

parietal  helicoidal;  EX – exoderme; F- floema; M – medula;  P –  peloton;  PC – parênquima cortical;  Phi –

espessamento da célula cortical; SETAS – hifas fúngicas; X – xilema; V – velame.

A germinação  das  sementes  de  orquídeas  é  dependente  da  simbiose  com  o  fungo

micorrízico  adequado  e  ocorre  em condições  favoraveis,  quando  a  semente  e  o  fungo se

encontram no ambiente (Kersten, 2010). É comum que essa relação se mantenha na planta

adulta, desde que o fungo simbionte esteja presente no substrato (Valadares, 2009). Ademais,

em ambientes estressantes com sazonalidade bem marcada e substratos pobres em nutrientes,

como é o caso dos campos rupestres, essa relação tende a se manter (Santos, 2012).  Além do

fornecimento de nutrientes para a planta através da digestão enzimática, o fungo também pode

auxiliar na transferência de água e nutrientes, como fósforo, do substrato para a planta, como

visto por de Aguiar Lima (2020). Os micélios fúngicos podem crescer até cem vezes mais que

pelos radiculares, fornecendo uma extensão no sistema de forrageamento, auxiliando também

na captação do nitrogênio e uma gama de micronutrientes  (Denison & Kiers, 2011). Como

esperado, foram encontrados simbiontes micorrízicos em P. Pachysepala. Provavelmente eles

aumentam  o  fitness dos  indivíduos  que  habitam  os  campos  rupestres  da  região,  local

considerado estressante.

Os  fungos  geralmente  envolvidos  em  simbiose  micorrízica  são  do  gênero-forma

Rhizoctonia,  chamados  também  de  rizoctonióides,  um  grupo  polifilético  de  patógenos,

endofíticos  saprófitos  e  micorrizícos  (Valadares,  2009).  Mesmo  alguns  fungos  que  são

patogênicos para algumas plantas podem realizar simbiose micorrízica com orquídeas, devido

ao controle que elas exercem sobre a infecção. Quando o fungo forma  pelotons, ocorre um

rearranjo dos microtúbulos e filamentos de actina do citoesqueleto das células parenquimáticas

os  envolvendo.  Simultaneamente,  forma-se  uma  membrana  perifúngica  (modificação  da

membrana plasmática) a fim de separar o fungo da célula.  Nesse processo, mitocôndrias e

retículo  endoplasmático  se  agregam  aos  pelotons para  a  fase  de  digestão  enzimática,

juntamente  com a  produção  de  fitoalexinas  e  fosfatases  (Valadares,  2009).  Nessa  relação

apenas parte do fungo é degradada, possibilitando a recolonização das células que já digeriram

pelotons.  O micotrofismo em orquídeas  autotróficas  é  um fenômeno que garante  uma via

alternativa de obtenção de energia  para a  planta  e carbono para o fungo (Nogueira et  al.,

15



2005).  No entanto,  o  fungo também recebe  carbono  e  outros  nutrientes  de  outros  fungos

saprófitos comuns no substrato, o que pode tornar o entendimento da conexão entre a rede de

plantas  autotróficas  extremamente  complexa  (Högberg  et  al.,  1999;  Martos  et  al.,  2009;

Borges, 2020).

Os cristais de flavonoides presentes nas raízes de P. pachysepala aprecem em todos os

tecidos radiculares, sobretudo no córtex (Fig. 3 – B, C, D). A ocorrência desses cristais pode

estar relacionada ao estresse hídrico, pois, flavonoides tendem a se associar a radicais livres e

formar cristais insolúveis, muito frequentes em plantas que vivem sob algum tipo de estresse

(Yamasaki et al., 1997; Ramakrishna & Ravishankar, 2011). Contudo, Harborne (1997) aponta

que o principal fator contribuinte é o excesso de luminosidade e absorção UV, o que poderia

estar associado à ocorrência dessas plantas em altitudes superiores a 1400 m, como é o local

de estudo desse trabalho. Contudo, a presença desses cristais demonstrou-se ser um caractere

de  valor  taxonômico  e  foi  utilizada  em  1981  por  Pabst  et  al.,  para  separar  o  gênero

Anacheilium  de  Encyclia,  posteriormente  Prosthechea foi  considerado  um  congênere  de

Encyclia (Dressler, 1993). Em estudos mais recentes, a presença de cristais de flavonoides em

todas as espécies de Prosthechea e ausência deles em Encyclia, deu suporte para a segregação

do gênero Prosthechea (Pires et al., 2003).
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Figura  3.  Secções  transversais  de  raiz:  Prosthechea pachysepala  coletadas  na  Área  de  Proteção  Ambiental

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG.

Legenda – A: idioblasto com feixe de ráfides. B: córtex com cristais de flavonoides. C: exoderme com cristais de

flavonoides.  D: velame  com  cristais  de  flavonoides.  Siglas: CF  –  cristais  de  flavonoides;  CP:  células  de

passagem; EX – exoderme; FR – feixe de ráfides; PC – parênquima cortical; V – velame.

A endoderme, camada mais interna do córtex (Fig. 2 – C), é unisseriada e composta de

células  compactas  retangulares.  As  paredes  são  fortemente  espessadas  por  suberina  e/ou

lignina e circundam toda a célula, exceto nas células de passagem que possuem apenas parede

primária e estrias de Caspary (Fig. 2 – C). As células de passagem intercalam com as células

comuns da endoderme, sendo encontradas solitárias ou em conjunto de 2 a 5. Este tecido, mais

interno que a exoderme, forma uma segunda barreira apoplástica que faz com que a água, íons

e demais solutos sejam guiados via simplasto pelas células de passagem  (Valadares, 2009).

Essas barreiras evitam que os fungos, demais organismos e minerais que possam ter penetrado

na raiz,  alcancem o cilindro  central.  As células  de  passagem são menores  que  as  células

comuns da endoderme (provavelmente pela ausência de parede secundária) e frequentemente

demonstram núcleo aparente. A endoderme, juntamente com a exoderme, formam uma dupla

barreira apoplástica nas raízes de orquídeas. As variações em relação ao espessamento das

células  comuns  desses  tecidos  e  sua  composição  química,  em  geral,  são  respostas  da

plasticidade fenotípica das espécies aos fatores de estresse (Gomes et al., 2011).

O  cilindro  vascular  é  composto  de  polos  de  protoxilema  e  polos  de  protofloema

intercalados,  sendo  o  protoxilema  e  o  protofloema  exarcos,  ou  seja,  com  protoxilema  e

protofloema mais externos ao metaxilema e ao metafloema (Fig. 2 – C). No centro do cilindro

vascular encontra-se uma medula, constituída por células que possuem apenas parede primária

(Fig. 2 – C).

Em relação aos indivíduos de hábito epifítico e de hábito rupícola, não houve grande

diferença entre as raízes, nem nos caracteres anatômicos, nem com relação à infecção pelo

fungo micorrízico observado.
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3.2 – Análises histoquímicas

Para a caracterização da composição química dos tecidos da raiz de  P. pachysepala
foram  realizados  testes  histoquímicos  de  presença  e  ausência  de  determinados  grupos  e
compostos químicos (Quadro 1).

Quad

ro  1.

Quadro descritivo de detecção de compostos químicos nos tecidos radiculares de  P. pachysepala coletadas na

Área de Proteção Ambiental Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG.(Enstone et al., 2003).

Foram detectadas  substâncias  de  natureza  lipídica  na  exoderme  e  endoderme,  com

exceção  das  células  de  passagem (Fig.  4  –  A,  B,  C).  A substância  lipídica  mais  comum

presente  nas  paredes  celulares  nesses  tecidos  é  a  suberina  (Hose  et  al.,  2001).  Ela  atua

impermeabilizando as paredes dessas células, favorecendo o fluxo via simplasto pelas células

de passagem que não possuem a camada lipídica impregnada em suas paredes (Joca et al.,

2020). Os lipídeos presentes nesses tecidos formam uma dupla barreira apoplástica em direção

ao  cilindro  central.  Aparece  uma  fraca  impregnação  de  lipídeos  no  velame,  em  células

esclerificadas e células com espessamento em “phi” do parênquima cortical (Fig. 4 – B, D). 
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Figura 4.  Secções  transversais  de  raiz:  Prosthechea  pachysepala coletadas  na  Área  de  Proteção  Ambiental

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG; marcação para lipídeos (sudam III).

Legenda –  A: visão  geral.  B:  exoderme.  C: endoderme.  D: parênquima  cortical.  Siglas: CE  –  células

esclerificadas;  CP:  células  de  passagem;  CV –  cilindro vascular;  EN – endoderme;  EX – exoderme;  Phi  –

espessamento da célula cortical; SETAS – detecção de lipídeos. 

O acúmulo de grãos de amido no córtex e na medula de raízes de Orchidaceae parece

ser um padrão na família  e servem como reserva de nutrientes em tempos escassos (Zotz,

1999).  P. pachysepala apresentou grãos de amido nas células do parênquima cortical de do

parênquima medular (Fig. 5).
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Figura  5.  Secções  transversais  de  raiz:  Prosthechea pachysepala coletadas  na  Área  de  Proteção  Ambiental

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG; marcação para amido (lugol).

Legenda – A – B: visão geral.  C – E :   parênquima cortical.  F: medula.  Siglas:  CV – cilindro vascular; CP:

células de passagem; EN – endoderme;  EX – exoderme;  M – medula.  PC – parênquima cortical.  SETAS –

detecção de amido.

Para que haja  controle  metabólico  em uma célula,  é  necessário que haja  atividade

nuclear. Os parênquimas tem funções metabólicas diversas, incluindo realizar fotossíntese. São
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tecidos elaboradores e/ou de reserva,  constituídos de células vivas na maturidade (Moreira,

2015). Foi verificado no parênquima cortical de P. pachysepala atividade nuclear (Fig. 6 – C,

D).

As células de passagem da exoderme e da endoderme têm função de seletividade e se

mantêm vivas (Lana & Moreira, 2020). Foi possível detectar atividade nuclear nessas células,

principalmente nas da exoderme (Fig. 6 – A). Ademais, foi observada atividade nuclear nos

pelos radiculares (Fig. 6 – B).

Fgura  6.  Secções  transversais  de  raiz:  Prosthechea  pachysepala coletadas  na  Área  de  Proteção  Ambiental

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG; marcação para atividade nuclear (bromofenol).

Legenda – A – B: velame. C – D:  parênquima cortical. Siglas: CP: células de passagem; EX – exoderme; PC –

parênquima cortical. PR – pelo radicular; SETAS – detecção de atividade nuclear; V – velame.

As  análises  com  floroglucina  e  visualização  da  florescência  com  filtro  DAPI  no

microscópio óptico indicaram a presença de lignina na junção das células do velame e nos

pelos radiculares (Fig. 7 – A, B).
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Com o auxílio do filtro DAPI, foi possível ver uma fraca impregnação de lignina nas

nas células de passagem da exoderme(Fig. 7 – E), provavelmente efeito das células pareadas

ao velame. Tal fato foi reforçado por não ter sido possível detectar essa impregnação com a

floroglucina (Fig. 7 – F). As células comuns da exoderme e endoderme apresentam parede

secundária lignificada (Fig. 7 – C, D, E, F). Também foi possível observar impregnação de

lignina no xilema do cilindro vascular (Fig. 7 – A) e nos espessamentos em “phi” das células

corticais (Fig. 7 – G, H). 
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Figura  7.  Secções  transversais  de  raiz:  Prosthechea  pachysepala coletadas  na  Área  de  Proteção  Ambiental

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG; marcação lignina (filtro DAPI; floglucina). 

Legenda – A, C, D: visão geral. B: velame. E – F:  exoderme. G – H: parênquima cortical. Siglas: CP: células de

passagem; CV – cilindro vascular de passagem; EX – exoderme; PC – parênquima cortical; PR – pelo radicular.

SETAS – detecção de lignina; V – velame; * – células de passagem.

A lignina exerce papel de suporte mecânico em situações de desidratação, evitando o

colapso da célula,  pois, é uma macromolécula que confere dureza e resistência às paredes

celulares, e, consequentemente, ao tecido (Noel, 1974). Também é uma defesa importante à

infecção de microrganismos fitopatógenos (Davis & Hahlbrock, 1987), à herbivoria (Cooley,

1988) e protege as plantas contra fatores bióticos e abióticos advindos do substrato (Meschede

et al., 2012).  A presença da lignina nos espessamentos em “phi”  configuram permeabilidade

auxiliando na condução apoplástica pelo parênquima cortical  (Peterson et  al.,  1981; Melo,

2011).

A  natureza  cristalina  dos  cristais  de  flavonoides  foi  confirmada  através  da

visualização no microscópio com filtro de luz polarizada (Fig. 8). É possível também observar

nas paredes celulares, a organização das moléculas de celulose, que se unem paralelamente, e

reflete  o  brilho  no  filtro  de  luz  polarizada  (Menezes  et  al.,  2004)  (Fig.  8).  Prosthechea

apresenta como característica do gênero a presença de cristais  de flavonoides (Pires et al.,

2003). Portanto, conclui-se que os cristais presentes em todos os tecidos das raízes, exceto as

ráfides  encontradas no parênquima cortical, são cristais de flavonoides.
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Figura 8.  Secções transversais  de raiz:  Prosthechea pachysepala coletadas  na Área  de Proteção  Ambiental

Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG. Legenda –  A – F: microscópio óptico com filtro polarizador.

Siglas:  CV –  cilindro  vascular;  EX –  exoderme;  PC –  parênquima  cortical;  SETAS –  objeto  de  estrutura

cristalina; V – velame.

3.3 – Análise dos dados

Os dados histométricos foram comparados como unidade entre os diferentes tipos de 

hábito, epífita e rupícola (Tabela 1). O único caractere que apresentou diferença significativa 

foi o número de células comuns da endoderme, uma vez que  os indivíduos de hábito epifítico 

apresentaram valores superiores.

Tabela  1.  Características  estruturais  das  raízes  de  Prosthechea  pachysepala coletadas  na  Área  de  Proteção

Ambiental Cachoeira das Andorinhas, Ouro Preto – MG. Dados submetidos ao Test t, com exceção dos dados não

paramétricos, submetidos ao teste Kruscal Wallis.
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Plantas que realizam transporte de água,  íons e outras partículas  ou substâncias do

córtex  para  o  cilindro  vascular,  via  simplasto,  têm  uma  taxa  de  transpiração  menor  em

comparação às que utilizam mais da via apoplástica (Chavarria & Santos, 2012). Ademais, em

casos  de  estresse  hídrico  excessivo,  os  tecidos  mais  externos  da  raiz  podem se  degradar,

tornando a endoderme o tecido vivo mais externo da raiz (Enstone et al., 2002). O colapso da

raiz é evitado devido à capacidade de retenção de água dentro dos tecidos que a deposição de

suberina proporciona (Enstone et al., 2002). Outro fato constatado pelo estudo de Lima et al.,

(2022), é que espécies epífitas e rupícolas da região (mesmo local escolhido para o presente

estudo) absorvem água atmosférica da neblina pelas folhas em resposta ao estresse hídrico,

mas  em  diferentes  taxas.  O  estudo  mostra  que  plantas  rupícolas  absorvem  mais  água

atmosférica pelas folhas que plantas epífitas, sendo a espécie Prosthechea pachysepala inclusa

neste estudo (Lima et al., 2022). Sendo assim, esses fatores podem indicar que o valor superior

de células comuns da endoderme, encontrado nos indivíduos epifíticos, seja para reter maior

quantidade  de água dentro do cilindro vascular  em situações  de estresse hídrico,  já  que a

absorção de água pela neblina parece ser menos eficiente em epífitas.
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4. Conclusão 

O estudo realizado fornece dados iniciais para elaboração da resposta para a pergunta

que intitula o trabalho: “Raízes de Prosthechea pachysepala (Klotzsch) Chiron & V.P.Castro

variam de  acordo com os  hábitos  de vida,  epífita  e  rupícola?”.  Foi  possível  realizar  uma

caracterização anatômica estrutural e histoquímica através da análise de lâminas histológicas e

dos testes histoquímicos realizados. Segundo a análise dessas amostras, as raízes não parecem

responder  de  formas anatômicas  e  histoquímicas  diferentes,  mesmo estando em diferentes

altitudes e em composições químicas e físicas distintas de substrato. Entretanto, ao andar pela

região é perceptível que espécimes epífitas são mais numerosa que espécimes rupícolas.

A presente pesquisa  possibilita perspectivas futuras de investigações mais profundas,

pois,  ao  longo  do  desenvolvimento  das  análises  estatísticas,  a  incidência  de  cristais  de

flavonoides pareceu ser maior em plantas epífitas, mas, para tal conclusão, seria necessário um

maior número amostral para realização de novos testes estatísticos.

Também,  outras dúvidas surgiram sobre a biologia da espécie. Dentre elas podemos

destacar: a contribuição do fungo micorrízico para a planta adulta; a aparição de cristais de

flavonoides em todos os tecidos radiculares; entre outras.   
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