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RESUMO

GEVU, K.V. Andlise comparativa estrutural dos 6rgéos vegetativos em Zingiberaceae e
implicacGes evolutivas do xilema. 2014. 71 f. Dissertacdo (Mestrado em Biologia Vegetal) -
Instituto de Biologia Roberto Alcantara — Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014.

A familia Zingiberaceae é a mais representativa da ordem Zingiberales, contendo mais
de 1.000 espécies divididas em quatro subfamilias e seis tribos, amplamente distribuidas por
todos os continentes. Nas Ultimas décadas houve um incremento nos estudos relativos a
distribuicéo, o grau de especializagéo e a funcionalidade dos elementos de vaso em diversas
familias de monocotileddneas. Entretanto, ainda existem poucos estudos que contribuam para
o delineamento dos aspectos evolutivos e ecoldgicos das tribos de Zingiberaceae. Os objetivos
desse trabalho sdo os de comparar a anatomia dos 6érgaos subterraneos e aereos de oito
espécies de Zingiberaceae e estabelecer a distribuicdo dos elementos traqueais, bem como, o
de determinar a especializacdo dos elementos de vaso de vinte e oito espécies pertencentes a
trés tribos Alpineae, Zingibereae e Globbeae. As espécies foram coletadas em areas naturais
protegidas e em areas de cultivos particulares no estado do Rio de Janeiro. Os 0rgéos
subterraneos e aéreos foram processados de acordo com as técnicas usuais de microscopia
Optica e eletronica de varredura. A andlise estrutural do eixo vegetativo das oito espécies
pertencentes aos géneros Alpinia, Renealmia, Curcuma, Hedychium e Zingiber indicam uma
similaridade e mostram que 0s elementos de vaso estdo restritos as raizes. Alguns caracteres
estruturais dos elementos de vaso, como o tipo da placa de perfuracéo, o nimero de barras e 0
tipo de espessamento parietal se mostraram importantes para o estabelecimento da relacéo
entre as subfamilias e tribos. Zingibereae e Globbeae reinem estados de caracteres mais
basais, como placa de perfuracdo escalariforme e espessamento parietal espiralado, e 0s mais
derivados sdo encontrados na tribo Alpinieae, incluindo placa de perfuracdo simples e
espessamento parietal parcialmente pontoado.

Palavras-chave: Especializacdo dos elementos traqueais. Orgdos subterraneos e aéreos.
Monocotiledénea. Subfamilia Alpinoideae. Zingiberoideae.



ABSTRACT

GEVU, K.V. Evolutionary trends in species of Zingiberaceae based on anatomical studies.
2014. 71 f. Dissertagdo (Mestrado em Biologia Vegetal) - Instituto de Biologia Roberto
Alcantara — Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Zingiberaceae is the largest family in the order Zingiberales, consisting of over 1,000
species divided into four subfamilies and six tribes, and widely distributed worldwide. Studies
on the distribution, the level of specialization, and the functionality of vessel elements in
several monocotyledon families have increased over the last decades. On the other hand, a
few studies have focused both evolutionary and ecological aspects in Zingiberaceae tribes.
This study aims to characterize and compare the anatomy of subterranean and aerial organs of
eight Zingiberaceae species, as well as determine the specialization in vessel elements of
twenty eight species of tribes Alpineae, Zingibereae, and Globbeae. Plant sampling was done
both in protected areas in the Brazilian Atlantic Rain Forest, and in private cultivation areas.
Samples of aerial and subterranean organs were processed for both optical and scanning
electron microscopy. Results indicate anatomical aspects are similar among the eight species,
which belong to genera Alpinia, Renealmia, Curcuma Hedychium and Zingiber. Some
characters of vessel elements, like the type of perforation plate, the amount of bars, and the
type of wall thickening were found to be important to establish a phylogenetic relationship
between subfamilies and tribes. Vessel elements were found to be confined to the roots,
presenting several basal characters in Zigibereae and Globbeae tribes and derivate characters
in Alpinieae tribe.

Keywords: Alpininoideae and Zingiberoideae subfamilies. Monocotyledons. Specialization of
the vessel elements. Subterranean and aerial organs.
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INTRODUCAO

A ordem Zingiberales é constituida por cerca de 2.000 espécies de plantas herbéceas e
rizomatosas, distribuidas em oito familias. Zingiberaceae é a mais representativa dentro da
ordem, apresentando 50 géneros e mais de 1.000 espécies (JUDD et al., 2009; SOUZA e
LORENZI, 2012). Atualmente, com a andlise de dados morfol6gicos e moleculares, essa
familia se encontra dividida em quatro subfamilias e seis tribos (KRESS et al., 2002).

O valor econdmico, cultural e historico das plantas dessa familia é resultante da sua
utilizacdo na medicina tradicional chinesa e no periodo das grandes navegacdes com a difusao
das especiarias (ex: gengibre, curcuma). O gengibre (Zingiber officinale Roscoe) se destacou
na ldade Média, pois 0 seu rizoma era utilizado em uma grande diversidade de receitas
culinérias, em remédios e nas misturas destinadas ao culto. O agafrdo (Curcuma longa L.) era
também amplamente utilizado como corante (PELT, 2003; CARVALHO, 2002).

Os rizomas de algumas espécies de Zingiberaceae sdo utilizados na medicina, como:
febrifugo, expectorante, e contra dores reumaticas (Z. officinale); anti-inflamatério, anti-
hepatotdxico e anti-hiperlipidémico (C. longa); enquanto que, Curcuma zedoaria (Christm.)
Roscoe tem importancia como estimulante da secrecéo biliar e da funcdo renal, como protetor
pulmonar e também como ativador da fungdo hepatica. As raizes de Alpinia zerumbet (Pers.)
B.L. Burtt & R. M. Sm. sdo utilizadas no preparo de chas para o tratamento caseiro da
hipertensdo (LORENZI e SOUZA, 2001; CARVALHO, 2002; SANTOS et al., 2002).

As relacbes filogenéticas entre as familias da ordem Zingiberales foram
compreendidas com base em estudos morfolégicos e moleculares (TOMLINSON, 1962,
1969; KRESS, 1990, 1995; KRESS et al., 2001). Esses autores concluiram que Cannaceae,
Marantaceae, Zingiberaceae e Costaceae compBem um Unico clado, e Heliconiaceae,
Strelitziaceae e Musaceae formando um complexo parafilético. Os estudos moleculares mais
recentes realizados nessa ordem abrangem o sequenciamento dos genes atpA da mitocondria,
rbocL do cloroplasto e o 18S do rDNA nuclear. Esses estudos corroboram os estudos
morfologicos anteriormente realizados e reforcam a monofilia da ordem em questdo (SMITH
et al., 1993; DAVIS et al., 2004; SPECHT, 2006).

Estudos sobre elementos de vasos, em monocotiledéneas, foram iniciados na década
1940 e tém sido incrementados nos Ultimos anos com uma abordagem evolutiva para
diferentes taxons (CHEADLE, 1942; WAGNER, 1977; THORSCH, 2000; SCHNEIDER e
CARLQUIST, 2005; RODRIGUES e ESTELITA 2009; CARLQUIST, 2012). Esses
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elementos evoluiram independentemente nos grupos de plantas vasculares e se originaram
inicialmente no xilema secundario das dicotileddneas e posteriormente no Xilema primario
(EVERT, 2006). Em muitas monocotiledoneas sdo observados a presenga de elementos de
vaso restritos as raizes, porém em algumas familias de monocotileddneas tém sido detectada
uma progressiva especializacdo dos elementos de vaso, que em taxons mais derivados
alcangcam os 6rgdos aéreos (TOMLINSON, 1956, 1969; WAGNER, 1977; CARLQUIST,
2012).

Até o momento, poucos estudos foram referidos sobre a distribuicdo e especializagdo
dos elementos traqueais em Zingiberaceae (TOMLINSON, 1956, 1969; WAGNER, 1977;
THORSCH, 2000; CARLQUIST, 2012).

Ordem Zingiberales — Familia Zingiberaceae Martinov

Inicialmente, esse taxon incluia as familias Zingiberaceae, Cannaceae e Musaceae na
classe Scitamineae (ENDLICHER, 1837). A partir de Engler e Prantl (1889), Scitamineae foi
elevada em nivel de ordem, com a inclusdo de Marantaceae. Posteriormente, foi denominada
de Zingiberales e constituida por seis ou oito familias dependendo dos botanicos: Musaceae,
Strelitziaceae, Lowiaceae, Heliconiaceae, Zingiberaceae, Costaceae, Marantaceae e
Cannaceae (HUTCHINSON, 1959; TAKHTAJAN, 1980; KRESS, 1990; DAHLGREN et al.,
1985).

Estudos morfoldgicos e moleculares tém sustentado a monofilia desta ordem (KRESS
1990, 1995; JUDD et al., 2009). O nimero de estames, a presenca ou auséncia de rafides de
oxalato de célcio e os tipos de flavonoides, por outro lado, reforcam a separacdo das oito
familias em dois grupos: grupo da “banana” (Strelitziaceae, Musaceae, Heliconiaceae e
Lowiaceae) e grupo do “gengibre” (Zingiberaceae, Costaceae, Marantaceae ¢ Cannaceae)
(DAHLGREN, 1980; DAHLGREN e CLIFFORD, 1982; PUGIALLI et al., 1993; LIIMA e
KAPLAN, 2010).

As espécies da ordem Zingiberales se encontram difundidas em todos os continentes,
principalmente nos tropicos (JUDD et al., 2009). Essa ampla distribuicdo ocorre devido ao
cultivo que é facilitado pelo seu sistema de reproducdo vegetativa através de rizomas,
touceiras e estacas (LORENZI e SOUZA, 2001; STASI e LIMA, 2002).

As familias dessa ordem sdo constituidas de plantas herbaceas e rizomatosas,

conhecidas como ervas gigantes, que se desenvolvem preferencialmente em subosques, sendo
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de semi-umbrdfilas a helidfilas. Na Mata Atléantica, essas plantas, sdo encontradas crescendo
em brejos, margens de rios e em areas abertas (KRESS, 1990; PUGIALLI, 1996).

Segundo Judd et al. (2009), as familias Zingiberaceae e Costaceae constituem um
Unico clado sustentado pela presenca de um estame funcional, de ligula no &pice da bainha
foliar, sépalas conatas, estaminddios fusionados e reducgdo de dois dos trés estigmas. Segundo
0s autores, Heliconiaceae pode ser o grupo-irmdo do clado formado por Cannaceae-
Marantaceae- Zingiberaceae pela ocorréncia de um estame mediano fértil e externo, pétalas
conatas e pormenores da anatomia da raiz.

A familia Zingiberaceae apresenta distribuicdo pantropical (SOUZA e LORENZI,
2012). Com base na analise de caracteres morfoldgicos, essa familia foi previamente dividida
em quatro tribos, Alpinieae, Globbeae, Hedychieae e Zingibereae (PETERSEN, 1889;
HOLTTUM, 1950; LARSEN et al., 1998). A adi¢do dos dados moleculares gerou uma nova
proposta que a dividiu em quatro subfamilias (Siphonochiloiedeae, Tamijioideae,
Alpinioideae e Zingiberoideae) e seis tribos (Siphonochileae, Tamijieae, Alpinieae,
Riedelieae, Zingibereae e Globbeae) (Fig. 1). Entretanto as relacfes evolutivas dentro dos
géneros polifiléticos (Alpinia, Amomum, Etlingera, Curcuma e Globba) ainda ndo estdo bem
esclarecidas. A consisténcia do rizoma (fibroso e suculento) e a orientacdo das folhas em
relacdo a esse 0rgdo (perpendicular, paralelo) auxiliam na separacdo das tribos Alpinieae e
Zingibereae (KRESS et al., 2002). Kress et al. (2005) expandiu os estudos sobre a a familia
Zingiberaceae e prop6s uma nova classificacdo para o género Alpinia dividindo-o em seis
clados: Alpinia Fax, Alpinia Galanga, Alpinia Carolinensis, Alpinia Zerumbet, Alpinia

Eubractea e Alpinia Rafflesiana.
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Figura 1 - Arvore filogenética da atual classificagio da familia Zingiberaceae.
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Pedersen (2004) estudou a filogenia da subfamilia Alpinioideae, baseado em analises

de DNA nuclear e plastidial. Segundo o autor, Amomum, Geocharis, Hornstedtia e Etlingera

formam um grupo monofilético, fortemente suportado.

Xia et al. (2004) confirmaram o polifiletismo de Amomum e propuseram a divisao

desse género em trés grandes grupos, sendo um deles formado por Paramomum e

Elettariopsis que juntos compdem um clado irmao.
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Para a tribo Globbeae foi proposta uma classificacdo infragenética baseada na andlise
da forma e do numero de apéndices na antera, e nas caracteristicas da inflorescéncia e da
morfologia dos frutos. Essa classificacdo dividiu a tribo em 3 subgéneros, 7 segdes e 2
subsecdes (Fig. 2) (WILLIAMS et al., 2004).

Figura 2 - Arvore filogenética da atual classificagio da tribo Globbeae
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caracteres anatbmicos dos Orgdos vegetativos, realizado em 41 espécies pertencentes a 20

géneros. Os caracteres anatdmicos utilizados foram: a disposi¢do e a forma das células da
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epiderme, do estrato subepidérmico e dos feixes vasculares da folha; bem como a presenca ou
auséncia de metabolitos secundarios, como por exemplo, de corpos silicosos e de idioblastos
oleiferos. O mesmo autor, em 1962, prop6s uma filogenia para a ordem Scitamineae baseada

nos caracteres morfoldgicos e anatbmicos anteriormente descritos.
Evolucao e especializa¢cdo do xilema em monocotiledoneas

O surgimento do sistema condutor foi um dos fatores que possibilitou a conquista das
plantas ao ambiente terrestre, no periodo do Siluriano e no Devoniano inferior, ha
aproximadamente 400 milhGes de anos.

A producdo de lignina e seu depésito na parede do xilema foi responsavel pela
preservacdo desse tecido em registros fosseis, permitindo a caracterizacdo das primeiras
células condutoras. Na maioria das Pteridofitas e das Gimnospermas ocorrem celulas longas
com extremidades afilada, chamadas traqueides, que acumulavam as fungdes de sustentacéo e
de conducdo (OLIVEIRA, 1996; RAVEN et al., 2007). Com a especializacdo crescente, as
traqueides deram origem a dois tipos celulares: os elementos de vaso responsaveis pela
conducéo e as fibras, pela sustentacao.

Os elementos de vaso evoluiram independentemente nos grupos de plantas vasculares
e estdo presentes na maioria das angiospermas, e restritos a algumas pteridofitas (Pteridium,
Sellaginela) e gimnospermas (gnetéfitas) (SCHNEIDER e CARLQUIST, 2000; RAVEN et
al., 2007). A especializacdo desses elementos seguiu uma tendéncia que inclui a reducéo do
comprimento e aumento no diametro, a alteracdo na localizacdo das placas de perfuracdo,
passando de obliquas a transversais e com dissolucdo das paredes terminais de parciais a
totais (foraminada, reticulada, escalariforme, mista e simples) (ESAU, 2000; COSTA et al.,
2006).

As pontoacdes intervasculares areoladas, com a evolucéo, foram se tornando cada vez
menores e dispostas inicialmente de forma escalariforme, e depois em disposicdo oposta ou
alterna (WAGNER, 1977; ESAU, 2000; COSTA et al., 2006).

Nas ultimas décadas houve um incremento nos estudos relativos a distribuicdo, o grau
de especializacdo e a funcionalidade dos elementos de vaso em diversas familias de
monocotileddneas (WAGNER, 1977; CHEADLE e KOSAKAI, 1980, 1982; THORSCH e
CHEADLE, 1996; CARLQUIST e SCHNEIDER, 1998, 2006, 2007, 2010; THORSCH,
2000; SCHNEIDER e CARLQUIST, 2005; RODRIGUES et al., 2007; RODRIGUES e
ESTELITA, 2009; PACE et al., 2011; CARLQUIST, 2012).
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Cheadle e Kosakai (1980) concluiram que, de modo geral, elementos de vaso ndo estdo
presentes nas folhas de Commelinales e sua especializagdo ndo é continua, uma vez que 0s
elementos de vaso do caule aéreo sdo mais especializados do que os do rizoma. Os mesmos
autores (1982) verificaram que em Xyridaceae, esses elementos estdo presentes em todos 0s
6rgdos e a sua especializagdo é decrescente da raiz até as folhas.

Thorsch e Cheadle (1996) encontraram diferentes niveis de especializagdo nos
elementos de vaso de Eriocaulaceae e correlacionaram esses resultados com os seus diferentes
habitats. Eriocaulon septangulare With. cresce em locais alagados e apresenta elementos de
vaso basais, com placas de perfuracdo escalariforme. Em contraste, Paepalanthus alsinoides
C. Wright, que é uma espécie xeromorfica, apresenta elementos de vaso derivados com placas
de perfuragéo simples.

Na subfamilia Colocasioideae (Araceae) a distingdo entre os elementos de vaso dentro
de cada género se relaciona intimamente com o seu habito e habitat. Os géneros Alocasia,
Caladium e Colocasia apresentam um caule que armazena agua e amido, e uma raiz que
precisa absorver agua rapidamente quando a umidade é sazonalmente limitada. Portanto, os
elementos de vaso das raizes dessas espécies apresentam grande parte das placas de
perfuracdes transversais, com poucas barras e espessamento parietal escalariforme, ou seja,
maior grau de especializacdo. Em Xanthosoma, os caules estdo na posicdo vertical, mas
apresentam fungdo de armazenamento, por serem bem espessos e suculentos, como nos outros
géneros. As espécies do género Syngonium ocorrem em habitat com curtos periodos de
umidade. Mesmo assim, este género possui como caracteristicas caules acentuadamente
alongados e escandentes, com elementos de vaso portando placas de perfuracdes obliquas
com muitas barras, além de espessamento parietal helicoidal, tanto na raiz como no caule
(CARLQUIST e SCHNEIDER, 1998).

Elementos de vaso foram encontrados nas raizes e nos caules de Hanguana
(Hanguanaceae — Commelinales). Os graus de especializacdo sdo distintos nesses elementos,
sendo restritos as raizes aqueles que reunem caracteres derivados (SCHNEIDER e
CARLQUIST, 2005).

Para a familia Orchidaceae, Carlquist e Schneider (2006) mostraram que elementos
traqueais com caracteristicas intermediarias entre traqueides e elementos de vaso prevalecem no
tecido condutor. Além disso, essa familia é importante no estudo da evolucdo dos elementos
traqueais em diferentes orgdos, visto que o fluxo é mais rapido nas raizes do que nos 6rgdos
suculentos e uma menor obstrucdo estd correlacionada com a mudanga da forma de vida de

terrestre para epifita.
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Em Sansevieria (Asparagaceae), sugere-se que a restricdo dos vasos as raizes esta
associada a suculéncia natural dos seus érgdos ou ainda a transpiracdo limitada da folha como
resposta adaptativa ao ambiente (CARLQUIST e SCHNEIDER, 2007).

Os elementos de vaso do sistema subterraneo de cinco especies de Cyperus L.
(Cyperaceae) exibem alta especializacao, por conter placas de perfuracdo simples e apresentar
nos rizomas o comprimento menor quando comparado aos das raizes (RODRIGUES et al.,
2007). Essa ultima caracteristica foi justificada pelo fato de ser o rizoma um 6rgdo compacto
com entrends reduzidos, o que poderia dificultar o alongamento de suas células.

Rodrigues e Estelita (2009), ao estudarem as diversas origens dos feixes vasculares
nos rizomas de cinco espécies de Cyperaceae, observaram que o0 meristema de espessamento
primario origina feixes vasculares os quais apresentam elementos de vaso longos com
apéndices, enquanto que, os oriundos do meristema de espessamento secundario sao
constituidos por elementos de vaso curtos com apéndices e ramificacoes.

Carlquist e Schneider (2010) estudaram espécies terrestres e escandentes/epifitas do
género Astelia (Asteliaceae — Aspargales) e concluiram que o habito é mais importante que o
habitat para a determinacdo dos elementos traqueais nesse taxon, quando comparado as demais
monocotiledéneas. Essas espéecies apresentam uma menor especializacdo para o aumento da
eficiéncia de conducdo devido a uma sutil diferenca encontrada nos elementos traqueais de
representantes de habitos distintos. Além disso, os elementos traqueais da raiz e do caule nédo se
distinguem, esse fato sugere, segundo os autores, uma longa ocupagdo dessas plantas em
ambientes mésicos. Segundo Carlquist (2012), o xilema mais especializado nos 6rgaos
subterraneos pode estar presente em plantas que entram em ambiente Xxérico, enquanto que as
plantas que estdo em ambiente mésico retém caracteres primitivos. Elementos de vaso longos e
placas de perfuracdo escalariforme portando muitas barras sdo condig¢des primitivas em
monocotiledbneas, enquanto que, elementos de vaso curtos com placa simples sdo indicadores de
especializacdo (CHEADLE, 1942).

Pace et al. (2011) estudaram os elementos de vaso do metaxilema de trés palmeiras do
género Syagrus de habitos distintos e habitats similares. Os autores encontraram nesse taxon
duas situagdes incomuns para as espécies, como: maior comprimento dos elementos de vaso das
raizes em relacdo ao caule e as folhas e variabilidade no comprimento dos elementos condutores
do caule. Os resultados foram associados a funcionalidade do 6rgéo, pelo fato de nos elementos
de vaso longos ocorrer maior potencial de pressdo e com isso, as embolias sdo mais facilmente

evitadas e reparadas.
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Carlquist (2012) fez uma revisao sobre xilema em monocotiledéneas com o intuito de
entender como esse tecido teria evoluido, baseado nos aspectos filogenéticos, funcionais e
ecoldgicos. O autor verificou que, de modo geral, os elementos de vaso ndo estdo presentes
nos caules e nas folhas das monocotiledoneas e que o xilema nem sempre apresenta uma
maior especializacdo, com reducdo progressiva da raiz até alcancar as folhas. Como exemplo,
0 autor se refere a algumas monocotileddneas que possuem elementos de vaso com placas de
perfuracdo simples na raiz e apenas traqueides nos outros 6rgaos.

Wagner (1977) observou que os elementos de vaso das raizes de Zingiberaceae sdo
mais especializados do que os encontrados nas demais familias da ordem Zingiberales. Com
excecdo do género Renealmia, onde esses elementos estdo restritos as raizes, diferentemente
do que ocorre em Marantaceae que possui vasos na grande maioria de seus caules. O xilema
na raiz, no caule e na folha de 25 géneros e 54 especies de Zingiberaceae foi estudado por
Thorsch (2000). Os critérios adotados no estudo foram os seguintes: presenca ou auséncia de
traqueides, tipos de placas de perfuracdo dos elementos de vaso e quantificacdo do nivel de
especializacdo dos elementos traqueais. Como resultado foi observado que 0s vasos se
originaram nas raizes e, de modo geral, ndo sdo altamente especializados nessa familia.

Apesar de Zingiberaceae ser constituida por um grande namero de espécies, 0s estudos
anatdmicos voltados para o delineamento dos aspectos evolutivos desse taxon ainda sdo
£scassos.

Diante do exposto, o presente trabalho visa responder as seguintes questdes, a saber: i)
nas espécies analisadas, 0s elementos de vasos estdo restritos as raizes? ii) existem diferentes
graus de especializacdo nesses elementos de vaso? iii) caracteres dos elementos de vaso sao
diagndsticos para a distingdo das trés tribos de Zingiberaceae?

A partir dos dados supracitados, verifica-se a necessidade e a importancia de ampliar o
conhecimento sobre as tendéncias evolutivas da familia Zingiberaceae, por meio da analise,

principalmente dos elementos de vaso.
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1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar anatomicamente 0s 6rgdos subterraneos e aéreos de representantes da
familia Zingiberaceae para melhor compreender a distribuicdo dos elementos traqueais nessa
familia. Apds a determinacdo do grau de avanco evolutivo desses elementos, pretende-se
avaliar tendéncia evolutiva de 28 espécies pertencentes as tribos Alpinieae, Zingibereae e
Globbeae.



19

2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever a anatomia dos 6rgaos subterraneos e aéreos de oito espécies de Zingiberaceae;

e Estabelecer a distribuicdo e caracterizar os elementos traqueais dos 6rgaos subterraneos e
aereos dessas espécies;

e Caracterizar os tipos e o grau de especializacdo nos elementos de vaso das raizes de 28
espécies pertencentes as trés tribos;

e Identificar os caracteres dos elementos de vaso importantes para a distingdo das mesmas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Espécies selecionadas e areas de estudo

O presente estudo abrange espécies nativas e subespontaneas, ocorrentes em &reas
preservadas e cultivadas. Nas tabelas 1 e 2 estdo listadas as espécies da familia Zingiberaceae
selecionadas para o estudo. As caracteriza¢des anatémicas dos 6rgdos vegetativos foram
realizadas com as oito espécies presentes na tabela 1. Para a avaliagdo do grau de
especializacdo dos elementos de vaso das raizes foram processadas todas as 28 espécies
listadas nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Relagdo das espécies utilizadas nos estudos anatdmicos e na avaliagdo dos
elementos de vaso, acompanhada da categorizacdo taxonémica, procedéncia e
namero de registro no Herbario da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(RBR) e no Herbério da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (HRJ).

Espécies Subfamilia/Tribo Areas de estudo Registro
Alpinia purpurata (Vieill.) K. Alpi/Alp Fazendinha Agroecolégica — 34622(RBR)/
Schum. EMBRAPA Agrobiologia 12.283(HRJ)
A. zerumbet (Pers.) B.L. Burtt & Alpi/Alp Cultivada no Municipio de 349739(RBR)
R. M. Sm. Seropédica
Renealmia chrysotricha Petersen Alpi/Alp Parque Nacional de Itatiaia 33416(RBR)/
12.284(HRJ)
Curcuma longa L. Zing/Zin Jardim Botanico da UFRRJ 34971(RBR)
C. zedoaria (Christm.) Roscoe Zing/Zin Jardim Botanico da UFRRJ 34972(RBR)
Hedychium coronarium J. Kénig Zing/Zin Parque Nacional de Itatiaia 33417(RBR)/
12.285(HRJ)
Zingiber officinale Roscoe Zing/Zin Jardim Botanico da UFRRJ 34975(RBR)/
12.286(HRJ)
Z. spectabile Griff. Zing/Zin Jardim Botanico da UFRRJ 34922(RBR)

Legenda: Subfamilia- Alpinioideae (Alpi), Zingiberoideae (Zing); Tribos- Alpinieae (Alp), Zingibereae (Zin)

As espécies de Alpinia, Curcuma e Zingiber foram coletadas no municipio de
Seropédica, situada na zona oeste do estado do Rio de Janeiro. Essa regido apresenta clima
guente e seco, com pluviosidade média de 100,2 mm por més. As coletas foram feitas em trés
locais distintos: Jardim Botanico da UFRRJ que compreende uma area de 16,5 ha, localizado
nas coordenadas (22°55’45” S e 42°58’54” W), com uma elevagdo média de 27 m
(MIRANDA e COLOMBINI, 2009; CYSNEIROS et al., 2011), Fazendinha Agroecoldgica

que esta localizada na Embrapa Agrobiologia, que abrange uma extensdo de 59 ha e possui
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solo de baixa fertilidade destinado ao exercicio da agroecologia e no Km 49 da antiga
Rodovia Rio/Séo Paulo.

As espécies R. chrysotricha e H. coronarium foram coletadas no Parque Nacional de
Itatiaia, localizado a sudoeste do estado do Rio de Janeiro, entre as coordenadas 22° 30’ e 22°
33’S ¢ 42°15° ¢ 42° 19°W. O relevo do local € montanhoso, com gradiente latitudinal, desde o
rio Paraiba a 500 m até o Pico das Agulhas Negras, a 2789 m (LIMA e GUEDES-BRUNI,
2004). O solo tem predominio de latossolos e cambissolo de carater argilo-arenoso com
acentuada acidez. O clima é quente e Umido no més de janeiro e mais frio e seco em junho,
com precipitagdo anual total de 2400 mm (SILVA-NETO, 2006). As amostras utilizadas no
presente trabalho foram coletadas a 700 m de altitude, na vgetacéo classificada como Floresta
ombroéfila densa montana. As espécies de Etlingera foram coletadas no Instituto de Pesquisas
Jardim Botanico do Rio de Janeiro (JBRJ).

Dezoito especies dos g@éneros, Alpinia, Etlingera, Amomum, Aframomum,
Elettariopsis, Curcuma, Hedychium e Zingiber (Tabela 2), foram cedidas pelo Doutor John
Kress, pesquisador do Departamento de Botanica do Instituto de Pesquisas de Smithsonian
(Washington DC — EUA). As espécies sdo provenientes de casa de vegetacdo (Botany
Greenhouse / Smithsonian Institution — Suitland, MD) (Fig. 3).
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Tabela 2 - Relagdo das espécies utilizadas na avaliacdo dos elementos de vaso, acompanhada
da categorizacdo taxondmica, procedéncia e numero de registro da casa de

vegetacéo. i

Espécies Subfamilia/Tribo Areas de Estudo Registro
Alpinia elegans Ridl. Alpi/Alp Casa de Vegetagdo 94-756
A. nigra (Gaertn.) B.L. Burtt Alpi/Alp Casa de Vegetagdo 02-078
A. galanga (L.) Willd. Alpi/Alp Casa de Vegetacdo 00-221
Amomum delbatum Roxb. Alpi/Alp Casa de Vegetagdo 06-033
Aframomum angustifolium (Sonn.) K. Alpi/Alp Casa de Vegetagdo 92-039
Schum.
Elettariopsis curtisii Baker Alpi/Alp Casa de Vegetagdo 99-078
Etlingera elatior (Jack) R.M. Sm. Alpi/Alp JBRJ 35796*
E. fulgens (Ridl.) C.K.Lim Alpi/Alp JBRJ 35797*
Curcuma comosa Roxb. Zing/Zin Casa de Vegetacdo 96-229
C. domestica Valeton Zing/Zin Casa de Vegetacdo 01-072
C. petiolata Roxb. Zing/Zin Casa de Vegetagdo 00-040
Hedychium greenei W.W. Sm. Zing/Zin Casa de Vegetagdo 94-776
H. thyrsiforme Sm. Zing/Zin Casa de Vegetagdo 1994-773
Zingiber cassumunar Roxb. Zing/Zin Casa de Vegetacdo 2000-070
Z. corallinum Hance Zing/Zin Casa de Vegetacdo 95-199
Z. wrayii Prain ex Ridley Zing/Zin Casa de Vegetacdo 94-844
Z. mioga (Thunb.) Roscoe Zing/Zin Casa de Vegetacdo 1999-282
Globhba curtisii Holttum Zing/Glo Casa de Vegetacdo 89-050
G. sherwoodiana W.J. Kress & V. Zing/Glo Casa de Vegetacdo 97-141
Gowda
G. schomburgkii Hook. f. Zing/Glo Casa de Vegetacdo 98-186

* Espécies depositadas no herbéario RBR / UFRRJ. Legenda: Subfamilias- Alpinioideae (Alpi), Zingiberoideae
(Zing); Tribos- Alpinieae (Alp), Zingibereae (Zin), Globbeae (Glo)
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Figura 3 - Casa de vegetacéo, aspecto geral e inflorescéncia das espécies cultivadas

Legenda: A. Botany Greenhouse / Smithsonian Institution. B. Elettariopsis curtisii. C e D. Globba
sherwoodiana. E. Curcuma comosa. F. Hedychium greenei, detalhe da inflorescéncia. G. Zingiber
corallinum
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3.2 Anatomia dos 6rgaos vegetativos

3.2.1 Microscopia 6ptica de campo claro

Orgaos vegetativos das oito espécies foram coletados e fragmentos foram fixados em
FAA 70% (JOHANSEN, 1940) e, subsequentemente, conservados em alcool 70% (JENSEN,
1962). As folhas coletadas estavam expandidas e sendo provenientes do 3° ou 4° nos.

Os rizomas foram incluidos em polietileno glicol (PEG) 1500 e seccionados
(transversal e longitudinal) na espessura média de 20 um em micr6tomo de deslize. As raizes
foram incluidas em Historresina®, seccionadas em séries transversais na regido mediana, em
microtomo rotatério Leica RM 2235, com espessura média de 5 um e, posteriormente,
coradas com azul de toluidina 0.05% (O' BRIEN et al., 1964).

Outras avaliagbes estruturais dos oOrgdos vegetativos foram feitas em seccdes
provenientes de cortes em microtomo de Ranvier. Essas seccdes foram clarificadas com
hipoclorito de sddio a 50%, neutralizadas em agua acética (1:500), coradas com uma mistura
de azul de astra 2% e safranina 0,5% em solucdo aquosa e montadas em laminas
semipermanentes (BUKATSCH, 1972).

Para a dissociacdo dos elementos traqueais desses orgdos foi utilizado o método
modificado de Franklin (1945). Os fragmentos obtidos foram corados com safranina aquosa
1% e depois montados em laminas semipermanentes.

A morfologia externa dos 6rgéos foi documentada por meio de fotografias com camera
digital e os dados anatémicos registrados com o auxilio de um sistema digital, acoplado ao
microscopio optico Olympus BX 51 e ao computador, utilizando o software Cell.

A denominacdo das regides anatbmicas do rizoma esta de acordo com o que foi
descrito para Zingiberaceae (TOMLINSON, 1956, 1969; SANTOS e SILVA, 1997;
MARTINS et al., 2010).

3.2.2 Microscopia eletronica de varredura

Para Microscopia Eletrénica de Varredura, os elementos de vaso dissociados foram
afixados em suportes préprios com fita adesiva de carbono, secos ao ar livre e posteriormente
cobertos com uma fina camada de ouro de 20 nm (Bal-Tec Sputer Coater SCD 050). As
amostras foram observadas em microscopio eletrdnico de varredura DSEM-ZEISS 962, em

diferentes aceleragdes de voltagem (KLEIN et al., 2004).
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3.2.3 Testes histoquimicos

Para a deteccdo de metabdlitos especiais nas células vegetais foram realizados testes
histoquimicos em material recém coletado, ndo fixado e cortado com o microtomo de
Ranvier. Os reagentes utilizados foram: Sudan IV para lipideos e paredes cutinizadas
(FOSTER, 1949); vermelho de Ruténio para a identificacdo de mucilagem péctica (JENSEN,
1962); floroglucina cloridrica para evidenciar lignina (JOHANSEN, 1940); lugol para graos
de amido (LANGERON, 1949); dicromato de potéssio 10% para evidenciar substancias
fendlicas (GABE, 1968); &cido cloridrico 10% para testar a natureza dos cristais
(STRASBURGER, 1986) e por observacdo ao microscépio de luz polarizada.

3.3 Analise filogenética

Para caracterizar e avaliar o grau de especializacdo dos elementos de vaso foram
utilizados os seguintes caracteres: placas de perfuracdo, inclinacdo da parede terminal,
namero de barras e tipos de espessamento parietal. A andlise evolutiva desses caracteres foi
realizada com base em uma arvore filogenética molecular resultante da andlise combinada de
regides sequenciadas, ITS (Internal Transcriber Spacer) e matK, do DNA cloroplastidial de
espécies de Zingiberaceae. Essa arvore foi gerada por Kress et al. (2005) para explicar as
relacGes entre os géneros dessa familia e recriada com o auxilio do programa Mesquite: a
molecular system for evolutionary analysis (Fig. 13) (MADDISON e MADDISON, 2011).

Uma lista foi gerada com os caracteres selecionados e seus estados de carater por meio
da presenca ou auséncia (Tabelas 4, 5 e 6). Essas informacdes foram utilizadas para gerar uma
matriz (APENDICE) com até dois nimeros para cada género, os quais estariam representando
os estados de carater mais significativos. Posteriormente, esses estados de carater foram
plotados e interpretados individualmente na arvore, onde cada nimero da matriz foi ilustrado
por uma cor.

As espécies contidas neste trabalho foram colocadas, a partir dos estudos moleculares
(KRESS et al., 2005), nos seguintes clados: A. zerumbet - clado Alpinia Zerumbet; A.
purpurata e A. elegans - clado Alpinia Eubractea; A. galanga e A. nigra - clado Alpinia

Galanga; e Amomum delbatum - Amomum I1.
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Figura 4 - Arvore filogenética molecular proposta por Kress et al. (2005) reproduzida no
programa Mesquite
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3.4 Analise estatistica

As mensuracGes dos elementos de vaso seguiram, em parte, as normas pré-
estabelecidas por Coradin e Mufiiz (1991). O nimero de mensurac6es por individuo foi de 25
para 0s parametros de comprimento e didmetro dos elementos de vaso. A priori, 0s dados
quantitativos obtidos serdo submetidos ao teste de normalidade pela prova de Shapiro-Wilk,
no nivel de significancia de alfa=0,05. A partir disto sera aplicado o teste de analise de
variancia (ANOVA) de comparacdo entre as medias, no nivel de significancia de alfa=0,05 e

o teste t para a diferenciacdo de medias, utilizando-se o R Core Team (2012).
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacao anatomica

4.1.1 Raiz

As raizes de todas as espécies estudadas, em secdo transversal, apresentam epiderme
uniestratificada com pélos absorventes, a cerca de trés centimetros do apice. O cortex é
formado por uma exoderme constituida por 4-6 camadas de células com paredes delgadas e
levemente suberificadas.

O parénquima cortical organiza-se em duas regides, a mais externa com células
isodiamétricas dispostas compactamente e meatos, e a mais interna, com lacunas ou canais
bem definidos (Fig.5A-B). Somente, em Hedychium coronarium foram observadas células
braciformes nas lacunas do parénquima cortical. O cértex é delimitado por uma endoderme
uniestratificada, constituida de células com espessamento em U (Fig. 5C) e células de
passagem.

O cilindro central apresenta periciclo uniestratificado e composto apenas por células
parenquimaticas. O sistema vascular € poliarco, possuindo um nimero variado de elementos
de protoxilema e metaxilema, sendo esses ultimos circundados por pequenas ceélulas
parenquimaticas (Fig.5C-D), com excecdo de Curcuma, na qual foi observado um unico
elemento de metaxilema para cada polo (Fig. 5B). Os elementos de vaso foram encontrados
nas raizes de todas as espécies e as traqueides somente em H. coronarium e C. longa.

Em geral, o floema é formado por pequenos grupos de elementos de tubo crivado, de
células companheiras e de idioblastos, intercalados com elementos de protoxilema. Em
Alpinia purpurata, os elementos de metafloema atingem por¢cbes mais internas, sendo
circundados por fibras e intercalados com elementos de metaxilema. O protostelo medulado é
formado por células parenquimaticas circundadas por fibras.

Os testes histoquimicos confirmam a presenca de idioblastos fendlicos e oleiferos em
toda a raiz. A presenca de grdos de amido foi confirmada no cortex e na medula de Renealmia
chrysotricha, H. coronarium e Zingiber spectabile. Cristais prismaticos de oxalato de calcio

de tamanhos variados foram identificados no parénquima cortical de H. coronarium (Tab. 3).
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Figura 5 - SecOes transversais de raizes de Zingiberaceae

Legenda: A. Visdo geral da raiz de Hedychium coronarium. B. Visdo geral da raiz de Curcuma longa. C.
Detalhe do cilindro central de H. coronarium, espessamento em U na endoderme (seta). D.
Detalhe do cilindro central de Zingiber spectabile. (Me= medula, FI= floema, Re= regido cortical
externa, Ri= regido cortical interna, XI= xilema). A e B=400 um, C e D= 150 pum.
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4.1.2 Rizoma

O rizoma das espécies estudadas, em secdo transversal, apresentam stber estratificado
constituido por cinco a oito camadas de células compactas e levemente espessadas (Fig. 6A).
Em um individuo jovem de Zingiber officinale foi possivel observar a formacéo inicial desse
stber a partir da divisdo de células parenquimaticas corticais subepidérmicas (Fig. 6C).

A regido cortical do rizoma, em secdo transversal, apresenta 10-15 camadas de células
parenquimaticas, seguida de estratos que apresentam feixes colaterais fechados dispersos. O
nimero de elementos de protoxilema e de metaxilema por feixe varia nas espécies. A
delimitacdo do cdrtex é marcada pela presenca da endoderme com estrias de Caspary.

O cilindro central apresenta periciclo parenquimatico uniestratificado. Uma faixa
continua e estreita de feixes vasculares é observada internamente junto a esse tecido (Fig. 6B
e 6D). O sistema vascular é uma estrutura atactostélica formada por feixes colaterais, com
disposicdo oposta. Os feixes do cilindro central sdo mais desenvolvidos e estdo em maior
quantidade quando comparados ao cortex. Em Alpinia purpurata, os feixes estdo envoltos
por uma bainha fibrosa, enquanto que, em Curcuma longa e C. zedoaria ocorre uma bainha
parenquimatica. Nas demais espécies ocorrem calotas de fibras associadas aos elementos
condutores do xilema. O xilema esta constituido somente por traqueides que apresentam
espessamento parietal escalariforme (Fig. 7A-D). Traqueides com apéndices sdo encontrados
em Zingiber spectabile (Fig. 7B), Renealmia chrysotricha (e Fig. 7C) e C. longa.

O teste com lugol confirmou a presenca de paréngquima amilifero no rizoma de todas
as espécies. As espécies de Hedychium, Curcuma e Zingiber apresentam gréos de amido
compostos e naviculares (Fig. 16A), enquanto que Alpinia apresenta grdos simples e
elipsoides. Para Renealmia é comum a ocorréncia de ambos 0s tipos descritos acima. Nas
cdrcumas, graos de amido ndo estdo presentes na bainha parenquimatica dos feixes (Fig.
16C).

Os idioblastos fenolicos e os oleiferos estdo dispersos por todo o cortex (Fig. 16D) e
cilindro central, inclusive no parénquima que circunda os elementos condutores do xilema.
Em A. purpurata as camadas parenquimaticas adjacentes a epiderme contém grande
quantidade de idioblastos fendlicos e nas camadas corticais mais internas os graos de amido
sdo abundantes (Fig. 16F). Cristais prismaticos de oxalato de calcio foram observados nas

células parenquimaticas da maioria dos rizomas (Tab. 3).
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Figura 6 - Secdes transversais do rizoma.
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Legenda: A e B. Renealmia chrysotricha. A. Detalhe do suber estratificado. B. Endoderme com estria de

Caspary (seta). C e D. Zingiber officinale. C. Epiderme. D. Endoderme. (En= endoderme, Ep=
epiderme, Pe= periciclo, Su= suber estratificado). A, B= 100 um, C, D= 150 pum.

Figura 7 — Traqueides do rizoma

Legenda: A. Zingiber officinale. B. Z. spectabile. C e D. Renealmia chrysotricha. A= 150 um, B= 100 pm, C e
D= 40 pm.
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4.1.3 Caule

As espécies de Curcuma analisadas ndo apresentam caule aéreo. O caule das demais
espécies estudadas, em secdo transversal, apresenta uma epiderme uniestratificada com
células tabulares e quadrangulares revestidas por uma cuticula delgada. Tricomas tectores
unicelulares foram observados no caule jovem de Alpinia purpurata (Fig. 8B).

Subjacente a epiderme sdo observados células parenquimaticas (Fig. 8A e 8C),
pequenos grupos isolados de fibras (Fig. 8E) e feixes menores circundados por fibras (Fig. 8E
e 8F). Uma faixa esclerenquimatica descontinua divide o caule em duas regides em todas as
espécies (Fig. 8A, 8C, 8D, 8E, 8H), sendo que em Alpinia e Zingiber, essa faixa é
frequentemente interrompida por feixes condutores (Fig. 9B).

Na regido externa das espécies de Alpinia e Zingiber ocorrem feixes condutores de
calibres distintos portando bainha fibrosa. Em Hedychium coronarium e Renealmia
chrysotricha, essa bainha envolve apenas os feixes menos desenvolvidos adjacentes a
epiderme. Na regido interna, de todas as espécies estudadas, os feixes apresentam calotas
fibrosas junto aos tecidos condutores. Em Alpinia e Zingiber, feixes internos, em geral, séo
constituidos por um unico elemento de metaxilema. Os feixes condutores sdo formados por
traqueides (Fig. 15A).

Em R. chrysotricha e H. coronarium lacunas sdo frequentes em todo o caule (Fig. 8D
e 8F). Cristais poliédricos estdo presentes no parénquima do cortex e do cilindro central do
caule de todas as espécies. Entretanto, em Alpinia os cristais sdo pequenos e estdo em grande
quantidade formando uma areia cristalifera, enquanto que, em Hedychium sdo isolados e
grandes. Idioblastos fendlicos e oleiferos ocorrem frequentemente em todas as regides do
caule (Tab. 3).



Figura 8 - Secdo transversal do caule aéreo de espécies de Zingiberaceae

Legenda: A, B e C. Alpinia purpurata. A. Vista geral do caule jovem. B. detalhe do tricoma tector unisseriado.
C. Vista geral do caule adulto. D. Renealmia chrysotricha. E, F e G. Hedychium coronarium. E.
Detalhe da faixa esclerenquimética separando a regido externa da interna. F. Feixes externos de
diferentes tamanhos e grupos de fibras isolados subjacentes a epiderme (seta). G. Detalhe do feixe
externo proximo a faixa esclerenquimatica, calotas fibrosas (setas). H e 1. Zingiber spectabile. I.
Bainha fibrosa envolvendo os feixes da regido externa (seta). (Fe= faixa esclerenquimaética, Fl=
floema, La= lacuna, XI= xilema). A, F e I= 400 um, B=50 um, C, D, G= 150 um, E e H= 100 pm.
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4.1.4 Folha — bainha foliar

A bainha foliar de todas as espécies analisadas apresenta contorno cdncavo-convexo.
A epiderme, em secdo transversal, apresenta-se uniestratificada, em ambas as faces, com
células tabulares e cuticula delgada. Em Alpinia zerumbet e Zingiber spectabile ocorrem
tricomas tectores unicelulares na epiderme adaxial. O parénquima fundamental apresenta
células isodiamétricas, com idioblastos contendo 6leo e cristais poliédricos (Fig. 9C, Tab. 3),
ja as espécies de Alpinia apresentam bainha amilacea nessa regido (Fig. 16B). Na porcéao
central da bainha, na maioria das espécies, os feixes condutores encontram-se intercalados
com aerénquima (Fig. 9A, 9B, 9D e 9E). Esse Ultimo é interrompido por diafragma formado
por células lobadas e braciformes. Entre os feixes condutores e as camaras de ar ocorre um
parénquima clorofiliano com células isodiametricas. Idioblastos fendlicos foram encontrados
no parénguima fundamental.

O sistema vascular € formado por feixes colaterais localizados em trés regides
distintas: adaxiais, principais e abaxiais (Fig. 9A e 9F). Os feixes voltados a face adaxial sdo
de calibre intermediario e apresentam bainha fibrosa. Os feixes centrais sdo os de maior
calibre e apresentam fibras associadas aos elementos condutores. Os feixes voltados a face
abaxial apresentam menor calibre e fibras com paredes muito espessas e lume reduzido.
Pequenos grupos de fibras isolados sdo encontrados junto a epiderme de ambas as faces da

bainha foliar.
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Figura 9 - SecOes transversais da bainha foliar e do caule aéreo de espécies de Zingiberaceae

Legenda: A. Aspecto geral dos feixes e do aerénquima de Alpinia zerumbet. B. Caule e bainha foliar de Zingiber
spectabile, tragos foliares interrompendo a faixa esclerenquimética no caule (setas). C. Detalhe do
feixe condutor intermediério e da goticula de dleo (seta) de Hedychium coronarium. D. Aspecto
geral do aerénquima de H. coronarium. E. Aspecto geral do aerénquima de Curcuma longa. F.
Aspecto geral dos feixes de Renealmia chrysotricha. (Ae= aerénquima, Fab= feixe abaxial, Fad=
feixe adaxial, Fe= faixa esclerenquimatica, Fi= feixe intermediério, FI= floema, XI= xilema). A, D
e E=400 um, B e F= 150 um, C=75 um.
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4.1.5 Folha — lamina foliar

A epiderme, em secdo transversal, apresenta-se unisseriada com células tabulares e
cuticula delgada em ambas as faces. Tricomas tectores unicelulares foram observados na
regido intercostal e na nervura principal de Curcuma longa e Renealmia chrysotricha.

As folhas de todas as espécies estudadas sdo anfiestomaticas. Na regido intercostal, de
todas as espécies, ocorre um estrato subepidérmico em ambas as faces da lamina foliar, com
excec¢do das espécies de Curcuma.

A estrutura foliar apresenta organizacao dorsiventral, formada por um ou dois estratos
bem definidos de parénquima pali¢adico e de dois a quatro estratos de parénquima lacunoso
(Fig. 10B, 10E, 11B, 11E, 12B, 12E, 13B e 13E). Os feixes vasculares de Alpinia zerumbet e
Zingiber officinale sdo envoltos por bainha parenquimatica com extensdo de natureza
esclerenquimatica até o estrato subepidérmico ou a epiderme (Fig. 10B e 12B). Idioblastos
oleiferos, fendlicos e cristaliferos sdo encontrados na regido intercostal. Os cristais de oxalato
de calcio, de um modo geral, s@o poliédricos e se apresentam como areias cristalinas até
unidades maiores por célula (Fig. 16G). Em Z. zpectabile, idioblastos cristaliferos foram
encontrados no parénquima lacunoso (Fig. 16E).

As células epidérmicas na regido da nervura mediana, de todas as espécies estudadas
em secdo transversal, apresentam tamanho reduzido e formato circular, em ambas as faces.
Adjacente a epiderme adaxial encontra-se um parénquima fundamental com células
isodiamétricas seguido de células alongadas, com excec¢édo de Zingiber. Junto a face abaxial, o
clorénquima circunda os feixes de maior calibre delimitando os canais de ar. Em Alpinia, 0
aerénquima se encontra reduzido ou ausente (Fig. 10A e 10D).

Na regido da nervura mediana sdo encontrados feixes vasculares colaterais de
diferentes calibres. Os de pequeno porte localizam-se proximos a epiderme abaxial e estdo
envoltos por bainha fibrosa (Fig.11A, 11D, 13A, 13D, 14D e 14E), exceto nas espécies de
Zingiber e Alpinia (Fig. 10A, 10D, 12A, 12D, 14A, 14B e 14F). Feixes de maior calibre se
encontram intercalados com o aerénquima em todas as espécies nessa regido. Esses Gltimos
feixes apresentam calota de fibras com paredes altamente lignificadas junto ao floema e
proximo ao xilema ocorrem de uma a trés camadas de fibras pouco lignificadas, com Iimen

grande.



36

Idioblastos mucilaginosos estavam presentes proximos aos feixes vasculares da
nervura mediana em A. zerumbet (Fig. 16G). Foram observadas, somente nas espécies de
Alpinia, a presenca de bainha cristalifera.

O bordo, em sec¢do transversal, mostra-se fletido em direcéo a face abaxial (Fig. 10F,
11C, 11F, 12C, 12F, 13F), em todas as espécies, com excecdo de C. longa que apresenta
bordo levemente fletido (Fig. 13C) e A. zerumbet que possui bordo reto (Fig. 10C). As células
epidérmicas tém forma isodiamétrica ou tabular, nas espécies de Curcuma e em R.
chrysotricha essas células se apresentam justapostas em ambas as faces resultando em um
bordo mais afilado. O estrato subepidérmico prolonga-se nessa regido, em ambas as faces e
apresenta parede celular espessada e celuldsica. O tecido vascular estd representado por um
feixe de grande porte com elementos do metaxilema organizados em arcos e apenas H.
coronarium apresenta trés feixes fusionados (Fig. 11F).

Os elementos traqueais das folhas estudadas sdo representados apenas por traqueides,

e essas apresentam espessamento parietal escalariforme ou anelado (Fig. 15B-E).
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Figura 10 - Se¢des transversais da l1amina foliar

FrE

o5 A\

7

l.‘.l _

Legenda: A, B e C. Alpinia zerumbet. D, E e F. Alpinia purpurata. A, D. Nervura principal. B, E. Regido
dorsiventral. C, F. Bordo. (Ae= aerénquima, Ep= epiderme, Es= estrato subepidérmico). A e D=400
pm, F=100 pum, B, C e E=150 pum.
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Legenda: A, B e C. Renealmia chrysotricha. D, E e F. Hedychium coronarium. A, D. Nervura principal. B, E.
Regido dorsiventral. C, F. Bordo. (Ae= aerénquima, CS= camara subestomatica, Ep= epiderme, Es=
estrato subepidérmico). A e D=400 pum, B=100 um, C, E e F=150 pm.
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Figura 12 - Sec¢des transversais da l1amina foliar

Legenda: A, B e C. Zingiber officinale. D, E e F. Zingiber spectabile. A e D. Nervura principal. B e E. Regido
dorsiventral. C e F. Bordo acentuadamente fletido. (Ae= aerénquima, CS= camara subestomatica, Ep=

epiderme, Es= estrato subepidérmico). A e D=400 pm, B=250 um, C, E e F=150 pum.
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Figura 13 - Se¢des transversais da lamina foliar
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Legenda: A, B e C. Curcuma longa. D, E e F. Curcuma zedoaria. A e D. Nervura principal. B e E. Regido
dorsiventral. B. Destaque para o estdmato na face abaxial (seta). C. Bordo reto. F. Bordo
acentuadamente fletido. (Ae= aerénquima, CS= cAmara subestomatica, Ep= epiderme). A e D= 400
pm, B= 100 um, C, E e F= 150 pm.
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Figura 14 - Se¢des transversais da nervura mediana de espécies de Zingiberaceae
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Legenda: A. Alpinia purpurata. B e C. Alpinia zerumbet. B. Estdmatos na face adaxial (seta). C. Detalhe
do feixe condutor, células lignificadas no floema (seta). D. Renealmia chrysotricha. E. Curcuma
longa. F. Zingiber spectabile. (Ae= aerénquima, BF= bainha fibrosa, CF= calota de fibras, Fb=
fibras, Fl= floema, Xl= aerénquima) A, B, D, E e F= 150 um. C=40 um
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Figura 15 - Se¢des longitudinais do caule e da folha de espécies de Zingiberaceae
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Legenda: A. caule de R. chrysotricha. B, C, D e E. Se¢Bes longitudinais das folhas. B. A. purpurata. C. Z
spectabile. D. H. coronarium. E. C. zedoaria. Traqueides com espessamento parietal escalariforme —
seta preta. Traqueides com espessamento parietal anelado — seta branca. A e B=50 um. C, D e E=
20 pm.



Tabela 3 - Resultado dos testes histoquimicos para as espécies estudadas.

Espécies Orgéo Oleo Substancia Amido  Cristal de oxalato =~ Mucilagem
fendlica de célcio

Raiz + + -
Rizoma + + +
Alpinia Caule aéreo + + +
purpurata Bainha - + +
Lamina foliar + + +
Raiz + + -
Rizoma + + +
A. zerumbet Caule aéreo + + +
Bainha + + +
Lamina foliar + + +
Raiz + + -
Rizoma + + +
Renealmia Caule aéreo + + +
chrysotricha Bainha + + +
Lamina foliar + + +
Raiz + + -
Curcuma Rizoma + + +
longa Bainha + + -
Lamina foliar + - -
Raiz + + -
Rizoma + + -
C. zedoaria Bainha + + -
Lamina foliar + + -
Raiz + + +
Rizoma - + +
Hedychium Caule aéreo + + +
coronarium Bainha + + -
Lamina foliar + + -
Raiz + + -
Rizoma + + +
Zingiber Caule aéreo + + +
officinale Bainha + + +
Lamina foliar + + +
Raiz + + -
Rizoma + + +
Z. spectabile Caule aéreo + + +
Bainha + + +
Lamina foliar + + +

Simbolos: (+) presenca; (-) auséncia.
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Figura 16 - Conteudos celulares identificados em espécies de Zingiberaceae

Legenda: A. Grdos de amido do rizoma de Curcuma zedoaria observados sob luz polarizada. B. Amido
evidenciado pelo teste com lugol na bainha foliar de Alpinia zerumbet. C. Bainha parenquimatica no
feixe do rizoma de C. longa. D. Célula oleifera no rizoma de C. longa. E. Idioblastos cristaliferos no
mesofilo de Zingiber spectabile, sob luz polarizada (seta). F. Rizoma de A. purpurata, regidos mais
externas com muitos idioblastos fendlicos evidenciado pelo dicromato de potéassio e regido mais
interna com acimulo de amido. G. Detalhe da regido entre os feixes vasculares da nervura mediana
de A. zerumbet, cristal poliédrico de oxalato de célcio (O) e idioblastos com mucilagem
evidenciados pelo vermelho de ruténio (setas). A, Ee G=100 ym, B=150 um,CeF=75um, D =
20 pm.
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4.2 Implicagdes filogenéticas dos elementos de vaso em trés tribos de Zingiberaceae

Elementos de vaso do metaxilema das raizes de 28 espécies pertencentes as tribos
Alpinieae, Zingibereae e Globbeae foram avaliados de acordo com os seguintes caracteres:
tipo, inclinacdo e nimero de barras da placa de perfuracdo e tipo de espessamento parietal
(Tab. 4,5 e 6).

Placa de perfuracdo e espessamento parietal escalariforme ocorrem em todas as
espécies estudadas (Tab. 4, 5 e 6).

Na tribo Alpinieae foram avaliados os géneros, Aframomum, Alpinia, Amomum,
Elettariopsis, Etlingera e Renealmia, totalizando 11 espécies. A maioria delas apresenta
elementos de vaso com espessamento parietal parcialmente pontoado (Fig. 17B), com excecao
de Alpinia nigra, Aframomum angustifolium e Renealmia chrysotricha. O tipo de
espessamento reticulado ocorre apenas nas duas Ultimas. Nessa tribo, as placas de perfuracéao
sdo simples (Fig. 17A, 17C, 17D, 19A) e escalariformes, geralmente com poucas barras (<
10) (Fig. 17E, 17F, 19B). Em um mesmo elemento podem ocorrer os dois tipos de placas. A
figura 17G mostra a juncdo de duas placas de perfuracdo simples e a figura 17H a juncédo de
duas placas de perfuracao escalariforme.

Placas de perfuracdo simples com disposicdo obliquas estdo presentes no género
Alpinia (Fig 17A), com excecdo de Alpinia zerumbet e Renealmia chrysotricha que apresenta
apenas placas de perfuracdo escalariforme. Em Etlingera fulgens é frequente a presenca de
placa de perfuracdo simples, porém quando ocorre placa de perfuracao escalariforme em uma
das extremidades a outra parede terminal apresenta placa simples.

Renealmia chrysotricha e Elettariopsis curtisii ttm em comum a presenca de placas de
perfuracdo acentuadamente obliquas com mais de 40 barras (Tab. 4).

Na tribo Zingibereae foram avaliadas 14 espécies pertencentes aos géneros Curcuma,
Hedychium e Zingiber. Os elementos de vaso dessas espécies sdo longos e estreitos, em sua
grande maioria, apresentando placas de perfuracdo escalariforme, acentuadamente obliquas,
com excecdo de Z. wrayii (Fig. 18A-E, 18G, 18H, 19C-F).

No género Zingiber foram encontrados espessamento parietal do tipo reticulado (Fig.
18B) e espiralado (Fig. 18C), enquanto que em Hedychium e Curcuma, foi observado apenas

0 primeiro tipo.
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Elementos de vaso com placas de perfuragdo portando um grande nimero de barras
(>40) foram encontrados em Hedychium coronarium (Fig. 18G, 18H) nas espécies de
Zingiber.

Traqueides foram encontrados em E. curtisii, na tribo Alpinieae e em H. borneensis e
Z. cassumunar, na tribo Zingibereae.

Dados quantitativos do diametro e do comprimento dos elementos de vaso de duas
espécies da tribo Alpinieae e de trés espécies da tribo Zingibereae estdo listados na tabela 7.
Com relacdo ao diametro, A. pupurata e H. coronarium apresentaram médias
significativamente iguais, assim como R. chrysotricha e Z. spectabile. As mensuracbes de
comprimento indicaram que a média de R. chrysotricha € estatisticamente igual as de C.
longa e H. coronarium. Os resultados encontrados ndo permitem correlacdo entre entre as
espécies das tribos estudadas.

Trés espécies do género Globba, da tribo Globbeae, foram analisadas. Essas espécies
diferem das demais estudadas, pois ndo se enquadram na descri¢do de ervas gigantes proposta
para Zingiberaceae, apresentando aproximadamente 40 centimetros de altura. Os elementos
traqueais desse género sdo constituidos por dois tipos celulares: traqueides e elementos de
vaso. Os elementos de vaso possuem placa de perfuracdo e espessamento parietal
escalariformes. Em G. curtisii e G. sherwoodiana, esses elementos séo longos e estreitos com
placas de perfuracdo bem inclinada portando muitas barras (> 20), enquanto que em G.
schomburgkii também foram encontrados elementos de vaso curtos, com placas de perfuracdo

levemente obliquas e portando namero menor de barras (10-20).
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Figura 17 - Elementos de vaso da tribo Alpinieae. A e H. Alpinia nigra. B. Alpinia zerumbet
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Legenda: A e H. Alpinia nigra. B. Alpinia zerumbet. C e E. Amomum delbatum. D, F e G. Etlingera fulgens. G.
Juncéo de placas de perfuragdo transversais (—). H. Jungéo de placas de perfuracdo escalariformes
levemente inclinadas. A =200 pum, B, E e H= 100 um, C e F =75 um, D= 50 pm, G= 150 um.

Figura 18 - Elementos traqueais da tribo Zingibereae

Legenda: A, B, C, D, E, G e H. Elementos de vaso. F. Traqueide. A. Curcuma comosa — espessamento parietal
escalariforme. B. Zingiber officinale — espessamento parietal reticulado. C e D. Z. wrayii. C.
espessamento parietal espiralado. E. Hedychium thyrsiforme. F e H. H. greenei. G. H.
coronarium. G e H. Juncdo de placas de perfuragdo escalariformes e
acentuadamente obliquas de elementos de vaso distintos. A, B, D e G= 100 um, C=
75 um, E e F=50 pm, H=150 pm.



48

Figura 19 - Detalhes dos diferentes tipos de placas de perfuracdo em MEV

Legenda: A. Placa de perfuragdo simples. B, C, D. E e F Placa de perfuragdo escalariforme. A e B. Alpinia
purpurata. C. Curcuma zedoaria. D e F. Zingiber spectabile. E. Z. officinale. A, Be C=10 um, D e
F= 20 pm e E= 50 pum.



Tabela 4 — Caracterizacdo dos elementos de vaso presentes nas raizes das espécies pertencentes a tribo Alpinieae.

Alpinia Etlingera Amomum Aframomum Elettariopsis Renealmia

purp ’ zeru ’ eleg ’ gala | nigr | fulg | elat delb angu curt chry
Espessamento parietal
escalariforme + + + + + + + + + + +
Reticulado - - - - - - - - + _ ¥
parcialmente pontoado + + + + - + + + - + R
Espiralado - - - - - - - - - - _
Placa de perfuragéo
escalariforme + + + + + + + + + + +
Simples + - + + + + + + + + R
simples/escalariforme + - + + + + + + + + B
Disposi¢do das placas de perfuragéo
transversal/transversal + - + + + + - + + R N
transversal/levemente obliqua + + + + + + - + + - n
transversal/acentuadamente obliqua + - + + + + - + + - R
levemente obliqua/ levemente obliqua - + - + + + + - - + -
levemente obliqua/acent obliqua - + - + - - + - - + ¥
acentuadamente obliqua/acent obliqua - + - - - - + - - + n
NUmero de barras
<10 + + + + + + + + + + +
10-20 + + + + + + + - - + +
20-40 - - - - - - + - - + +
>40 - - - - - - - - - + +

Legenda: purp (purpurata), zeru (zerumbet), eleg (elegans), gala (galanga), nigr (nigra), fulg

(angustifolium), curt (curtisii), chry (chrysotricha). Simbolos: (+) presenga; (-) auséncia.

(fulgens), elat (elatior), delb (delbatum), angu
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Tabela 5 - Caracterizacdo dos elementos de vaso presentes nas raizes das espécies pertencentes a tribo Zingibereae.

Curcuma Hedychium Zingiber

como ‘ zedo ’ long ’ peti | dome | coro | gree ‘ thyr spec ‘ offi ‘ cass ‘ cora ‘ miog ‘ wray
Espessamento parietal
Escalariforme + + + + + + + + + + + + + +
Reticulado - - - - - + - - - + + _ _ R
parcialmente pontoado - - - - - - - - - - - R N -
Espiralado - - - - - - - - - B B n n ¥
Placa de perfuragéo
Escalariforme + + + + + + + + + + + + + +
Simples - - - - - - - - - - R N N _
simples/escalariforme - - - - - - - - - B B B N -
Disposi¢do das placas de perfuragéo
transversal/transversal - - - - - - - - - - R R N -
transversal/levemente obliqua - + + - - + - - + + - - R -
transversal/acentuadamente obliqua - - - - - - - - - - - _ B -
levemente obliqua/ levemente obliqua + + + - + + + + + + - - + +
levemente obliqua/acent obliqua + - - + + + + + - - + - + +
acentuadamente obliqua/acent obliqua + + + + + + + + + + + + + -
NUmero de barras
<10 + + + + + + - - + + + + + +
10-20 + + + + + + + + + + + + + +
20-40 + - - + + + + + + + + + - -
>40 - - - - - + + + + + - - - -

Legenda: como (comosa), zedo (zedoaria), long (longa), peti (petiolata), dome (domestica), coro (coronarium), gree (greenei), thyr (thyrsiforme), spec
(spectabile), offi (officinale), cass (cassumunar), cora (coralinum), miog (mioga), wray (wrayii). Simbolos: (+) presenga; (-) auséncia.



Tabela 6 - Caracterizacdo dos elementos de vaso presentes nas raizes das espécies pertencentes a tribo Globbeae.

Globba

curtisii ’ schomburgkii Sherwoodiana
Espessamento parietal
Escalariforme + + +
Reticulado - - -
parcialmente pontoado - - -
Espiralado - - -
Placa de perfuragéo
Escalariforme + + +
Simples - - -
simples/escalariforme - - -
Disposi¢do das placas de perfuragéo
Transversal/transversal - - -
Transversal/levemente obliqua - - -
Transversal/acentuadamente obliqua - - -
levemente obliqua/ levemente obliqua + + +
levemente obliqua/acent obliqua + + +
acentuadamente obliqua/acent obliqua + + +
NUmero de barras
<10 - + -
10-20 + + +
20-40 + + +
> 40 + + +

Simbolos: (+) presenca; (-) auséncia.
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Tabela 7 — Dados quantitativos dos elementos de vaso de cinco espécies de Zingiberaceae.

Diametro (um) Comprimento (um)
Espécies MIN MED MAX DP MIN MED MAX DP
A. purpurata 98,37 125,72a | 139,88 10,21 509,43 795,20a | 1389,99 | 222,60
R. chrysotricha 62,44 89,39b 111,2 11,81 | 1017,19 | 1889,03bc | 2639,96 | 469,15
C. longa 164,29 194,86¢ 224,67 14,22 923,07 1616,85c | 2772,88 | 447,17
Z. spectabile 72,81 90,57b | 112,29 9,63 2523,23 | 3196,30d | 4338,96 | 566,41
H. coronarium 110,31 136,20a | 151,64 10,91 1658,53 | 2217,02b | 2741,36 | 287,06

Legenda: MIN (minimo), MED (média), MAX (maximo), DP (desvio-padrdo). Letras diferentes ao lado das
médias indicam diferenca significativa para 95% de confianca pelo Teste t (R).

O mapeamento dos quatro caracteres considerados significativos (Tab. 4, 5 e 6) sdo
apresentados nas figuras 20 a 23 sobre as arvores filogenéticas.

Todas as espécies analisadas nesse estudo sdo marcadas na arvore com um quadrado e
foram destacados na figura 20 (O). Os demais ramos apresentam coloragdes atribuidas pelo
proprio programa. Por exemplo, na figura 20, os elementos de vaso do clado Alpinia fax nao
foram estudados. Entretanto o programa sugere, de acordo com a maxima parcimdnia, que
esse taxon apresente espessamento parietal do tipo parcialmente pontoado, ilustrado pela
coloracéo branca.

Neste trabalho foi observado em todas as espécies 0 espessamento parietal do tipo
escalariforme. Somente nas espécies de Zingiber (Zingibereae) foi encontrado também o tipo
reticulado e o espiralado. O espessamento parcialmente pontoado foi encontrado em varios
géneros e clados da tribo Alpinieae, com excecdo de Renealmia e Aframomum (Fig. 20, Tab.
4,5¢€6).
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Figura 20 - Mapeamento do tipo de espessamento parietal dos elementos de vaso sobre a
arvore filogenética de Kress et al. 2005
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Legenda: coloragéo branca — espessamento parietal escalariforme, coloragdo preta - espessamento parietal
escalariforme e espiralado, coloracdo azul - espessamento parietal reticulado e coloragdo verde -
espessamento parietal parcialmente pontoado.

Todas as espécies analisadas apresentaram placas de perfuracdo escalariforme (Fig.
21, Tab. 4, 5 e 6). Nos representantes da tribo Alpinieae também foram encontradas placas de
perfuracdo simples, com excecdo de Renealmia chrysotricha e A. zerumbet (clado Alpinia
Zerumbet) (Fig. 21).
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Figura 21 - Mapeamento do tipo de placa de perfuracdo dos elementos de vaso sobre a arvore
filogenética de Kress et al. 2005.
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Legenda: coloracéo branca — placa de perfuracéo escalariforme e coloracéo preta — placa de perfuracdo simples.

A disposicdo das placas de perfuracdo variou bastante entre as espécies estudadas
(Tab. 4, 5 e 6). Para a construcdo da matriz (APENDICE) foram selecionados os estados de
carater mais significativos, sendo eles: 1) elementos de vaso com pelo menos uma parede
terminal transversal e 2) elementos de vaso com ambas as paredes terminais obliquas. Em
Amomum e Aframomum foi observado apenas o tipo 1 e em Elettariopsis apenas o tipo 2, nos

demais taxons estudados ambos os tipos foram encontrados (Fig. 22).
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Figura 22 - Mapeamento da disposicao das placas de perfuragdo dos elementos de vaso sobre
a arvore filogenética de Kress et al. 2005.
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Legenda: coloragéo branca — disposicdo transversal em pelo menos uma das paredes terminais e coloragéo preta
— disposicao obliqua em ambas as paredes terminais.

Em Alpinieae, Aframomum e Amomum se diferem dos demais géneros por

apresentarem apenas placas de perfuracdo com menos de 10 barras. Renealmia, Elettariopsis,

Zingiber, Hedychium e Globba apresentam nimero de barras bastante variado, incluindo os
trés intervalos selecionados (< 10, 10-40 e >40) (Fig. 23, Tab. 4,5 ¢ 6).
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Figura 23 - Mapeamento do numero de barras da placa de perfuracdo dos elementos de vaso
sobre a arvore filogenética de Kress et al. 2005.
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Legenda: coloracéo branca: < 10, coloragdo preta: < 10, 10-40 e >40, coloragéo azul: 10-40.
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5 DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo anatémica

Desde Tomlinson (1956, 1962, 1969) alguns caracteres anatdmicos foram atribuidos
como diagndsticos para a familia Zingiberaceae, a partir dos estudos dos 6rgaos vegetativos.
Nas folhas é comum a organizacdo dorsiventral, a presenca de tricomas unicelulares, de
hipoderme unisseriada, de canais de ar formando um arco Unico e de idioblastos silicosos. O
sistema vascular das raizes e formado somente por elementos de vaso e o floema, raramente,
se estende para as regides mais internas do cilindro central. Células oleiferas sdo freqiientes
em todos os 0rgdos. Poucas variacdes foram encontradas nas espécies estudadas relativas aos
caracteres descritos por esse autor.

Nas raizes estudadas, o tecido de revestimento é constituido por uma epiderme
uniestratificada persistente. Tomlinson (1956) enfatiza a baixa ocorréncia da periderme nesse
Orgdo. A exoderme, em todas as espécies, apresenta caracteristicas similares as descritas pelo
autor, como camadas de células compactas com paredes finas e suberizadas.

Tomlinson (1962) observou o aerénquima em todas as familias da ordem Zingiberales
e atribuiu a sua presenca ao fato do tecido fundamental ser geralmente escasso em um 0rgéo
grande, que se desenvolve rapidamente. Neste caso, 0 aerénquima teria funcdo de sustentacéo.
Simédo e Scatena (2001), ao estudar duas espécies de Heliconia, sugerem que a presenca
desses canais de ar pode estar relacionada com o crescimento de raizes em solo com alta
disponibilidade de &gua. Nas espécies estudadas o aerénquima foi observado na regido
cortical interna. Em Curcuma, o aerénquima € bem desenvolvido e em Zingiber foram
observadas pequenas lacunas, sendo que essas espécies sao oriundas do mesmo sitio de coleta.

Tomlinson (1956, 1969) havia citado para Zingiberaceae que o limite interno do
cortex € demarcado por uma camada endodermoide levemente suberificada, normalmente de
paredes finas. Nas espécies estudadas foi observada na endoderme a presenca de células com
espessamento em "U" e poucas células de passagem.

O rizoma de grande parte das espécies estudadas apresenta suber estratificado que,
segundo Tomlinson (1956), € resultante da suberificacdo das células corticais externas. Esse
autor cita que esse processo também pode estar associado a divisdes celulares provenientes de
um meristema lateral superficial, constituindo assim uma "periderme”. Apesar de Tomlinson

considerar pouco frequente essa diferenciacdo nos membros de Zingiberaceae, esse processo



58

inicial de formacdo foi observado em Z. officinale, visto que nessa espécie a epiderme é
persistente, como descrito por Santos e Silva (1997). Este tecido de revestimento ja foi
descrito para algumas espécies de Zingiberaceae, Bromeliaceae e Cyperaceae (TOMLINSON,
1969; SEGECIN e SCATENA, 2004; MENEZES et al., 2005; RODRIGUES e ESTELITA,
2009; MARTINS et al., 2010).

Subjacente ao periciclo do rizoma foi observado uma faixa continua de feixes
vasculares constituidos por traqueides, em Renealmia chrysotricha, Curcuma longa e
Zingiber spectabile esse tipo celular apresenta apéndices. Yoshizawa et al. (1985) observaram
nas plantas lenhosas que a compressao pode levar ao crescimento intrusivo das traqueides, e
consequentemente, a formacdo de apéndice. Como visto nesse trabalho, outros estudos com
Orgdos suculentos mostram que estes ndo apresentam elementos de vaso e que tem como
funcéo primordial o estoque de substancias (CARLQUIST e SCHNEIDER, 2007).

Em todas as espécies estudadas, com excecdo das cdrcumas, foi observado o
desenvolvimento de caule aéreo, confirmando as descri¢cdes de Tomlinson (1962) e Dahlgren
e Clifford (1982). Segundo Tomlinson (1969), esse 6rgdo € constituido de cértex e cilindro
central, usualmente, separados por um cilindro fibroso estreito. Neste trabalho, essas regifes
foram referidas como interna e externa, respectivamente, devido a auséncia de estudos
ontogenéticos.

Tricomas tectores unicelulares foram encontrados, apenas, nas laminas foliares de C.
longa e R. chrysotricha. Segundo Metcalfe e Chalk (1989), tricomas sdo mais comuns em
dicotileddneas do que em monocotiledéneas. Para Zingiberaceae, a presenca de tricomas na
nervura mediana e no bordo foliar da lamina foliar ja tinha sido citada por Tomlinson (1962) e
Albuquergue e Neves (2004).

As folhas de todas as espécies estudadas sdo anfiestomaticas, 0 mesmo foi visto para
outras espécies de Zingiberaceae (TOMLINSON, 1956, 1969; ALBUQUERQUE e NEVES,
2004; BOEGER et al., 2007; MARTINS et al., 2010; NOBERTO-IRMAQO et al., 2013).

A organizacdo dorsiventral da folha incluindo, geralmente, 1-3 camadas de
parénquima palicadico compacto foi descrita por diversos autores para Zingiberaceae
(TOMLINSON, 1956, 1969; ALBUQUERQUE e NEVES, 2004; BOEGER et al., 2007 e
MARTINS et al., 2010). Nas espécies estudadas, o parénquima é formado por 1-2 camadas,
seguido de uma camada de transicéo e 2-4 estratos de parénquima lacunoso.

Na nervura mediana da maioria das espécies estudadas ocorre um parénquima com
caracteristicas estruturais semelhantes a de um parénquima aquifero. A presenca desse tipo de

parénquima foi observado por Scatena et al. (2004) na regido mediana de folhas de
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Syngonanthus sect. Eulepis (Eriocaulaceae). A esse tecido estdo associadas as funcdes de
armazenamento de &gua e de sustentacdo (SCATENA e SCREMIN-DIAS, 2006).

Henslow (1911) sugeriu que as monocotileddneas teriam um ancestral aquético, visto
que é comum nesse grupo a ocorréncia de canais aeriferos na folha. Tomlinson (1962) relatou
que a presenca de aerénquima formando um Unico arco abaxial, geralmente alternado com o0s
feixes vasculares, é um carater derivado dentro da ordem Scitamineae e estd presente na
familia Zingiberaceae, 0 mesmo consta nesse trabalho.

Idioblastos oleiferos foram identificados em todos os 6rgdos das espécies estudadas,
com exce¢do da bainha foliar de A. purpurata e do rizoma de H. coronarium. Resultado
distinto foi encontrado no rizoma dessa Ultima espécie, que apresentou células oleiferas na
regido cortical (MARTINS et al., 2010). Gottlieb e Salatino (1987) citaram que as células
oleiferas tém um valor filogenético. A presenca de 6leo foi utilizada como caréater diagndstico
da familia Zingiberaceae (TOMLINSON, 1962, 1969; PUGIALLI, 1991). O acimulo de 6leo,
anatomicamente, teria ocorrido de forma diferenciada segundo uma sequéncia evolutiva, a
partir de: células oleiferas, cavidade ou canal e tricoma glandular. Tomlinson (1969) referiu as
células como sendo abundantes no parénquima fundamental de todos os dérgaos e também
comuns na epiderme foliar. Esses idioblastos apresentam parede suberificada e mais espessa
no rizoma de C. longa.

Em Zingiberaceae os graos de amido sdo abundantes no rizoma e nas raizes tuberosas
e comuns no caule e em todo o eixo foliar na regido préxima aos feixes (TOMLINSON,
1969). Nas espécies estudadas foram observados grdos de amido em todos os rizomas e caules
aereos, ja na raiz e na folha a sua ocorréncia é facultativa. As formas dos grdos de amido
referidas por Czaja (1979) para algumas familias de monocotiled6neas, inclusive
Zingiberaceae, assemelham-se aquelas encontrados para os rizomas (simples — elipsoides e
compostos — naviculares).

Tomlinson (1956, 1969) cita que € comum a ocorréncia de tanino nas células do
parénquima fundamental de todos os 6rgdos em representantes de Zingiberaceae, tal como
observado nas espécies estudadas. Tais substancias conferem protecdo a planta contra
herbivoros, putrefacdo e desidratacdo e apresentam diversas atividades biologicas, como acéo
antimicrobiana, antiinflamatoria, cicatrizante e carcinogénica (FAHN, 1985; HASLAM,
1996).

Cristais prismaticos de oxalato de calcio estdo presentes em todos 0s 6rgdos, com
excegdo da raiz, nas espécies de Alpinieae. Sdo raros nas espécies de Curcuma, ausente nas

folhas de H. coronarium e nas raizes de Zingiber. Martins et al. (2010) e Noberto-Irmao et al.
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(2013) observaram a presenga desses cristais no parénquima clorofiliano de folhas de H.
coronarium e no mesofilo de C. zedoaria, respectivamente. A esses cristais podem ser
atribuidas as seguintes func@es, como, suporte mecanico, detoxicacdo de metais e regulacéo
do célcio (METCALFE e CHALK, 1989; FRANCESCHI e NAKATA, 2005).

Células de mucilagem foram encontradas apenas no rizoma de C. zedoaria, na raiz de
R. chrysotricha e na regido da nervura mediana na lamina foliar de A. zerumbet. Tomlinson
(1962) observa a presenca de idioblastos de mucilagem apenas para a familia Cannaceae,
enquanto que Albuquerque e Neves (2004) citam a ocorréncia desses idioblastos no
parénquima pali¢adico e lacunoso da regido intercostal de folhas de A. zerumbet.

Os caracteres comuns nas oito espécies estudadas e relevantes para a familia foram
estrutura foliar dorsiventral, folhas anfiestomaticas, camada subepidérmica unisseriada e

hipertrofiada. A presenca de idioblastos taniniferos, oleiferos e cristaliferos.

5.2 Implicagdes filogenéticas dos elementos de vaso em trés tribos de Zingiberaceae

Os resultados obtidos a partir da analise dos 6rgdos vegetativos mostram que 0s
elementos de vaso estdo presentes, apenas, nas raizes das espécies estudadas. Trabalhos
desenvolvidos com espécies de monocotileddneas ja indicavam a restricdo desses elementos a
esse Orgao, mostrando que ndo ocorre uma progressao continua e especializacdo do xilema
nos orgdos aéreos (CHEADLE e KOSAKAI, 1982; CARLQUIST e SCHNEIDER, 1998,
THORSCH, 2000, CARLQUIST, 2005, 2012). Ewers et al. (1997) e Fisher et al. (1997)
correlacionam esse fato a pressao radicular pronunciada nesse grupo de plantas.

Wagner (1977) citou que a familia Zingiberaceae seria a Gnica da ordem a apresentar
elementos de vaso com caracteres mais derivados, principalmente nas raizes. Até o momento,
a ocorréncia desses elementos no caule restringiu-se ao género Renealmia, de acordo com
Tomlinson (1956). Resultados diferentes foram encontrados neste estudo para R.
chrysotricha, que apresentou unicamente traqueides no rizoma e no caule aéreo.

Os resultados encontrados mostram uma tendéncia evolutiva dos elementos de vaso.
Os seis géneros e onze espécies estudadas da tribo Alpinieae apresentam ambas as placas de
perfuracdo simples e escalariforme, com excecdo de R. chrysotricha e A. zerumbet que
possuem apenas o tipo escalariforme. Solereder e Meyer (1930, apud WAGNER, 1977) e
Tomlinson (1969) ja haviam citado para o género Alpinia a presen¢a tanto de placas de
perfuracdo simples como também escalariformes. De acordo com o0s resultados obtidos,

Elettariopsis € Amomum compartilham os mesmos estados de carater, corroborando 0s
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resultados de Tomlinson (1956, 1969). Nas raizes de Amomum delbatum foram encontrados
0S mesmos tipos estruturais de elementos de vaso, diferente de Thorsch (2000) que observou
em Amomum compactum, apenas placa de perfuracéo escalariforme.

As especies Amomum delbatum e Aframomum angustifolium, e o clado Alpinia
Eubractea apresentam sempre uma das paredes terminais transversal e a outra variando de
obliqua a transversal. Essa caracteristica foi encontrada em espécies de Cyperus, segundo
Rodrigues et al. (2007). Os resultados obtidos a partir da analise da arvore filogenética (Fig.
21) mostram a convergéncia desse estado de carater nos taxons supracitados e validam a
categorizacdo de grupos a partir da analise da inclinagdo da parede como sugerida por Chalk
(1989).

Dentre 0s géneros analisados pertencentes a tribo Alpinieae, Renealmia difere por
compartilhar varios caracteres com Zingibereae, que incluem espessamento parietal
reticulado, placa de perfuracdo apenas escalariforme e grande variacdo no numero de barras.
Esses dados estruturais, juntamente com os morfologicos e quimicos (LIMA e KAPLAN,
2010), assim como a presenca de inflorescéncia basal e de bractéolas com forma tubular, e
flavondis primitivos de (kaempferol e quercetina), reiteram o status basal de Renealmia.

Nos elementos de vaso da tribo Zingibereae predominam paredes terminais obliquas.
De acordo com Chalk (1989), as placas de perfuracdo com grande nimero de barras podem
ser originadas de traqueides com pontoacdes escalariformes em suas paredes terminais.
Hedychium coronarium e as espécies de Zingiber estudadas apresentam traqueides e
elementos de vaso com placas de perfuracdo escalariforme portando muitas barras sugerindo
assim, uma posi¢cdo mais basal, quando comparadas as espécies de Curcuma (Zingibereae).
Os resultados encontrados em H. coronarium corroboram as observacdes de Solereder e
Meyer (1930, apud WAGNER, 1977) e Tomlinson (1956) que encontraram, respectivamente,
traqueides e elementos de vaso no género Hedychium. Sob o ponto de vista funcional, as
placas de perfuracdo longas e obliquas sdo consideradas responsaveis pelo aumento da
resisténcia ao fluxo (ELLERBY e ENNOS, 1998).

A presenca somente de placas de perfuracdo escalariforme nos elementos de vaso de
C. longa, H. coronarium, H. greenei e Z. officinale, e a grande variacdo no nimero de barras
dessas placas corrobora os resultados de Thorsch (2000). A autora considerou menos
especializados os elementos de vaso em Zingiberaceae.

Thorsch (2000) descreve a presenga somente de elementos de vaso com placas de
perfuracdo escalariforme em Globba schomburgkii, entretanto, esse estudo mostrou que

traqueides também estdo presentes nas raizes dessa espécie.
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As trés espécies de Globba estudadas apresentam uniformidade nos caracteres
analisados, espessamento parietal e placa de perfuracdo do tipo escalariforme, ambas as
placas terminais obliquas e portando geralmente mais de 10 barras. Segundo Kress et al.
(2002), Globba ¢ um género polifilético, ou seja, as relagdes entre as suas espécies ainda ndo
estdo bem definidas. Globba curtissi e G. schomburgkkii fazem parte de uma mesma secdo e
compartilham os mesmos caracteres dos elementos de vaso (WILLIAMS et al. 2004).

Experimentos mostraram que a resisténcia do fluxo de agua no xilema é influenciada
pelo tipo de placa de perfuracdo e pelo espessamento das paredes, sendo este ultimo o carater
mais efetivo (ELLERBY e ENNOS, 1998). Com relacdo as placas de perfuracdo essa
resisténcia varia de 0,6-18,6%, as do tipo escalariforme com grande nimero de barras
propiciam os maiores valores de resisténcia e as do tipo simples e com disposi¢éo transversal,
os menores valores (ELLERBY e ENNOS, 1998). Segundo Sperry et al. (2007), placas de
perfuracdo escalariformes primitivas geram grandes obstrucdes ao fluxo, sendo responsaveis
por aproximadamente 50% do total de sua resistividade. Por outro lado, as placas de
perfuracdo longas, estreitas e escalariformes diminuem a probabilidade de formacdo de
embolias e promovem mais facilmente a reparacdo desses danos (SPERRY, 2003;
KOHONEN e HELLAND, 2009). Sendo assim, os elementos de vaso das espécies da tribo
Alpinieae parecem apresentar menor resisténcia ao fluxo e menor seguranca no transporte
quando comparados as demais tribos estudadas.

Com relacdo as mensuracdes realizadas para o didmetro dos elementos de vaso de
cinco espécies das tribos Alpinieae e Zingibereae, C. longa apresentou a maior média.
Segundo Tyree e Zimmermann (2002) e Carlquist (2012), o aumento do didmetro desses
elementos confere grande vantagem ao fluxo e seria uma das adaptacbes para ambientes
mésicos, enquanto que 0S vasos estreitos sdao mais resistentes a cavitacdo e por isso estdo
presentes em ambientes secos.

De acordo com a classificacdo proposta por Kress et al. (2002), as tribos Globbeae e
Zingibereae apresentam sinapomorfias que as colocam na subfamilia Zingiberoideae. Os
resultados encontrados confirmam a proposicdo anterior pelo fato de reunirem os seguintes
caracteres basais: i) placas de perfuracdo escalariformes; ii) variacdo na inclinacdo da parede
terminal de acentuadamente a levemente obliquas e iii) espessamento parietal escalariforme.

A presenca das traqueides nas raizes de todas as espécies de Globba e em algumas
espécies da tribo Zingibereae reitera o0 posicionamento taxondmico pré-estabelecido e mostra

uma menor especializagdo do xilema nessas tribos.
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CONCLUSAO

A partir da avaliagdo comparativa da anatomia dos 6rgaos vegetativos foi observada
grande semelhanca dos caracteres estruturais nas oito espécies estudadas.

A andlise dos elementos traqueais pertencentes a diferentes tribos da familia
Zingiberaceae permitiu concluir que os elementos de vaso estdo restritos as raizes e que a
ocorréncia de placa de perfuracdo e espessamento parietal escalariforme é freqliente, podendo
ser um carater basal e conservativo para esse taxon.

Foi possivel estabelecer por meio da andlise dos elementos de vaso, os estados de
carater que servem de diagndstico para as tribos. Zingibereae e Globbeae relinem estados de
caracteres mais basais, como placa de perfuracdo escalariforme e espessamento parietal
espiralado, e 0s mais derivados sdo encontrados na tribo Alpinieae, incluindo placa de
perfuracdo simples e espessamento parietal parcialmente pontoado.

A presenca das traqueides e os caracteres basais citados para as espécies de Globbeae
e Zingibereae reiteram o posicionamento dessas tribos na subfamilia Zingiberoideae.

Esses elementos representam um importante marcador das tendéncias evolutivas de
Zingiberaceae. A partir dos resultados encontrados pretende-se avaliar um ndmero maior de
espécies das tribos Alpinieae, Zingibereae e Globbeae, assim como ampliar os estudos dos

elementos traqueais nas demais subfamilias e tribos.
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APENDICE — Matriz construida no programa Mesquite

Grupos

Caréter Af Re | El AG | AZ | AE | Et Am | Cu | Zi He |Gl

Espessamento parietal: | 0&1 | 0&1 | 0&2 | 0&2 | 0&2 | 0&2 | 0&2 | 0&2 | O 1&3 | 0&1 | O
escalariforme (0), reticulado
(1), parcialmente pontoado
(2), escalariforme e
espiralado (3). (Fig. 20)

Placa de perfuracdo: | 0&1 | 0 0&1 | 0&1 |0 0&1 | 0&1 | 0&1 | O 0 0 0
escalariforme (0), simples

(1). (Fig. 21)

Disposicdo das placas: | 0 0&1 |1 0&1 | 0&1 |0 1 0 0&1 | 0&1 | 0&1 | 1
disposicdo transversal em
pelo menos uma das paredes
terminais  (0), disposicdo
obliqua em ambas as
paredes terminais (1). (Fig.
22)

Ndimero de barras na |0 3 3 0&1 | 0&1 | 0&1 | 0&1 | O 0&1 | 3 3 3
placas: < 10 (0), 10-40 (1),
<10, 10-40 (2) e >40. (Fig.
23)

Af (Aframomum), Re (Renealmia), El (Elettariopsis), AG (clado Alpinia Galanga), AZ (clado Alpinia
Zerumbet), AE (clado Alpinia Eubractea), Et (Etlingera), Am (Amomum II), Cu (Curcuma), Zi (Zingiber), He
(Hedychium), GI (Globba).



