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RESUMO

FERREIRA, Danielle Aparecida Souto, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2025. Inflorescéncia em Syngonanthus Ruhland: aspectos morfolégicos e
implicac6es taxondmicas. Orientadora: Luzimar Campos da Silva. Coorientadora:
Livia Echternacht Andrade.

A anatomia vegetal € amplamente utilizada para compreender aspectos de outras
areas da botanica como taxondémica e sistematica, adicionando importantes
caracteristicas na delimitacdo de taxons de Angiospermas. Em Eriocaulaceae, dados
anatdmicos tém contribuido para a descricdo de novas espécies e para a resolucéo
de problemas taxondmicos, especialmente em regides de alta biodiversidade, como
a Cadeia do Espinhagco, onde a familia apresenta elevada riqueza e
microendemismo. Diversas espécies sao conhecidas como “sempre-vivas” e
utilizadas no artesanato, sendo os géneros Comanthera e Syngonanthus os mais
utilizados. Este estudo analisou a arquitetura e a anatomia das estruturas que
compdem as sinflorescéncias de maiores ordens de complexidade em
Syngonanthus e caracterizou anatomicamente Comanthera gandarela, uma espécie
microendémica das cangas ferruginosas da Serra do Gandarela, Cadeia do
Espinhagco, ameacada pela expansdo mineraria. Em Syngonanthus as
inflorescéncias das trés espécies foram classificadas como estruturas tipicamente de
segunda ordem, mas potencialmente de terceira ordem (e quarta ordem para S.
grao-mogolensis), com ramificagcdo monopodial e simpodial, mostrando também
padrdes anatdmicos semelhantes, além de caracteres diagndsticos como formato e
presengca ou auséncia de tricomas. Em C. gandarela, observaram-se folhas
heterobaricas, estdmatos paraciticos, escapos com esclerénquima e clorénquima
alternados, e imagens de MEV das sementes foram disponibilizadas para apoio
taxonémico. Os resultados destacam adaptacées anatdmicas ao ambiente xérico
das cangas e reforcam a importancia da integracdo de dados anatbémicos para a
taxonomia e conservacdo de Eriocaulaceae nos campos rupestres.

Palavras-chave: microendemismo; Cadeia do Espinhago; sempre-vivas



ABSTRACT

FERREIRA, Danielle Aparecida Souto, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2025. Inflorescence in Syngonanthus Ruhland: morphological aspects and
taxonomic implications. Adviser: Luzimar Campos da Silva. Co-adviser: Livia
Echternacht Andrade.

Plant anatomy is widely used to understand aspects of other areas of botany, such
as taxonomy and systematics, adding important characters to the delimitation of
angiosperm taxa. In Eriocaulaceae, anatomical data have contributed to the
description of new species and to the resolution of taxonomic problems, especially in
regions of high biodiversity, such as the Espinhaco Range, where the family presents
high richness and microendemism. Several species are known as “everlastings” and
are used in handicrafts, with the genera Comanthera and Syngonanthus being the
most commonly used. This study analyzed the architecture and anatomy of the
structures that compose the synflorescences of the highest orders of complexity in
Syngonanthus and anatomically characterized Comanthera gandarela, a
microendemic species of the ferruginous cangas of Serra do Gandarela, Espinhaco
Range, threatened by mining expansion. In Syngonanthus, the inflorescences of the
three species were classified as structures typically of second order, but potentially of
third order (and fourth order for S. grao-mogolensis), with monopodial and sympodial
branching, also showing similar anatomical patterns, in addition to diagnostic
characters such as the shape and the presence or absence of trichomes. In C.
gandarela, heterobaric leaves, paracytic stomata, scapes with alternating
sclerenchyma and chlorenchyma, and SEM images of seeds were provided for
taxonomic support. The results highlight anatomical adaptations to the xeric
environment of the cangas and reinforce the importance of the integration of
anatomical data for the taxonomy and conservation of Eriocaulaceae in the campos
rupestres.

Keywords: microendemism; Espinhaco Range; sempre-vivas
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Introducio geral

A anatomia vegetal ¢ uma area da botanica que analisa e caracteriza estruturas
morfoldgicas e histoldgicas dos 6rgdos vegetais, sendo amplamente utilizada para validar e
compreender diversos aspectos da biologia vegetal (Priya & Hari, 2021). O uso da anatomia
vegetal reflete em importantes aspectos taxonomicos e sistematicos, ¢ ¢ documentado ha
décadas (Solereder, 1908; Metcalfe & Chalk, 1950; Metcalfe, 1960; Dickison, 2000; Cutler et
al., 2009).

A delimitagdo dos grupos de Angiospermas fundamenta-se, principalmente, em
caracteristicas florais. Estudos anatomicos das flores e das estruturas que compdem
inflorescéncias tém contribuido significativamente para essa delimitagdo em diversos taxons
(Elisens, 1985; Stpiczynska et al., 2012; Silva et al., 2021). Por exemplo, a testa rugosa das
sementes de Comanthera L.B.Sm. (Eriocaulaceae) ¢ considerado sinapomorfia para o género
e apresenta padrdes intrinsecos que podem auxiliar na compreensdo das relagdes entre os
taxons (Coan et al., 2010; Parra et al., 2010).

Além disso, a descri¢do histologica pode ser util para elucidar diividas anatdmicas,
ampliando o escopo das caracteristicas taxonomicas do grupo. Em estudos taxondmicos com
Eriocaulaceae brasileiras, a integragdo de dados anatdomicos tém contribuido para a descri¢ao
e delimitagdo de novas espécies (Giulietti et al., 2012a; Trovo et al., 2015; Watanabe et al.,
2015; Trovo et al., 2017; Trovo et al., 2020; Trovo et al., 2024). Assim, a anatomia vegetal
fornece dados relevantes para descrigdes taxonOmicas e pode auxiliar na resolucdo de
problemas taxondmicos e sistematicos, especialmente em regides com alta biodiversidade e
elevados indices de endemismo.

A Cadeia do Espinhaco ¢ uma formagdo montanhosa de elevada altitude que se
estende entre Minas Gerais (MG) e Bahia (BA). Nela ocorre a maioria dos campos rupestres,
um tipo de dominio fitogeografico exclusivo do Brasil (Almeida-Abreu & Renger, 2008). Os
campos rupestres sdo caracterizados pelos solos rasos, com afloramentos rochosos expostos,
predominantemente de quartzito ou ferro (canga), € por uma vegetagao distribuida entre esses
afloramentos, o que confere a paisagem o aspecto de mosaico vegetacional (Silveira et al.,
2016). A ocorréncia em areas montanhosas e a presenga de solos rasos tornam esses
ambientes particularmente vulnerdveis as mudangas globais, como alteragdes climaticas e

perda de habitat (Fernandes et al., 2020).
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Os campos rupestres destacam-se como um importante polo de endemismo,
apresentando um elevado indice de biodiversidade, sobretudo, vegetal (Joly, 1970; Giulietti et
al., 1997; Jacobi et al., 2007). Estudos recentes reforgam esse fato ao evidenciar a diversidade
e o endemismo da Cadeia do Espinhaco, em grupos como Ericaceae Juss. (Cruz ef al., 2018),
Eriocaulaceae Martinov (Costa et al., 2008), Asclepiadoideae (Apocynaceae Juss.) (Rapini et
al., 2002; Bitencourt & Rapini, 2013), Chamaecrista (L.) Moench (Fabaceae Lindl.) (Rando
& Pirani, 2011), Jacquemontia Choisy (Convolvulaceae Juss.) (Buril et al., 2015; Alves,
2022) e diversos outros grupos vegetais (Echternacht et al., 2011a)

Giulietti et al. (1997) estimaram que dentre, aproximadamente, 4.000 espécies de
plantas vasculares que ocorrem na Cadeia do Espinhago, 10% pertence a familia
Eriocaulaceae Martinov (Poales), sendo a porcao localizada em MG considerada o principal
centro de diversificacdo da familia no Brasil (Giulietti et al., 2005). Eriocaulaceae
compreende monocotiledoneas de distribuicdo Pantropical, com maior representatividade de
espécies na América do Sul (Scatena & Menezes, 1995; Stevens, 2025). Atualmente a familia
inclui cerca de 1.200 espécies, distribuidas em oito (Plants of the World Online - POWO,
2025), ou dezenove géneros (Flora e Funga do Brasil - FFB, 2025), organizados em duas
subfamilias: Paepalanthoideae Ruhland, predominantemente neotropical, e Eriocauloideae
Ruhland, de distribui¢do cosmopolita (Kornicke, 1863; Ruhland, 1903; POWO, 2025; FFB,
2025; Stevens, 2025). Nos Neotropicos, duas regides montanhosas de elevada altitude, com
formagdo rochosa predominantemente quartzitica, sdo reconhecidas como centros de
diversificacdo da familia: a Cadeia do Espinhaco no sudeste do Brasil e os Tepuis no norte da
América do Sul (Giulietti & Hensold, 1990; Guedes, 2008; Nobrega et al., 2017).

Diversas espécies de Eriocaulaceae sdo comercializadas sob o nome popular de
“sempre-vivas”, devido a capacidade de seus escapos e inflorescéncias, mesmo apds a
colheita, manterem o aspecto visual de estruturas vivas (Giulietti et al., 1987; Corredor, 2016;
Echternacht, 2012). As “sempre-vivas” s3o amplamente utilizadas no artesanato,
especialmente em arranjos decorativos (Echternacht, 2012; Corredor, 2016). As principais
espécies coletadas pertencem aos géneros Comanthera L.B.Sm e Syngonanthus Ruhland, com
destaque para Syngonanthus nitens Ruhland, popularmente conhecida como capim-dourado,
cujos escapos dourados e resistentes sdo utilizados na confec¢do de bolsas, brincos, colares,
entre outros (Corredor & Scatena, 2016). A coleta dessas estruturas ¢ baseada no extrativismo
de populagdes naturais que ocorrem, principalmente, na Cadeia do Espinhaco durante todo o

periodo de floracdo, desde a antese das primeiras flores, até a produ¢do de frutos jovens, o que
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pode afetar a polinizacdo, a producdo e a dispersdo de sementes (Giulietti et al., 1996;
Oliveira et al., 2015).

Ainda hoje a comercializagao das “sempre-vivas” constitui a principal fonte de renda
para muitas familias e comunidades, tendo-se consolidado como pratica de forte identidade
sociocultural, apoiada pela ancestralidade e pelo uso tradicional coletivo (Monteiro, 2011).
Contudo, essa atividade tem sido destacada como a principal responsavel pela reducdo das
populagdes naturais de diversas espécies (Giulietti et al., 1996). Além das dificuldades
inerentes ao sustento baseado no extrativismo e artesanato, essas comunidades
predominantemente de baixa renda sofrem grande pressdo dos atravessadores, que incentivam
praticas predatorias de coleta para venda de inflorescéncias no quilo com destino a exportagao
(Schmidt & Ticktin, 2012; Oliveira et al., 2015; Mourao, 2022), descaracterizando seu uso
tradicional.

A diversidade das Eriocaulaceae no Brasil ¢ expressiva e, em grande parte, composta
por taxons exclusivos. De 610 espécies da familia registradas no pais, 557 sdo endémicas
(FFB, 2025). Esse padrao pode decorrer tanto de efetivo endemismo quanto de lacunas
amostrais em areas de dificil acesso, ou de identificacdes erroneas (Costa et al., 2008).
Diversos fatores podem resultar em endemismo, como o surgimento de barreiras geograficas
— naturais ou antrdpicas — e a perda de habitat, que restringem a ocorréncia da espécie a
uma area limitada (Da Silva, 2011). Cerca de 85% das espécies brasileiras de Eriocaulaceae
sdo classificadas como endémicas, frequentemente com ocorréncia de microendemismo
(Costa et al., 2008). Esse microendemismo recorrente sugere um curto alcance de dispersao
de sementes, no entanto, algumas espécies microendémicas ocorrem em disjungdes
geograficas, indicando que sua distribui¢do possa ser limitada pela disponibilidade de habitats
adequados (Echternacht et al., 2011b; Echternacht et al., 2014).

A taxonomia e a sistemdtica de Eriocaulaceae tém sido objeto de revisdes e
recircunscri¢des recorrentes nas ultimas décadas. Em 2010, com base em dados moleculares,
o género Syngonanthus sensu lato (s. l.) foi segregado em Syngonanthus sensu stricto (s. s.) €
Comanthera, resultando em mais de 40 alteragdes nomenclaturais (Andrade et al., 2010; Parra
et al., 2010). Posteriormente, em 2012, o género Philodice Mart. foi sinonimizado em
Syngonanthus (Giulietti et al., 2012b). Ainda em 2012, uma filogenia molecular mais robusta
corroborou os resultados prévios, confirmando Syngonanthus como um taxon monofilético,
grupo-irmao de Comanthera (Echternacht, 2012).

Mais recentemente, Andrino et al. (2023) publicaram uma nova filogenia de

Paepalanthus s. |. Mart. Os autores propuseram uma nova classifica¢do infragenérica para o
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género adotando uma abordagem “splitter”, com a elevacdo de linhagens previamente
incluidas no género a novos taxons genéricos, expandindo o numero total de géneros na
familia de oito para dezenove. Essa proposta, foi adotada no Brasil (FFB, 2025), mas ndo em
nivel mundial (POWO, 2025), pois, admite diferentes interpretagdes, uma vez que a mesma
filogenia também permite uma abordagem “lumper”, que favorece a consolidagdo das
linhagens em unidades taxondmicas maiores, como argumentado por Stiitzel et al. (2024). A
proposta taxonomica de Andrino et al. (2023) apresenta algumas limitacdes. Uma das
principais diz respeito a representatividade da amostragem molecular, que inclui menos de
50% das espécies de Paepalanthus s. l.. Essa limitacio compromete a confiabilidade das
inferéncias filogenéticas realizadas (Stiitzel et al., 2024).

Os principais caracteres morfologicos utilizados na delimitacdo dos géneros foram a
arquitetura das inflorescéncias e a estrutura do envoltdrio externo da semente, analisada por
meio de microscopia eletronica de varredura (MEV, Andrino et al. 2023). Embora esses
caracteres sejam reconhecidamente relevantes para a taxonomia e sistemdtica de
Eriocaulaceae, a utilizacdo de MEV envolve um alto custo financeiro e complexidade técnica,
0 que inviabiliza seu uso rotineiro para identificagao das espécies (Parra ef al., 2010; Barreto
et al., 2013; Stiitzel & Trovo, 2013). Ademais, a morfologia das inflorescéncias na familia é
notoriamente complexa e ainda pouco compreendida (Stiitzel, 1984; Stiitzel & Trovo, 2013;
Stiitzel et al., 2024). A evolucdo do grupo envolve multiplos eventos de condensacdo e
alongamento dos eixos e estruturas que compdem a inflorescéncia, dificultando a
interpretacdo das homologias entre os tdxons (Stiitzel, 1984; Stiitzel & Trovo, 2013). Ainda,
grande parte da terminologia descritiva deriva da literatura botanica alema, idioma de dificil
tradu¢do e interpretagdo, carecendo de padronizagdo adequada para uso consistente em
Eriocaulaceae (Weberling, 1989; Stiitzel et al., 2024).

Compreender o que ¢ uma inflorescéncia e as estruturas que a compdem pode ser uma
tarefa complexa. Quer (1975), autor de um dos diciondrios botanicos mais tradicionais, define
inflorescéncia como uma ramificacdo que culmina em flores, caracterizando uma
inflorescéncia simples. Quando essas ramificagcdes primarias originam ramificacdes
secundarias, formando um sistema de ramificagdes, trata-se de uma inflorescéncia composta
(Quer, 1975). Para Raven et al. (2007), inflorescéncias sdo agregados de flores que podem
estar dispostos de diferentes maneiras, enquanto Mello-Leitdo (1946) define inflorescéncia
como o modo de disposi¢ao das flores ao longo do eixo floral. Ja Gongalves & Lorenzi (2011)

consideram inflorescéncia como o nome dado ao eixo caulinar que produz flores ao longo de
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sua extensdo. De acordo com esses autores que compdem literaturas base do ensino em
botanica, observa-se que a propria defini¢do de inflorescéncia apresenta ambiguidade.

Weberling (1989: 201), em concordancia com a definicdo proposta por Troll (1964),
caracteriza inflorescéncia como “o sistema de ramos que serve para a formacdo de flores e
que ¢ modificado de acordo”, referindo-se as singularidades morfoldgicas de cada grupo. A
posicdo da inflorescéncia, determinada pelo local onde se desenvolve, ¢ um pardmetro
morfologico relevante. Trés posigdes principais sdo reconhecidas: (1) axilar, em que a
inflorescéncia estd situada na axila da folha vegetativa mais proxima; (2) terminal, em que se
desenvolve a partir de um caule terminal que também originou folhas vegetativas proximas; e
(3) cauliflora, em que a inflorescéncia emerge diretamente de um tronco lenhoso (Simpson,
2019). As sequéncia de formagdo das flores também ¢ um estado de carater importante nos
grupos, sendo classificada como basipetala, quando a formacao ocorre do dpice para a base, e
acropetala, quando a formagdo ¢ da base em dire¢do ao apice (Weberling, 1989)

Com base na atividade meristematica, as inflorescéncias podem ser classificadas como
determinadas (cimosas), quando o meristema apical do eixo principal origina uma flor e
interrompe seu desenvolvimento, ou indeterminadas (racemosas), quando o meristema
apical mantém seu crescimento indefinidamente. Ha ainda inflorescéncias mistas, que
combinam caracteristicas dos dois tipos anteriores (Weberling, 1989; Simpson, 2019). Essas
variacoes refletem diferentes padrdes de arquitetura morfologica.

A distingdo entre inflorescéncia — estrutura reprodutiva — e caule aéreo — estrutura
vegetativa — baseia-se, principalmente, nas diferencas morfologicas entre os elementos que
compdem cada tipo de ramo. No entanto, quando essas diferencas sdo pouco evidentes,
torna-se extremamente dificil discernir a natureza dos ramos (Van Stenis, 1963; Weberling,
1989; ClaBen-Bockhoff, 2000; Stiitzel & Trovo, 2013). Nesses casos, em que nao ha
separacdo morfologica clara entre inflorescéncias e caules vegetativos aéreos, ¢ comum que o
ramo portador de flores seja classificado de forma artificial como ramo florifero, definicao
esta recorrente sobretudo na literatura botanica mais antiga (Weberling, 1989).

Os sistemas de ramificacdo das inflorescéncias compostas, conforme descrito por
Weberling (1989), sdo originados por meio da recaulescéncia: um padrdo de crescimento em
que novos ramos se desenvolvem a partir de gemas axilares, formando a zona de
enriquecimento ¢ dando origem as sinflorescéncias. O eixo principal da inflorescéncia,
nesse contexto, ¢ denominado florescéncia (Weberling, 1989). A partir da florescéncia, os
eixos axilares que se originam sdo denominados paracladios, ou seja, unidades de repeticao

da florescéncia (Troll, 1964; Stiitzel & Trovod, 2013). A definicdo da natureza dos ramos pode
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ser facilitada quando a sinflorescéncia ¢ bem delimitada por uma zona de inibicao, regido
onde a produ¢do de flores diminui gradualmente até cessar (Weberling, 1989). No entanto,
quando nao ha clareza na delimitacao das partes morfologicas da estrutura, torna-se cada vez
mais dificil caracterizar a inflorescéncia como um todo e definir com precisdo a natureza
vegetativa ou reprodutiva de seus ramos (Weberling, 1989; Stiitzel & Trovo, 2013).

Na tentativa de definir com maior precisdo as partes que compdem as inflorescéncias,
especialmente as sinflorescéncias, e superar as dificuldades associadas a sua caracterizagao,
Troll (1969) traduzido por Weberling (1989) introduziu diversos termos e conceitos com o
intuito de facilitar a delimitagdo dessas estruturas. No entanto, esse esfor¢o acabou por tornar
o sistema conceitual mais complexo do que a propria morfologia das inflorescéncias.
Ademais, apenas a obra de Weberling (1989) apresenta esses conceitos em lingua inglesa e,
aparentemente, algumas escolhas na traducdo dificultaram ainda mais a compreensdo,
gerando inconsisténcias praticas na aplicagdo dos termos em estudos morfoldgicos (Stiitzel &
Trovo, 2013).

Em Eriocaulaceae, as flores sdo unissexuadas e ocorrem em inflorescéncias
organizadas em capitulos racemosos, em sua maioria, formando uma sequéncia basipetala
umbeliforme, ou seja, ha um capitulo central apical que se forma primeiro e capitulos laterais
que se desenvolvem em dire¢do a base ou para fora (Stiitzel, 1998; Stiitzel & Trovo, 2013).
Os capitulos sdo terminais e sustentados, individualmente, por um pedunculo sem bracteas,
denominado escapo, envolvido na base por uma bainha chamada espata (Stiitzel, 1998;
Stiitzel & Trovd, 2013). Em raras excegdes, hd flores bissexuadas, como em Syngonanthus
acephalus Hensold, e capitulos sem escapo, como em Paepalanthus sessiliflorus Mart. ex
Korn. (Echternacht, 2012; POWO, 2025). A estrutura do capitulo ¢ bastante uniforme entre os
géneros ¢ espécies, porém o arranjo dos capitulos em inflorescéncias compostas complexas,
sinflorescéncias, pode apresentar alta variabilidade (Stiitzel & Trovd, 2013).

Para classificar as sinflorescéncias, Stiitzel & Trové (2013) propuseram a enumeragao
dos niveis de complexidade, ou da presenga de paracladios (unidades de repeti¢ao),
juntamente com a descricdo do padrdo de ramificacdo e a sequéncia de formagdo das
estruturas, separadamente, com o objetivo de simplificar o uso da terminologia. Nessa
abordagem, a primeira ordem refere-se aos capitulos, sendo a formagdo das flores na familia
estritamente acrdpetala. A segunda ordem corresponde ao arranjo dos capitulos em unidades,
cuja formacao pode variar. A terceira ordem diz respeito ao arranjo dessas unidades em
conjuntos distintos, e assim sucessivamente, totalizando cinco ordens de complexidade

descritas para a familia (Stiitzel & Trovo, 2013).
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Paepalanthus s. |. apresenta as inflorescéncias mais complexas do grupo, com vérias
arquiteturas diferentes, sendo estas altamente diagnosticas (Stiitzel & Trovo, 2013). Quando
Ruhland segregou algumas se¢des infra-genéricas de Paepalanthus s. [. dando origem ao
género Syngonanthus em 1903, criou a se¢do Syngonanthus sect. Dimorphocaulon,
atualmente sinonimo de Syngonanthus sect. Syngonanthus, em alusdo a dimorfia caulinar pois
muitas espécies da se¢do tém rizomas e uma parte aérea, que parece ter sido interpretado
como caule vegetativo aéreo portador do eixo florifero (parte reprodutiva) em primeira
instancia (Ruhland, 1903).

Em Syngonanthus ocorrem rizomas dos quais se originam rosetas foliares, tipo de
arranjo espiralado das folhas em caules com entrendés muito curtos (Ruhland, 1903;
Echternacht, 2012). Essas rosetas podem apresentar inflorescéncias simples, com escapos
emergindo diretamente do caule no centro da roseta, ou sinflorescéncias, nas quais alguns
ramos precedem os escapos (Weberling, 1989; Echternacht, 2012). Em Syngonanthus,
diversas denominagdes foram atribuidas a esses ramos que sustentam 0s escapos em
sinflorescéncias, como “pedunculo primario” (primary peduncle — Moldenke & Smith,
1976), “ramo florifero” (Parra, 1998) e “caule aéreo” (aerial stem — Hensold, 1999), algo
que gera interpretagdes ambiguas quanto a natureza vegetativa ou reprodutiva dessas
estruturas. Echternacht (2012: 189) argumenta que ramos aéreos em Syngonanthus devem ser
considerados como reprodutivos, pois ndo se formam sem originar inflorescéncias. A autora
adotou entdo os termos “sinflorescéncia”, “eixo primario da sinflorescéncia” e “bracteas do
eixo” para denominar inflorescéncias compostas e as partes que a contituem.

Echternacht (2012: 191) diferenciou as inflorescéncias de Syngonanthus com
finalidade diagnostica, para identificagdo das espécies. Os tipos A e B incluem espécies com
inflorescéncias aparentemente simples, ao passo que os tipos de C a G apresentam
inflorescéncias compostas. Destaca-se a sinflorescéncia verticilada (tipo E) como a mais
complexa, sendo caracterizada pela presenca de bracteas verticiladas no eixo primdario da
sinflorescéncia (Echternacht, 2012: 191). Aparentemente, toda a por¢do aérea poderia ser
considerada como uma unidade de repeticao, mas olhando detalhadamente, observam-se
variagdes que desconfiguram o padrdo. Este padrdo, porém, nunca foi analisado em detalhe,
sendo necessarios estudos que fornegam dados para sua melhor compreensao.

Além disso, em 2021, foi descrita a espécie Syngonanthus polyaxis Echtern. &
M.T.C.Watan., cujo epiteto remete a “muitos eixos”, referindo-se a sua sinflorescéncia
(Echternacht et al., 2021). Trata-se de uma espécie intrigante, pois, em primeira andlise,

parece ser uma variagdo do padrao tipo C (Echternacht, 2012: 191), apresentando mais de um
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eixo primario. No entanto, ha um padrdo de ramifica¢do na sinflorescéncia que indica que
possa ser uma variacao do tipo E (Echternacht, 2012: 191).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo utilizar a anatomia vegetal para
contribuir com o entendimento dos padrdes morfologicos e contribuir com a taxonomia dos
géneros Comanthera e Syngonanthus. O Capitulo 1 apresenta analises morfologicas,
incluindo aspectos micromorfolégicos e anatomicos das folhas e estruturas aéreas que
compdem as inflorescéncias de maior ordem de complexidade em Syngonanthus (verticiladas
— tipo E) — abrangendo o eixo primario e escapos, nas espécies S. grao-mogolensis Silveira,
S. polyaxis Echtern. & M.T.C.Watan. e S. verticillatus (Bong.) Ruhland, buscando estabelecer
relacdes de homologia entre as estruturas. O Capitulo 2 descreve a anatomia de uma nova
espécie de Comanthera (C. gandarela), microendémica dos campos rupestres ferruginosos
(cangas) da Serra do Gandarela e altamente ameacada de extingdo com o objetivo de
complementar o artigo de descricdo dessa nova espécie. Essa descri¢do constitui uma
ferramenta estratégica para a conservagdo, sendo potencialmente relevante frente as propostas
de alteracdo do zoneamento da Serra do Gandarela e ao Projeto Apolo, da mineradora Vale

S.A., que prevé o rebaixamento drastico do lengol freatico em toda a regiao.
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Resumo

Este estudo analisou a arquitetura das inflorescéncias verticiladas, as quais apresentam as
maiores ordens de complexidade em Syngonanthus, a partir de um estudo de caso das espécies
S. grao-mogolensis, S. polyaxis e S. verticillatus, por meio de observagdes de campo,
descricao morfologica detalhada e analises anatdmicas e micromorfologicas de folhas, eixos
primarios e escapos, utilizando material coletado na Cadeia do Espinhaco, MG. As
sinflorescéncias das trés espécies foram classificadas como estruturas tipicamente de segunda
ordem, mas potencialmente de terceira ordem (e quarta ordem para S. grao-mogolensis). O
eixo primario foi classificado como terminal emergindo da roseta. A unidade repeti¢ao da
inflorescéncia ¢ classificada como de segunda ordem também de posi¢ao terminal no eixo. Os
eixos apresentaram ramificagdo monopodial e simpodial, com renovagdes diretamente do
rizoma ou dos verticilos do eixo primdrio. Anatomicamente, observaram-se padrdes
conservados, como ocorréncia de folhas heterobaricas e¢ anfiestomaticas, mas também

variacoes que se manifestam como caracteres diagnosticos, como o formato e ao tipo de


mailto:luzimar@ufv.br

24

tricomas, incluindo sua presenca ou auséncia. As andlises indicam que as sinflorescéncias tipo
E s3o homologas entre si e sua unidade de repeticdo é homologa ao tipo C que ocorre na
espécie ancestral do clado. Conclui-se que a integragdo de dados numa analise
multidisciplinar contribui para o entendimento da diversidade estrutural das inflorescéncias
em Syngonanthus, fornecendo subsidios para futuras andlises taxondmicas e ecoldgicas em

Eriocaulaceae.

Palavras-chave: anatomia vegetal, cadeia do espinhaco, campos rupestres, caracteristicas

xeromorficas, inflorescéncia composta.

Abstract

This study analyzed the architecture of verticillate inflorescences, which present the highest
orders of complexity in Syngonanthus, based on a case study of the species S.
grao-mogolensis, S. polyaxis and S. verticillatus, through field observations, detailed
morphological description, and anatomical and micromorphological analyses of leaves,
primary axes and scapes, using material collected in the Espinhaco Range, MG. The
synflorescences of the three species were classified as typically second-order structures, but
potentially third-order (and fourth-order for S. grao-mogolensis). The primary axis was
classified as terminal, emerging from the rosette. The repetition unit of the inflorescence is
classified as second-order, also with a terminal position on the axis. The axes showed
monopodial and sympodial branching, with renewals directly from the rhizome or from the
whorls of the primary axis. Anatomically, conserved patterns were observed, such as the
occurrence of heterobaric and amphistomatic leaves, but also variations that appear as
diagnostic characters, such as the shape and type of trichomes, including their presence or
absence. The analyses indicate that type E synflorescences are homologous to each other and
that their repetition unit is homologous to type C, which occurs in the ancestral species of the
clade. It is concluded that the integration of data in a multidisciplinary analysis contributes to
the understanding of the structural diversity of inflorescences in Syngonanthus, providing

support for future taxonomic and ecological analyses in Eriocaulaceae.

Keywords: plant anatomy, Espinhaco Range, rupestrian fields, xeromorphic traits, compound

inflorescence.
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1. Introducio

Syngonanthus Ruhland compreende cerca de 147 espécies aceitas (POWO, 2025), das
quais 74 ocorrem no Brasil, sendo 47 endémicas (Echternacht & Watanabe, 2025). O género
distingue-se pelas sementes com padrao reticulado da testa, pétalas mais curtas que as sépalas
em flores pistiladas e pela predominancia de flavonoides derivados de 6-hidroxiluteonina
(Ricci et al., 1996; Giulietti et al., 2012). As sinapomorfias sd3o majoritariamente moleculares
(Stevens, 2024), sendo as sinapomorfias morfologicas: pétalas das flores pistiladas livres na
base, fusionadas no apice, com o extremo apice livre (Echternacht, 2012); e inflorescéncias
compostas (também denominadas sinflorescéncias) como sinapomorfia putativa (Watanabe,
2015).

Atualmente Syngonanthus ¢ dividido em duas se¢des, ambas ndo monofiléticas.
Syngonanthus sect. Syngonanthus Ruhland ¢ parafilética, incluindo espécies com corola
membrandcea, enquanto Syngonanthus sect. Carphocephalus (Koern.) Ruhland ¢ polifilética,
reunindo espécies com caule alongado, flores estaminadas com corola carnosa e filetes livres
(Echternacht et al., 2014; Watanabe, 2015). As secdes sdo, portanto, artificiais € nao
apresentam caracteres morfologicos exclusivos que permitam sua delimita¢do inequivoca.
Ainda assim, hipdteses filogenéticas precisam ser ampliadas para prover maior suporte aos
clados, de modo a avaliar se uma classificagdo infragenérica se faz necessaria e se poderia ser
sustentada morfologicamente.

As informagdes taxonOmicas relacionadas a arquitetura da inflorescéncia t€ém sido
utilizadas para delimitar e identificar tdxons em diferentes niveis hierarquicos em
Eriocaulaceae e em Syngonanthus. O préprio nome de S. sect. Dimorphocaulon (Ruhland,
1903), atualmente sinonimia de S. sect. Syngonanthus, foi proposto em alusao a presenca de
dois tipos de caule, subterraneo e aéreo, este ultimo podendo ser considerado como uma
inflorescéncia composta.

Conforme explicitado por Stiitzel & Trovo (2013), a inflorescéncia ¢ melhor
compreendida se considerada como um conjunto de caracteres, incluindo a classificacdo do
nivel de complexidade, a descri¢ao do padrao de ramificacao e a sequéncia de formacao das
estruturas. Assim, a primeira ordem de complexidade em Eriocaulaceae se refere aos
capitulos, com formacao estritamente acropetala. A segunda ordem refere-se ao arranjo dos
escapos em unidades, cujo padrao de formagdo varia na familia. A terceira ordem corresponde
ao arranjo destas unidades de escapos em conjuntos distintos, € assim sucessivamente,

totalizando até cinco ordens de complexidade descritas para a familia (Trové & Stutzel,
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2013). Em inflorescéncias compostas hd unidades laterais de repeticdo das ordens de
complexidade, também denominadas paracladios (Troll, 1964; Stiitzel & Trovo, 2013).

Vérios termos tém sido utilizados para descrever os ramos aéreos que sustentam os
escapos de inflorescéncias compostas em Syngonanthus, o que pode levar a interpretagdes
ambiguas sobre o carater vegetativo ou reprodutivo dessas estruturas. No entanto, como essas
unidades surgem sempre associadas a formacdo de inflorescéncias e se repetem ao longo do
caule subterraneo, devem ser interpretadas como estruturas de natureza reprodutiva
(Echternacht, 2012).

Echternacht (2012) propds uma terminologia especifica para padronizar a
caracterizagao das inflorescéncias compostas em Syngonanthus, a qual ¢ adotada neste estudo,
utilizando-se o termo “sinflorescéncia” para referir-se a essas estruturas. Além disso,
empregou os termos “eixo primdrio da sinflorescéncia” e “bracteas do eixo” para designar,
respectivamente, as estruturas anteriormente denominadas “ramos floriferos” e “folhas do
ramo florifero”, de modo a ressaltar sua natureza reprodutiva (Echternacht, 2012).

Entre as espécies de Syngonanthus que apresentam sinflorescéncias, o €ixo primario
pode possuir bracteas dispostas de forma espiralada, verticilada ou, na maioria dos casos, nao
apresentar bracteas (Echternacht, 2012). Considerando os diferentes graus de complexidade
observados nas sinflorescéncias do género, Echternacht (2012) prop0s, para fins praticos de
identificacdo, a delimitacdo de sete grupos de padrdoes morfoldgicos baseados em caracteres
diagnosticos, considerando a presenga de inflorescéncias simples ou sinflorescéncias, bem
como o comprimento e a disposi¢cdo das bracteas ao longo do eixo primario. O padrao
morfoldgico mais complexo ¢ o tipo E (Echternacht, 2012: 191), caracterizado pela presenga
de sinflorescéncias cujas bracteas dispdoem-se em verticilos ao longo do eixo primdrio, que
pode ser ramificado ou nao.

De acordo com a filogenia mais recente de Syngonanthus, sinflorescéncias do tipo E
ocorrem em dois clados menores dentro do grande clado VI (Watanabe, 2015, ndo publicado).
Um desses clados, composto por Syngonanthus bellus Moldenke e S. humboldtii (Kunth)
Ruhland, possui distribuicdo mais restrita as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil
(Watanabe, 2015; Echternacht & Watanabe, 2025). O outro clado, de interesse no presente
estudo, inclui S. grao-mogolensis Silveira e S. verticillatus (Bong) Ruhland, ambas endémicas
de Minas Gerais (Watanabe, 2015; Echternacht & Watanabe, 2025). Syngonanthus
grao-mogolensis, micro-endémica da Serra Geral, especialmente em Grao-Mogol, ¢ irma de
S. verticillatus, de distribuicdo mais ampla na Cadeia do Espinhago (Watanabe, 2015;

Echternacht & Watanabe, 2025).
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Syngonanthus polyaxis Echtern. & M.C.T.Watan., descrita em 2021, é micro-endémica
da Serra Nova (municipio de Rio Pardo de Minas, MG - Echternacht et al., 2021). O epiteto
de S. polyaxis faz referéncia a “muitos eixos”, aludindo ao padrdo singular de sua
sinflorescéncia (Echternacht et al., 2021). Em uma primeira analise, essa sinflorescéncia foi
interpretada como uma variagdo do padrdo tipo C, sinflorescéncia cujo eixo primdrio tem
apenas um verticilo apical de bracteas (Echternacht, 2012: 191), devido a ocorréncia de mais
de um eixo e mais de um verticilo de bracteas (Echternacht et al., 2021), fator que eleva a
ordem de complexidade de suas sinflorescéncias (Stiitzel & Trovo, 2013). No entanto, as
ramificagdes que ocorrem em seu eixo ndo ocorrem em sinflorescéncias tipo C, indicando que
as sinflorescéncias de S. polyaxis podem estar mais proéximas do tipo E.

O padrao das sinflorescéncias tipo E nao foi at¢ o momento estudado detalhadamente.
Stiitzel & Trové (2013: Fig. 7) afirmam que “Syngonanthus verticillatus é caracterizado por
agrupamentos de folhas rosuladas separados por (scapose) entrends em um caule
aparentemente monopodial. Como e por que essas formas se desviaram das rosetas basais
com um botridide terminal de capitulos (como € tipico para a maioria dos Syngonanthus)
ainda ndao ¢ compreendido”. O objetivo deste capitulo ¢ compreender a estrutura das
sinflorescéncias de maior ordem de complexidade em Syngonanthus, utilizando como modelo
Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis e S. verticillatus, espécies que embora
semelhantes morfologicamente, apresentam diferencas que sdo oportunidades para a
compreensdo das inflorescéncias do género.

Através de uma andlise minuciosa da morfologia externa, em campo e em laboratorio,
assim como de cortes anatomicos de folhas, eixos da sinflorescéncia e escapos, pretende-se
abordar as seguintes perguntas: (1) quantas ordens tem a sinflorescéncia neste grupo? (2) O
ramo aéreo ¢ vegetativo ou reprodutivo? (3) O eixo primdrio ¢ terminal ou lateral na roseta?
(4) A umbela de escapos ¢ terminal ou lateral? (5) Syngonanthus polyaxis possui multiplos
eixos ou apenas um? (6) O padrao observado em S. polyaxis é similar ou distinto ao de S.
grao-mogolensis e de S. verticillatus? (7) O eixo primario e escapos das sinflorescéncias das
trés espécies diferem anatomicamente? Dessa forma, pretende-se descrever detalhadamente o
padrdo morfologico da sinflorescéncia tipo E e realizar a descricdo morfoanatomica das
folhas, eixo primdrio e escapos das trés espécies, com o proposito de contribuir com os
conhecimentos sobre a arquitetura das sinflorescéncias de Syngonanthus, suas unidades de

repeticao e relagdes de homologia.
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2. Materiais e Métodos

As espécies selecionadas para o estudo foram observadas, fotografadas e coletadas em
Parques Estaduais de Minas Gerais, com apoio e autorizacdo do Instituto Estadual de
Florestas (IEF - 024/2024). Materiais testemunhos de cada espécie foram depositados nos
herbarios da Universidade Federal Vigosa — VIC e da Universidade Federal de Ouro Preto —
OUPR. No municipio de Grao Mogol, no Parque Estadual de Grao Mogol, foram coletadas
as espécies S. grdo-mogolensis (Souto 59 [VIC] e Echternacht 3009 [OUPR]) e S.
verticillatus (Souto 63 [VIC] e Echternacht 3022 [OUPR]), no municipio de Rio Pardo de
Minas, no Parque Estadual de Serra Nova, foi coletada a espécie S. polyaxis (Souto 54 [VIC] e
Echternacht 2988 [OUPR]). Os espécimes depositados no OUPR foram utilizados na analise
para descri¢cao morfologica da arquitetura das sinflorescéncias.

Em campo, foram observados individuos em diferentes estagios de desenvolvimento,
desde fases vegetativas, com individuos jovens, estéreis, até o estdgio reprodutivo em variadas
fases. Os rizomas e as sinflorescéncias tiveram as folhas e bracteas do eixo retiradas para a
localizagdo das gemas, tanto em verticilos estéreis quanto naqueles produtores de escapos.
Para cada espécie, cinco individuos foram selecionados, dos quais trés foram sorteados
aleatoriamente para coleta e fixa¢do para andlises anatomicas.

Para observacao em microscopia de luz, foram segmentadas regides da base, por¢ao
mediana e apice das folhas, eixos das sinflorescéncias e escapos. Para S. polyaxis analisou-se
o primeiro e o segundo entrend do eixo primario devido a consideracdo de eixos distintos na
descri¢do da espécie (Echternacht et al., 2021). Para selecdo das regides basais e apicais
foram descartados os 3 mm iniciais de cada extremidade e 1 cm de cada regido foi
armazenado para andlise. O ter¢o mediano foi definido proporcionalmente em relagdo ao
tamanho de cada orgdo, sendo coletado 1 cm dessa porg¢do para andlise. A descrigcdo
apresentada ¢ baseada principalmente no ter¢o mediano das estruturas. Os fragmentos foram
fixados em solu¢do de Formalina Neutra Tamponada (FNT) por 48h e posteriormente
armazenados em etanol 70% (Kraus & Arduin, 1997). As amostras foram submetidas a
desidratacdo em série etilica e incluidas em hidroxi-etil-metacrilato (Leica Historesin ®)
conforme recomendagdes do fabricante.

Com o auxilio de um micréotomo rotativo automatico (RM 2155, Leica®
Microsystems GmbH, Wetzlar, Alemanha), foram obtidas seccdes transversais de 5 um de

espessura de cada regido selecionada. Os cortes foram corados com azul de toluidina pH 4,4
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(O’Brien & McCully, 1981) e montados em laminas com resina sintética (Permount-Fisher®).
As imagens foram capturadas no microscépio AX70TRF (Olympus Optical®, Toquio, Japao)
acoplado a um sistema de captura de imagens (AxioVision Release® 4.8.1, Carl Zeiss
Vision® GmbH, Alemanha).

Para a andlise em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), amostras dos mesmos
orgaos analisados em microscopia de luz, previamente armazenados em etanol 70%, passaram
por secagem em ponto critico com CO: liquido (CPD030, Bal-Tec®, Balzers, Liechtenstein),
seguida de metalizagdo com ouro por pulverizacdo catibnica (FDU 010, Balzers®,
Liechtenstein), conforme os procedimentos de Bozzola & Russell (1999). Posteriormente, as
amostras foram analisadas no microscopio Field Emission Gun (FEG, marca Jeol modelo

IT700 HRLA).

3. Resultados

3.1. Padrdo morfologico de sinflorescéncias tipo E

O padrao morfologico estd representado na Fig. 1 utilizando Syngonanthus
verticillatus como espécie modelo para representar as espécies analisadas. Os individuos
formam um rizoma, do qual emerge uma roseta basal que permanece em estagio vegetativo
por um periodo (Fig. 1A,B). O crescimento do rizoma ¢ simpodial, originando sucessivas
rosetas que constituem a porcao vegetativa da planta (Fig. 1C,D). No centro da roseta, de
forma terminal, forma-se o eixo primdrio da sinflorescéncia (Fig. 1A,E). As folhas da roseta
basal podem se manter verdes ou iniciar o processo de senescéncia a partir desse momento,
principalmente se a planta esta em vegetacdo densa. Nesse caso, uma nova roseta basal surge
no rizoma a partir de uma gema axilar (Fig. 1A,D). A medida que as folhas da roseta basal
secam, as bracteas do eixo podem assumir um maior papel fotossintetizante, de forma
escalonada, assim, pode ocorrer secamento gradual dos verticilos mais basais, enquanto as
bracteas dos verticilos mais apicais assumem essa funcao fotossintética (Fig. 1E). Esse padrao
de crescimento monopodial se repete em todos os verticilos ao longo do eixo primario, exceto
naquele que origina os capitulos; nesse caso o meristema apical cessa o desenvolvimento do
eixo e das bracteas assim que hé diferencia¢do em escapos e capitulos (Fig. 1F).

Durante seu desenvolvimento, o eixo primdrio pode, também, apresentar crescimento
simpodial natural ou estimulado pela interrupgao por injuria desse eixo primario (Fig. 1E-G).
Nota-se que a senescéncia do verticilo apical apos o fim do ciclo reprodutivo do eixo parece

atuar como um gatilho ambiental e também estimula o crescimento simpodial, formando
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eixos de ramificacdes laterais e bracteas (Fig. 1F,G) Nessa situacdo, o crescimento prossegue
a partir de gemas laterais, que originam um ou mais ramifica¢des laterais. Este padrio ¢

particularmente frequente em Syngonanthus grao-mogolensis.
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Figura 1 — Padrao morfologico de Syngonanthus verticillatus, espécie modelo do presente
estudo. A. Habito. B. Roseta basal. C. Rizoma. D. Renovagdo de roseta. E, F, G. Eixo
primario da sinflorescéncia. H. Renovagao de escapos e capitulos I. Verticilo apical portando
espatas (com retirada das bracteas e escapos) Abreviacées: be — bracteas do eixo, ¢ —
capitulo, e - eixo primario, ec — escapo, et — espata, f — folhas, rb — roseta basal, cabega de seta
— renovagoes. (Fotos A-G,I por M. Trové em junho de 2025; Foto H por L. Echternacht em
junho de 2024).

Todos os nds com bracteas verticiladas possuem gemas capazes de se desenvolver em
novos ramos aéreos que podem, ou nao, gerar uma umbela apical de escapos. Entretanto,
quando o meristema do verticilo apical se diferencia em escapos terminais, sua atividade se
restringe a formacdo de escapos, espatas e capitulos, ndo originando novos verticilos.
Observa-se que o verticilo pode manter um estoque meristematico, permitindo a emissao de
novos escapos, espatas e capitulos sob determinados estimulos ambientais, porém, mesmo
nessas condi¢cdes, ndo sao produzidos novos eixos (Fig. 1H). Cada escapo contém
individualmente uma espata (Fig. 1I). Em conjunto, formam um unico feixe e ndo possuem
bracteas entre si (Fig. 11).

Considerando os ramos aéreos como estruturas reprodutivas, as espécies analisadas
apresentam sinflorescéncias terminais, uma vez que o eixo primario emerge de forma terminal
na roseta basal e a umbela de escapos e capitulos emergem de forma terminal no verticilo
apical de bracteas.

As sinflorescéncias verticiladas (tipo E) sdo de segunda ordem, sendo a unidade de
repeticdo uma sinflorescéncia de segunda ordem composta por um eixo que porta no apice
uma umbela de escapos com capitulos. De modo geral, hd gemas presentes em todos os
verticilos do eixo primdrio. Estas, quando ativadas, sdo capazes de gerar ramificagdes
primarias (e secundarias em S. grao-mogolensis) ou sinflorescéncias de terceira ordem. Apds
a diferenciacdo do meristema do verticilo que origina os escapos, a capacidade de gerar
ramificagdes € perdida.

De forma similar a Syngonanthus grao-mogolensis e S. verticillatus, S. polyxis tem um
eixo primario, no entanto seu entrend basal ¢ polimorfico com redugdo abrupta do diametro a

partir do segundo no. Portanto, S. polyxis apresenta sinflorescéncia verticilada, tipo E.
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3.2. Syngonanthus polyaxis e sinflorescéncias tipo E

A andlise dos espécimes demonstra que o padrdo de ramificagdo que ocorre em
Syngonanthus polyaxis ¢ mais consistente com as sinflorescéncias tipo E, aproximando-a
morfologicamente de S. grao-mogolensis e S. verticillatus. Assim, considera-se que as trés
espécies integram o mesmo clado (Fig. 2) em razdo das semelhancas morfologicas das
sinflorescéncias, seu padrao morfologico e da distribuigdo geografica, uma vez que S.
polyaxis é a espécie com padrao E de ocorréncia mais préxima a Grao-Mogol..

Ainda, Syngonanthus polyaxis e S. verticillatus apresentam ramos aéreos em padroes
aparentemente mais definidos, com um numero de verticilos pouco variavel (ver se¢ao 3.4).
Contudo, enquanto a primeira possui entrends de diferentes espessuras, com variagdo na
cobertura por bracteas e indumento, a segunda apresenta entrendés mais uniformes. Ja S.
grao-mogolensis possul entrenos uniformes, mas com namero altamente variavel de verticilos
(ver secao 3.4), além de aparente ramificacao indefinida.

Em relagdo a ocorréncia de sinflorescéncias tipo E em dois clados cabe duas
interpretagdes: homoplasia, considerando que as plantas com inflorescéncias tipo E habitam
ambientes com condi¢cdes semelhantes, como solos acidos e estresse hidrico sazonal; ou
homologia, dado que as espécies sao filogeneticamente proximas (Fig. 2). Além disso, todas
as espécies do clado VI (Watanabe, 2015 ndo publicado) tém ancestral comum com
inflorescéncia tipo C, que também pode ser classificada como uma inflorescéncia de segunda
ordem. Assim, pode-se interpretar que a unidade de repeti¢do de sinflorescéncias tipo E ¢

homologa as sinflorescéncias tipo C.

S. widgrenianus
| S. helminthorrhizus
E 71 | S. bellus
| l S. fertilis var. fuscus
I S. humboldtii var. humboldtii
S. vittatus
S. densifolius var. majus
S. decorus
I S. verticillatus
! S. grao-mogolensis

Figura 2 — Mapeamento de ocorréncia de sinflorescéncias tipo E (Echternacht, 2012: 191).
Parte do Clado VI (Watanabe, 2015, ndo publicado) adaptado. Legenda: cor laranja
corresponde as linhagens com sinflorescéncias tipo E; cor cinza corresponde as linhagens com

sinflorescéncias tipo C.
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3.3. Particularidades e similaridades

As trés espécies aqui analisadas apresentam um padrdo similar, que varia quanto ao
grau de ramificacdo dos eixos, conforme detalhado a seguir.

Syngonanthus grao-mogolensis ¢ a espécie de maior porte entre as estudadas e
também a que apresenta maior grau de ramificacao do eixo primadrio a partir de gemas laterais
(Fig. 3A-C). Observa-se tanto crescimento monopodial, com ou sem ramificagdes laterais
(Fig. 4A,I), quanto crescimento simpodial (Fig. 4A,ILIII). Quase todos os verticilos dos
individuos examinados apresentam ramificacdes primarias com umbelas de capitulos apicais,
elevando a sinflorescéncia a terceira ordem. Com frequéncia, ocorrem duas ramificagdes por
verticilo, podendo haver ou ndo a presenga de um eixo primario central (Fig. 4A,II). E comum
que ocorram ramificagdes curtas com 1-2 verticilos de bracteas e sinflorescéncias de segunda
ordem com apenas um capitulo (Fig. 4A). Além disso, essas ramificagdes laterais podem se
subdividir novamente, ¢ também apresentar umbela de escapos em seu apice, elevando a
sinflorescéncia a quarta ordem, sendo a unidade de repeticdo de segunda ordem (Fig. 4A).
Nota-se ainda uma tendéncia gradual de reducdo do didmetro do eixo a cada nova
ramificacao.

As folhas da roseta basal apresentam epiderme unisseriada (Fig. SA-D). As células
epidérmicas sdo isodiamétricas, com a parede periclinal externa mais espessa que as demais
(Fig. 5A-D). Os estomatos ocorrem no mesmo nivel das células epidérmicas e localizam-se
em faixas laterais na face adaxial da epiderme e na face abaxial associadas a regides de
clorénquima subjacente (Fig. 5B,C).

O mesofilo é composto por clorénquima compacto que envolve trés feixes vasculares,
com camaras subestomaticas simples (Fig. 5SA-D). As folhas sdo heterobaricas, com
extensOes da bainha do feixe vascular (EBFs) de natureza parenquimatica (Fig. 5A,B). No
feixe vascular central, as EBFs ocorrem nas regides de ambas as faces da epiderme (Fig.
5A.B), nos feixes vasculares laterais foram observadas formac¢do de EBFs na regido da face
adaxial da epiderme, apenas na por¢do basal da folha (Fig. 5A). Entretanto, observa-se
variacdo dessa caracteristica, dentro de uma mesma folha e entre diferentes folhas, portanto
destaca-se a necessidade de padronizar a analise ao ter¢go mediano.

A compartimentalizagdo do mesofilo por EBFs parece ser irregular, de modo que pode
aparecer no corte (Fig. 5B) ou ndo (Fig. 5C). A condi¢do mais frequentemente observada no
terco mediano ¢ a presenca de EBFs do feixe central nas regides de ambas as faces da

epiderme (Fig. 5B). Todos os feixes vasculares sdo colaterais e estdo envolvidos por uma
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Figura 3 — Hébito em Syngonanthus de sinflorescéncias verticiladas. Syngonanthus

grao-mogolensis: A. Habito. B, C. Ramificac¢des. Syngonanthus polyaxis: D. Hébito. E, F.
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Ramificacdes. Syngonanthus verticillatus: G. Habito. H, 1. Ramifica¢des. (Fotos por L.

Echternacht em julho de 2024).

T

A

A
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Figura 4 — Representagdo dos tipos de ramificacdes em Syngonanthus de sinflorescéncias
verticiladas. A. Syngonanthus grao-mogolensis. B. Syngonanthus polyaxis. C. Syngonanthus
verticillatus. 1. S. polyaxis: Verticilo nao ramificado. II. S. grao-mogolensis: Ramificacoes a
partir de duas gemas laterais com domindncia do eixo primario central. IIL. S.
grao-mogolensis: Ramificacdes a partir de duas gemas laterais com auséncia do eixo primario
central. IV. S. verticillatus: Ramificacdo a partir de gema lateral em evidéncia. V. S.
verticillatus: Verticilo apical com sinflorescéncia de segunda ordem senescente. VI. S.
polyaxis: Renovagdo da sinflorescéncia de segunda ordem. (Ilustragdes por D. Souto, em maio
de 2025; Fotos I, 11, III, VI por L. Echternacht em junho de 2024; Fotos 1V, V por M. Trov6
em junho de 2025).

bainha externa formada por células parenquimaticas maiores de paredes delgadas, e uma
bainha interna composta por células menores de paredes espessas (Fig. SA-D).

Diferencas anatomicas sutis foram observadas entre as por¢des basal, mediana e apical
da folha. Na base o clorénquima ¢ pouco desenvolvido, as células parenquimaticas das EBFs
sdao mais bem desenvolvidas e ha EBFs nos feixes vasculares laterais na regiao da face adaxial
da epiderme (Fig. 5A). Na regido mediana, o clorénquima ¢ mais desenvolvido e os estomatos
estdo presentes em ambas as faces da epiderme (Fig. 5B,C). Na por¢ao apical, o clorénquima
permanece bem desenvolvido, e observa-se o processo de fusdo dos trés feixes vasculares
(Fig. 5D).

O eixo primdrio apresenta atactostelo com 2-3 camadas de feixes vasculares colaterais
e medula bem desenvolvida (Fig. 5E). O eixo, densamente piloso, exibe alguns tricomas em
seccao transversal (Fig. SE,F). Sob a epiderme ocorrem camadas de parénquima cortical
colapsadas (Fig. S5E,F). Abaixo do parénquima cortical ocorre um anel continuo de esclereides

por toda extensdo do eixo (Fig. SE,F). Os feixes vasculares sdo colaterais e estdo envoltos por

fibras (Fig. 4F)
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Figura 5 — Secdes transversais de folhas (A-D), eixo primdrio da sinflorescéncia (E,F) e
escapos (G-I) de S. grao-mogolensis. A. Base da folha. B, C. Por¢cao mediana da folha. D.
Apice da folha. E. Porgdo mediana do eixo primario da sinflorescéncia. F. Detalhe do eixo

primario. G Por¢dao mediana do escapo com quatro costelas. H. Por¢do apical do escapo com
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trés costelas. I. Detalhe do cilindro central do escapo com quatro costelas. Abreviacdes: ac —
anel de esclereides, be — bainha espessada, bh — bainha hialina, ¢ — caAmara subestomatica, cl —
clorénquima, e — epiderme, eab — face abaxial da epiderme, ead — face adaxial da epiderme,
eb — extensdo da bainha do feixe, es — estdmato, esc — esclerénquima, f — floema, ff — fibras
do floema, fi — fibras, fv — feixe vascular, m — medula, p — parénquima, tr - tricoma, x —
xilema, * — bainha interna do feixe vascular, ** — bainha externa do feixe vascular. Barras de
escala: A, B, C,F, G, H, [ =50 um; D =25 um; E = 100 um. (Fotos por D. Souto em maio de
2025).

Os escapos apresentam quatro costelas e sdo compostos por epiderme, cortex e

cilindro vascular (Fig. 5G). A epiderme ¢ unisseriada, formada por células pequenas de
parede periclinal externa mais espessa que as demais (Fig. 5G). Os estdmatos ocorrem no
mesmo nivel das demais células epidérmicas e restritos as regides intercostais, associadas ao
clorénquima (Fig. 5G). O cortex apresenta quatro regides de esclerénquima alternadas com
quatro regioes de clorénquima (Fig. 5G). Também ocorrem escapos com trés costelas,
alternando trés regides de clorénquima com trés regides de esclerénquima (Fig. SH). A
medula dos escapos ¢ composta por células de parede hialina sem inclusdes celulares (Fig.
5G-H).
O cilindro central ¢ envolto por bainha externa parenquimatica, descontinua e hialina, e por
bainha interna continua, espessa (Fig. 5I), entretanto, escapos onde ocorrem trés costelas
apresentaram ambas bainhas espessadas (Fig. SH). Ha feixes vasculares internos e externos a
bainha espessa (Fig. 5I). Os feixes vasculares externos sdo menores € apresentam fibras
floematicas em padrao de arco, que dao impressdo de continuidade da bainha espessa (Fig.
51). Escapos com quatro costelas apresentam quatro feixes vasculares internos e quatro feixes
vasculares externos, assim como o0s escapos com trés costelas apresentam trés feixes
vasculares internos e trés feixes vasculares externos (Fig. 5G,H).

Em MEV ¢ possivel observar que ocorrem trés tipos de tricomas em Syngonanthus
grao-mogolensis, distribuidos de forma esparsa por toda a superficie foliar, exceto nas faixas
estomaticas (Fig. 6A). Todos os tricomas sdo multicelulares, incluindo tricomas capitados
secretores com cabegas secretoras cilindricas (Fig. 6B), tricomas tectores (Fig. 6C) e tricomas
malpighiaceos dos tipos assimétricos (Fig. 6D) e simétrico (Fig. 6E).

Os estomatos sao do tipo paracitico e apresentam crista estomatica (Fig. 6F). A cera

epicuticular ¢ ornamentada com estrias finas paralelas ao longo das células epidérmicas (Fig.



Figura 6 — Folhas (A-F), eixo primario da sinflorescéncia (G-I) e escapo (J) de S.

grao-mogolensis em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A. Visdo geral da face
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abaxial da epiderme. B. Detalhe dos estomatos. C. Detalhe do tricoma malpighidceo tipo
assimétrico. D. Detalhe do tricoma secretor. E. Detalhe do tricoma malpighiaceo tipo
simétrico. F. Detalhe do tricoma tector. G. Visdo geral do eixo primario. H. Detalhe do
tricoma tector. I. Detalhe do tricoma secretor. J. Visdo geral do escapo. Abreviacdes: bt —
base de tricoma, ca — célula apical, cb — célula basal, ce — crista estomatica, cs — cabega
secretora, es — estdmato, tc — tricoma capitado secretor, tm — tricoma malpighidceo, tr —
tricoma, tt — tricoma tector. Barras de escala: A, H, I, J = 100 pum; B, F = 50 um; C = 20 pum;
D, E =25 pm; G =200 um. (Fotos por D. Souto em maio de 2025).

6F), conferindo um aspecto estriado ou liso, a depender do aumento observado. Ocorrem
pequenos granulos de cera ou residuos externos na superficie (Fig. 6B-F).

O eixo primario da sinflorescéncia ¢ densamente piloso (Fig. 6G) e apresenta tricomas
tectores (Fig. 6H) e tricomas capitados secretores (Fig. 6I). Devido a deciduidade dos
tricomas no eixo, a maioria se torna nao identificavel, portanto, esses tricomas danificados sao
chamados apenas de “tricomas” (Fig. 6).

Os escapos sdo glabros com faixas estomaticas em fileiras longitudinais - o aspecto
espiral que a fileira apresenta se deve a propria tor¢do do o6rgao (Fig. 6J).

Para Syngonanthus polyaxis considera-se que ocorre um eixo primario na
sinflorescéncia que apresenta até trés verticilos de bracteas no eixo, sendo o representante
com menor numero de verticilos dentro do grupo (Fig. 3D-F). Embora o comprimento do eixo
primario varie, o primeiro verticilo ocorre, em todos os casos observados, aproximadamente
na mesma altura (Fig. 3E), conferindo um aspecto uniforme semelhante aquele de
sinflorescéncias do tipo C (Echternacht, 2012: 191). O eixo primario pode apresentar
polimorfismo no entrend basal: podem ocorrer bracteas espiraladas caducas, essas bracteas
podem estar ausentes ou ainda o eixo pode exibir indumento lanoso caducifélio, ou ser glabro
(Echternacht et al., 2021). Ha ocorréncia de ramificagdes por crescimento monopodial e por
crescimento simpodial (Fig. 4B,LILIII). Nao foram observadas ramificagdes laterais com
umbela de escapos no apice, no entanto, considera-se que devido a ocorréncia da ramificacao,
a sinflorescéncia € potencialmente de terceira ordem. Ainda foram observados casos de injuria
do eixo primdrio que geraram ramificagcdes das gemas laterais, as quais apresentaram umbelas
de escapos no apice (Fig. 4B). As ramificagdes nao se subdividem novamente (Fig. 4B). A
redug¢do do didmetro ao longo da formagdao do eixo primario da sinflorescéncia ocorre de

forma mais abrupta.
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As folhas da roseta basal de Syngonanthus polyaxis apresentam epiderme unisseriada
(Fig. 7A-D). As células epidérmicas sdo isodiamétricas a levemente alongadas no sentido
periclinal, com paredes periclinais externas levemente mais espessas que as demais nas
porcdes basal e mediana da folha (Fig. 7A-C). Os cortes da porcdo apical estdo levemente
obliquos, dando a impressdo que as células epidérmicas do &pice foliar tém parede periclinal
externa mais espessa que as demais (Fig. 7D). Ocorrem algumas células mais altas acima das
demais células epidérmicas que correspondem a base dos tricomas (Fig. 7B,C). Os estomatos
ocorrem no mesmo nivel das células epidérmicas e localizam-se em fendas longitudinais na
face abaxial da epiderme e proximo as margens da face adaxial da epiderme, associados a
regides de clorénquima, principalmente no terco mediano da folha (Fig. 7B-D). As fendas nao
se estendem completamente até a base e o dpice; cortes do ter¢o mediano onde ndo ocorrem
fendas longitudinais estdo mais proximas ao apice ou a base da folha, mesmo com todo
cuidado na padronizagdo dos cortes (Fig. 7C).

O mesofilo é composto por clorénquima frouxamente organizado que envolve trés
feixes vasculares, com camaras subestomaticas simples (Fig. 7B,C). As folhas sao
heterobaricas, com EBFs de natureza parenquimatica (Fig. 7B,C). As EBFs podem ocorrer em
todos os feixes vasculares nas regides de ambas as faces da epiderme (Fig. 7B,C), contudo, ha
variagdo dessa caracteristica, dentro de uma mesma folha e entre diferentes folhas, pois as
EBF’s podem ndo aparecer nas extremidades basais e apicais. A EBF do feixe central na
regido de ambas as faces da epiderme parece ser regular em toda a extensao da folha, assim
como as EBFs dos feixes laterais na regido da face adaxial da epiderme (Fig. 7B,C), esta foi
observada como condi¢do constante nos cortes. Mas as EBFs na regido da face abaxial da
epiderme dos feixes laterais podem ndo aparecer nos cortes. Os feixes vasculares sdo
colaterais e estdo envolvidos por uma bainha externa formada por células parenquimaticas
maiores de paredes delgadas, e uma bainha interna composta por células menores de paredes
delgadas (Fig. 7A—C).

Entre as porg¢des basal, mediana e apical da folha, ha algumas diferencas anatomicas.
Na base ndo ha distingao entre os tipos de parénquima que ocorrem (Fig. 7A). Na por¢ao
mediana, o clorénquima ¢ mais desenvolvido e € possivel observar os estomatos em ambas as
faces da epiderme (Fig. 7B,C). Na face adaxial da epiderme os estomatos parecem estar mais
associados as margens (Fig. 7C) No épice foliar, o clorénquima permanece bem desenvolvido,

e ocorre o processo de fusao dos trés feixes vasculares (Fig. 7D).
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Figura 7 — Secdes transversais das folhas de S. polyaxis. A. Base da folha. B, C. Por¢ao
mediana da folha. D. Apice da folha. Abreviagoes: bt — base de tricoma, ¢ — cidmara
subestomatica, ¢l — clorénquima, eab — face abaxial da epiderme , ead — face adaxial da
epiderme, eb — extensdo da bainha do feixe, es — estomato, fe — fendas longitudinais, fv —
feixe vascular, tr - tricoma, * — bainha interna do feixe vascular, ** — bainha externa do feixe
vascular. Barras de escala: A-C = 100 pm; D = 25 um. (Fotos por D. Souto em maio de

2025).

O primeiro entrend do eixo primario apresenta atactostelo com 2-3 camadas de feixes
vasculares colaterais e medula bem desenvolvida (Fig. 8A). Sob a epiderme, ha camadas de
parénquima cortical, nesse caso, também colapsadas (Fig. 8A). Subjacente ao parénquima
cortical, observa-se um anel continuo de esclereides ao longo de todo o eixo (Fig. 8A,B). Os
feixes vasculares sdo colaterais e estdo circundados por fibras (Fig. 8B). O segundo entrend
do eixo primdrio apresenta atactostelo com 1-2 camadas de feixes vasculares colaterais e
medula bem desenvolvida (Fig. 8A). O cortex exibe 6-7 camadas de parénquima cortical (Fig.
8C,D). Mais internamente hd um anél continuo de esclereides (Fig. 8C,D). Os feixes
vasculares sdo colaterais, envoltos por fibras (Fig. 8D). Ambos entrends apresentam tricomas

(Fig. 8A,C). E possivel notar que ocorre redugdo abrupta do didmetro do
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Detalhe dos tecidos. C. Visdo geral do segundo entren6. D. Detalhe dos tecidos. E. Escapo
com quatro costelas. F-H. Escapo com cinco costelas. Abreviagdes: ac — anel de esclereides,
be — bainha espessa, bh — bainha hialina, cl — clorénquima, e — epiderme, es — estomato, esc —
esclerénquima, f - floema, ff — fibras do floema, fi — fibras, fv — feixe vascular, m — medula, p
— parénquima, tr - tricoma, X — xilema. Barras de escala: A, C = 200 um; B, D, G = 50 um;

E, F =100 um; H =30 pum. (Fotos por D. Souto em maio de 2025).

eixo entre o primeiro e o segundo entrend (Fig. 8A,C). O segundo entrend tem menor
diametro, menos camadas de feixes vasculares colaterais ¢ medula menos desenvolvida (Fig.
8C).

Ocorrem dois tipos de escapos em S. polyaxis: escapos com quatro e cinco costelas;
constituidos por epiderme, cortex e cilindro vascular (Fig. 8E,F). A epiderme ¢ unisseriada,
com células pequenas e parede periclinal externa levemente mais espessa (Fig. 8E,F). As
cé¢lulas mais altas presentes na epiderme correspondem a base dos tricomas (Fig. 8E,F). Os
estomatos se distribuem no mesmo nivel das células epidérmicas e estdo restritos as regioes
intercostais, associados ao clorénquima (Fig. 8E,F). O coértex alterna quatro (ou cinco) regides
de esclerénquima com quatro (ou cinco) regides de clorénquima (Fig. 8E,F).

O cilindro vascular ¢ delimitado externamente por uma bainha parenquimatica hialina,
descontinua, e internamente por uma bainha espessa e continua (Fig. 8G,H). Os feixes
vasculares estdo dispostos tanto no interior quanto no exterior dessa bainha espessa (Fig.
8G,H). Os feixes externos sdo menores € possuem fibras floeméaticas organizadas em arco,
conferindo aparéncia de continuidade com a bainha espessa (Fig. 8H). Nos escapos com
quatro costelas, observam-se quatro feixes vasculares internos e quatro externos, enquanto nos
de cinco costelas ocorrem cinco feixes vasculares internos e cinco externos (Fig. 8E-H).

Em MEV, observam-se dois tipos de tricomas em Syngonanthus polyaxis, distribuidos
por toda a superficie foliar (Fig. 9A). Todos os tricomas sdo multicelulares, incluindo
tricomas capitados secretores, com cabegas cilindricas (Fig. 9B,C), e tricomas malpighiaceos,
tanto assimétricos (Fig. 9B) quanto simétricos (Fig. 9C).

As folhas apresentam fendas longitudinais, principalmente no ter¢o mediano, onde se
concentra a maioria dos estomatos (Fig. 9A). Os estdmatos sdo do tipo paracitico e possuem
crista estomadtica (Fig. 9B). A cera epicuticular exibe ornamentacdo em estrias finas, paralelas
ao eixo das células epidérmicas (Fig. 9B,C), resultando em aparéncia estriada ou lisa, a
depender do aumento utilizado. Pequenos granulos de cera ou residuos externos podem ser

observados na superficie (Fig. 9A-C).
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Figura 9 — Folhas (A-C), primeiro (D) e segundo (E,F) entrends do eixo primario da

sinflorescéncia e escapo (G,H) de S. polyaxis em Microscopia Eletronica de Varredura
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(MEV). A. Visdo geral da face abaxial da epiderme. B. Detalhe dos estomatos e tricomas. C.
Detalhe dos tricomas. D. Visdo geral do primeiro entrené. E. Visao geral do segundo entrend.
F. Detalhe do tricoma capitado secretor. G. Visao geral do escapo. H. Detalhe dos tricomas.
Abreviac¢oes: bt — base de tricoma, ca — cé€lula apical, cb — célula basal, ce — crista estomatica,
cs — cabega secretora, es — estdmato, tc — tricoma capitado secretor, tm — tricoma
malpighiaceo, tr — tricoma. Barras de escala: A, D, E =200 um; B =25 um; C, F, H= 50
um; G = 100 um. (Fotos por D. Souto em maio de 2025).

O eixo primario da sinflorescéncia ¢ piloso, sendo o primeiro entrené densamente
recoberto por tricomas (Fig. 9D) e o segundo entrend menos piloso (Fig. 9E). Devido a
deciduidade, muitos tricomas tornam-se fragmentados, sendo referidos apenas como
“tricomas” quando sua morfologia ndo pode mais ser determinada (Fig. 9D,E). Tricomas
capitados secretores com cabeca aparentemente triangular também foram observados em
ambos os entrenos (Fig. 9F).

Os escapos sao pilosos, com tricomas capitados secretores de cabega secretora
aparentemente triangular (Fig. 9G,H) e tricomas malpighiaceos (Fig. 9G,H), sem registro de

tricomas malpighidceos assimétricos.

Syngonanthus verticillatus apresenta um niumero menos variavel de verticilos (Fig. 3
G-I). Ocorre crescimento monopodial e simpodial (Fig. 4C,LILII). Assim como em S.
grao-mogolensis, ocorrem ramificacdes laterais curtas, com 1-2 verticilos de bracteascom
unidades de repeticdo de segunda ordem frequentemente com apenas um a poucos capitulos
(Fig. 3I; Fig. 4C). No entanto, diferentemente de S. grao-mogolensis, ¢ mais comum que cada
verticilo origine uma unica ramificagao lateral (Fig. 4C). De modo semelhante a S. polyaxis,
essas ramificagdes laterais ndo se subdividem novamente (Fig. 31; Fig. 4C). Observa-se ainda,
tal como em S. grao-mogolensis, uma tendéncia de reducdo gradual do didmetro ao longo de
algumas ramificagdes ¢ menos vigor na formagdo das unidades de repeti¢do; contudo, em
alguns casos, o didmetro pode se manter constante ou até mesmo apresentar aumento em
relacdo as por¢des mais basais da planta.

As folhas da roseta basal de Symgonanthus verticillatus apresentam epiderme
unisseriada (Fig. 10A-D). As células epidérmicas sao isodiamétricas, com paredes periclinais
externas levemente mais espessas que as demais (Fig. 10A-D). As células mais altas na
epiderme correspondem a base dos tricomas (Fig. 10A-D). Os estdmatos situam-se em nivel

um pouco mais elevado que as demais células epidérmicas (Fig. 10A—D). Em ambas as faces
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da epiderme, os estomatos estdo organizados em faixas longitudinais e associados a regides
de clorénquima; na face adaxial da epiderme, encontram-se mais proximos as margens (Fig.
10A-D).

O mesofilo ¢ constituido por clorénquima compacto que envolve os feixes vasculares,
com camaras subestomadticas simples (Fig. 10B,C). Na amostragem, folhas com trés feixes
vasculares parece ser o padrdo da espécie, mas um individuo apresentou folha com cinco
feixes vasculares (Fig. 10B). As folhas sdo heterobdricas. As células das EBFs apresentam
paredes espessas, € a coloracdo azul-piscina, decorrente da metacromasia do Azul de
Toluidina, indica que o tecido no terco mediano e dpice foliae ¢ esclerenquimatico (Fig.
10B-D).

As EBFs podem ocorrer em todos os feixes vasculares na regido da face adaxial da
epiderme (Fig. 10A-D), embora haja variagdo nessa caracteristica. A EBF do feixe central na
regido da face adaxial da epiderme esteve presente em todos os cortes (Fig. 10A-D). Na
por¢do basal da folha, as EBFs ocorrem em todos os feixes vasculares na regido da face
adaxial da epiderme, e o feixe central apresenta EBF em ambas as faces da epiderme (Fig.
10A). Além disso, na base da folha, as paredes celulares das EBFs sdo delgadas, indicando
auséncia ou baixo grau de lignificacdo nessa regido (Fig. 10A). Como a compartimentalizagdo
do mesofilo parece ser variavel ou irregular, pode ndo haver EBFs nos feixes vasculares
laterais (Fig. 10B,C). Nas folhas com cinco feixes vasculares, apenas os trés centrais
apresentam EBFs (Fig. 10B). A condi¢ao mais frequente nos cortes ¢ a presenca de EBFs no
feixe central em ambas as faces da epiderme, EBFs na regido da face adaxial da epiderme no
dois feixes laterais ao central e auséncia de EBFs nos feixes laterais mais proximos a margem
(Fig. 10C). Todos os feixes vasculares sdo colaterais e estdo envolvidos por uma bainha
externa composta por células maiores, de paredes espessas e aparentemente lignificadas,
conforme indicado pela metacromasia, e por uma bainha interna formada por células menores,
também de paredes espessas (Fig. 10A—C).

Além das diferencas nas EBFs, observam-se algumas variagdes entre as porgoes basal,
mediana e apical da folha. Na base, o clorénquima ¢ menos desenvolvido (Fig. 10A). Na
por¢do mediana, o clorénquima apresenta maior desenvolvimento, sendo possivel observar
estomatos em ambas as faces da epiderme (Fig. 10B,C). No épice foliar, o clorénquima

permanece bem desenvolvido, e hé processo de fusdo dos feixes vasculares (Fig. 10D).
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Figura 10 — Sec¢des transversais das folhas (A-D), eixo primario da sinflorescéncia (E,F) e
escapos (G-H) de S. verticillatus. A. Base da folha. B, C. Porgdo mediana da folha. D. Apice
da folha. E. Por¢ao mediana do eixo primario da sinflorescéncia. F. Detalhe do eixo primario.

G. Porcdo mediana do escapo com cinco costelas. H. Por¢cdo mediana do escapo com seis
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costelas. I. Detalhe do cilindro central do escapo com cinco costelas. Abreviagdes: ae — anel
de esclereides, be — bainha espessa, bh — bainha hialina, bt — base do tricoma, ¢ — cAmara
subestomatica, cl — clorénquima, e — epiderme, eab — face abaxial da epiderme, ead — face
adaxial da epiderme, eb — extensao da bainha do feixe, es — estdbmato, esc — esclerénquima, f -
floema, ff — fibras do floema, fi — fibras, fv — feixe vascular, m — medula, p — parénquima, tr -
tricoma, x — xilema, * — bainha interna do feixe vascular, ** — bainha externa do feixe
vascular. Barras de escala: A-H = 100 um; I = 50 um. (Fotos por D. Souto em maio de

2025).

O eixo primario possui atactostelo, com 1-2 camadas de feixes vasculares colaterais
dispostos em torno de uma medula bem desenvolvida (Fig. 10E). A superficie do eixo €
densamente pilosa, sendo visiveis tricomas em seccdo transversal (Fig. 10E). Imediatamente
abaixo da epiderme, observa-se parénquima cortical (Fig. 10E,F). Subjacente a esta regido, ha
um anel continuo de esclereides ao longo de todo o eixo (Fig. 10F). Os feixes vasculares sao
colaterais e encontram-se circundados por fibras (Fig. 10F).

Observa-se consideravel variacdo nos escapos de Syngonanthus verticillatus. Foram
registrados escapos apresentando cinco ou seis costelas, com diferentes nimeros de feixes
vasculares (Fig. 10G,H). Estruturalmente, os escapos sdo compostos por epiderme, cortex e
cilindro vascular (Fig. 10G,H). A epiderme ¢ unisseriada, formada por células pequenas, com
parede periclinal externa espessa (Fig. 10G,H). Células alongadas presentes acima da
epiderme correspondem as bases dos tricomas (Fig. 10G,H). Os estdomatos estdo situados em
nivel mais elevado que as demais células epidérmicas, restritos as regides intercostais e
associados ao clorénquima (Fig. 10G,H)

O cortex apresenta disposicao alternada de cinco (ou seis) regides de esclerénquima e
cinco (ou seis) regides de clorénquima (Fig. 10G,H). O cilindro vascular ¢ delimitado
externamente por uma bainha parenquimatica hialina, descontinua, e internamente por uma
bainha continua de paredes espessas (Fig. 10I). Os feixes vasculares estdo distribuidos tanto
no interior quanto no exterior dessa bainha interna espessa (Fig. 10I). Os feixes externos sao
menores € possuem fibras floematicas organizadas em arco, conferindo continuidade visual
com a bainha espessa (Fig. 10I). Em escapos com cinco costelas, foram observados seis feixes
vasculares internos (sendo dois geminados) e cinco externos, enquanto nos de seis costelas,
ocorreram sete feixes internos (sendo dois geminados) e seis externos (Fig. 10G,H). Também
foram registrados escapos com cinco costelas apresentando cinco feixes internos e cinco

externos.
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Figura 11 — Folhas (A-D), eixo primario da sinflorescéncia (E,F) e escapo (G,H) de S.

verticillatus em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A. Visdo geral da face abaxial
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da epiderme. B. Detalhe dos tricomas. C. Detalhe dos tricomas. D. Detalhe dos estdmatos. E.
Visdo geral do eixo primario. F. Detalhe dos tricomas. G. Visao geral do escapo. H. Detalhe
dos tricomas. Abreviacoes: bt — base de tricoma, ca — célula apical, cb — célula basal, ce —
crista estomatica, cs — cabega secretora, es — estdmato, tc — tricoma capitado secretor, tm —
tricoma malpighidceo, tr — tricoma. Barras de escala: A, E, G =200 um; B, C, H= 50 um; D
=20 pm; F =100 um. (Fotos por D. Souto em maio de 2025).

Em MEYV, observam-se dois tipos de tricomas em Syngonanthus verticillatus,
distribuidos por toda a superficie foliar (Fig. 11A). Todos os tricomas sdo multicelulares,
incluindo tricomas capitados secretores, caracterizados por cabegas secretoras cilindricas (Fig.
11B,C), e tricomas malpighidceos, que ocorrem nas formas simétrica (Fig. 11B) e assimétrica
(Fig. 11C).

Os estdmatos sdo paraciticos e apresentam crista estomatica proeminente (Fig. 11D).
A cera epicuticular apresenta ornamentacdo com estrias finas paralelas ao eixo das células
epidérmicas (Fig. 11B-D), resultando em aparéncia estriada ou lisa, conforme o aumento
utilizado. Pequenos granulos de cera ou detritos externos também siao visiveis sobre a
superficie foliar (Fig. 11B-D).

O eixo primadrio da sinflorescéncia também apresenta pilosidade densa (Fig. 11E) com
presenca de tricomas capitados secretores (Fig. 11F). Devido a queda progressiva dos
tricomas nesse €ixo, muitos tornam-se fragmentados e dificeis de caracterizar, sendo referidos
genericamente apenas como “tricomas” (Fig.11E,F).

Os escapos sdo recobertos por tricomas distribuidos em toda a superficie, exceto nas
faixas estomaticas, que sdo mais largas em comparacao as das folhas (Fig. 11G). Os tricomas
presentes incluem tricomas capitados secretores e tricomas malpighidceos simétricos com

célula apical longa, que se mantém enrolada em espiral (Fig. 11G,H).
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Tabela 1: Comparacdo dos estados de carater de caracteristicas das folhas e estruturas da

sinflorescéncia entre Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis e S. verticillatus.

Syngonanrhus grao-mogolensis Svngonanthus polvaxis

Syngonanthus verticillatus

Sinflorescéncia

Ordem de complexidade da
sinflorescéncia

Ordem da unidade de repeticao
Eixo primario da sinflorescéncia
Crescimento monopodial
Crescimento simpodial
Pilosidade

Ramificagdes primarias

Ramifica¢des secundarias

Redugdo do diamétro do eixo
primaério

Camadas de feixes vasculares
Folhas

Tricomas capitados secretores

Tricomas malpighiaceos

Tricomas tectores

Estomatos

Distribuicdo dos estématos

Ocorréncia das EBFs no terco
mediano

Constitui¢do das EBFs a partir do
terco mediano

Escapos
Numero de costelas dos escapos
Pilosidade

Tricomas capitados secretores
Tricomas malpighiaceos

Bainha externa do cilindro vascular

Bainha interna do cilindro vascular

segunda, terceira ou quarta
ordem

segunda ordem

presente
presente
densa
presente
presente
gradual

2-3

presente
simetricos e assimétricos

presente

mesmo nivel das demais células

anfiestomatica

no feixe central (ambas ep.)

parenquimatica

4-5
glabro

ausente
ausente

descontinua

continua

segunda ordem
(potencialmente terceira)

segunda ordem

presente

presente
densa (mais no primeiro
entreno)

presente
ausente
abrubta

1-3

presente
simeétricos e assimétricos
ausente

mesmo nivel das demais
celulas/ em fendas na
epiderme abaxial

anfiestomatica

no feixe central (ambas ep.)

e feixes laterais (ep.
adaxial)

parenquimatica

4-5

esparsa a densa
presente
simétricos
descontinua

continua

segunda ou terceira ordem

segunda ordem

presente
presente
densa

presente

ausente

gradual, ou constante, ou
invertida

1-2
presente
simétricos e assimetricos

ausente

ligeiramente acima do nivel
das demais células

anfiestomatica

no feixe central (ambas ep.)

esclerenquimatica

5-6
esparsa a densa

presente

simétricos (longos e
espiralados)

descontinua

continua
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As diferengas e semelhangas entre as trés espécies encontram-se resumidas na Tabela
1. Ocorrem variagdes diagnosticas relacionadas a presenga e auséncia de ramificagdes
secundarias, a redu¢do do eixo primdrio a cada entrend, ao nimero de camadas de feixes
vasculares do eixo primario ¢ ao formato e ao tipo de tricomas, incluindo sua presenga ou

auséncia (Tab. 1).

3.4. Descrig¢do morfologica

Syngonanthus grao-mogolensis Silveira, Floral mont. 1: 342, tab. 216. 1928.

Plantas terrestres, perenes, rizoma densamente ramificado, com inimeras rosetas basais.
Folhas heterobdricas, anfiestomaticas, ca. 1,0-1,6 mm de compr. eretas, lineares, pilosas a
glabrescentes em ambas as faces, presenga de tricomas tectores (descritos como simples na
literatura), tricomas capitados secretores com cabega secretora cilindrica e tricomas
malpighiaceos simétricos e assimétricos. Sinflorescéncia de quarta ou terceira ordem, sendo
mais comum a presenca de sinflorescéncias de terceira ordem com unidade de repetigdo de
segunda ordem. Eixo primario terminal, piloso a glabrescente, presenca de tricomas tectores e
capitados, 0,5-1,8 mm de larg., com 5-11 verticilos de bracteas eretas a patentes, lineares,
pilosas a glabrescentes em ambas as faces, 1,3-2,2 cm compr.; entrends ca. 2,3-12,2 cm; nos
com 2 a 5 gemas visiveis, que frequentemente desenvolvem-se em ramificagdes laterais. Eixo
de ramificacdo primaria 0,1-1 mm larg., 1-6 verticilos de bracteas, ramificados ou nao;
entrenos ca. 2,1 4,4 cm. Escapos (1-)3—-15(—20) glabros, em disposicdo umbeliforme, 4-5

costelas.
Syngonanthus polyaxis Echtern. & M.T.C.Watan., Phytotaxa 2: 505. 2021.

Plantas terrestres, perenes, rizoma densamente ramificado com inimeras rosetas basais.
Folhas heterobaricas, anfiestomaticas, lineares a estreitamente lanceoladas, ca. 0,6—1,0 cm de
compr, pilosas em ambas as faces, presenga de tricomas capitados secretores com cabega
secretora cilindrica e é4pice afilado e tricomas malpighidceos simétricos e assimétricos.
Sinflorescéncia de segunda ordem com unidade de repeticdo de segunda ordem. Eixo primario
terminal, com primeiro entrend polimdrfico, podendo apresentar bracteas espiraladas caducas
ou ausentes; indumento lanoso caducifélio ou glabro, 07-1,8 cm de larg., 4-20 cm de compr.,
e segundo entreno piloso a glabro com 04-09 mm de larg., 5-20 cm de compr., presenga de

tricomas capitados em ambos os noés. Eixo com 1-3 verticilos de bracteas lineares a
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estreitamente lanceoladas, pilosas em ambas as faces, 0,3-0,6 cm de compr.; nés com 0-2
gemas visiveis que podem se desenvolver em ramificagdes primdrias. Eixo de ramificacao
primaria ca. 0,01-0,03 cm de larg., sem presenca de ramifica¢des secundarias. Escapos 5-30
pilosos, presenca de tricomas capitados com cabeca secretora triangular e tricomas

malpighidceos simétricos, 4-5 costelas.
Syngonanthus verticillatus (Bong.) Ruhland in Engler, Pflanzenr. 13: 262. 1903.

Plantas terrestres, perenes, rizoma densamente ramificado, com inimeras rosetas basais.
Folhas heterobaricas, anfiestomaticas, ca. 1,1-3,0 cm de comp., eretas, lineares, pilosas em
ambas as faces, presenca de tricomas capitados secretores com cabeca secretora cilindrica e
tricomas malpighidceos simétricos e assimétricos. Sinflorescéncias de terceira ou segunda
ordem com unidade de repeticdo de segunda ordem. Eixo primario terminal, piloso a
glabrescente, presenca de tricomas capitados 0,6—1,5 mm de larg., com 2-7 verticilos de
bracteas eretas, lineares, pilosas em ambas as faces, 1,0-3,5 cm de compr.; nés com 1 a 3
gemas visiveis, que podem se desenvolver em ramificagdes laterais. Entrends 1,2-6,7cm de
compr. Eixo de ramifica¢do primaria ca. 0,01-0,03 mm de larg., sem presenc¢a de ramificagdes
secundarias. Escapos (1-)5-15(-20) em disposi¢ao umbeliforme, pilosos, presenca de

tricomas capitados e tricomas malpighidceos de célula apical longa e espiralada, 5-6 costelas

Discussao

As espécies analisadas apresentam crescimento simpodial do rizoma e crescimento
simpodial e monopodial nas sinflorescéncias. Embora as vantagens adaptativas desses tipos
de crescimento em plantas herbaceas ainda ndo tenham sido amplamente discutidas, sua
classificagdo possui relevancia taxonOmica e sistematica (Weberling, 1989; Raven et al.,
2007; Stiitzel & Trovo, 2013). Neste estudo, optou-se por classificar as sinflorescéncias
utilizando a ordem de complexidade proposta por Stiitzel & Trové (2013), abordagem que se
mostra adequada para Eriocaulaceae, dada a diversidade de padrdoes de ramificacao
observados no grupo.

Dessa forma, as sinflorescéncias analisadas sdao classificadas como estruturas de
segunda ordem, mas potencialmente de terceira ordem (e quarta ordem em Syngonanthus
grao-mogolensis), nas quais o eixo primdrio da sinflorescéncia ¢ terminal na roseta, com
unidades de repeticdo de segunda ordem igualmente terminais no eixo. Scatena & Menezes

(1996) afirmam que a posicdo dos escapos em Syngonanthus ¢ lateral, para S. sect.
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Thysanocephalus e S. sect Eulepsis, grupos que atualmente correspondem ao género
Comanthera L.B.Sm, e que a maioria das demais espécies em Syngonanthus (classificacao
atual) apresentam posic¢ao terminal dos escapos. A formagao de inflorescéncias de segunda
ordem (umbela de capitulos) terminais, com os capitulos individualmente elevados por
escapos, ¢ consistente com o que ja foi reportado para a familia (Scatena & Menezes, 1996;
Stiitzel, 1998; Stiitzel & Trovo, 2013). Em Eriocaulaceae, as inflorescéncias podem persistir
por meses, enquanto a roseta que as originou geralmente morre (Stiitzel & Trovo, 2013). Em
Syngonanthus, as renovacdes diretamente do rizoma acabam se sobrepondo ao eixo
remanescente da inflorescéncia originada na roseta anterior (Stiitzel & Trovo, 2013), dando a
impressao de que o escapo emerge lateralmente. Esse padrao também ocorre nas espécies
analisadas e evidencia que a posi¢ao do eixo primdrio nas inflorescéncias precisa ser melhor
analisada em campo para uma classificagao mais assertiva.

A presenga de bracteas verticiladas distribuidas ao longo do eixo primario em
Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis e S. verticillatus reflete padrdes que corroboram o
tipo E de sinflorescéncia proposto por Echternacht (2012). A ocorréncia desse tipo de
sinflorescéncia em dois clados menores dentro do grande clado VI (Watanabe, 2015, nao
publicado) se interpretada como homoplasia, configura que as condi¢des semelhantes, como
solos acidos e estresse hidrico sazonal (Graeff, 2015), podem ter desencadeado a formacao
desse tipo de sinflorescéncia. No entanto, grande parte das espécies da familia habitam
localidades que impdem condic¢des parecidas (Echternacht, 2012). Sendo assim, considerando
a proximidade filogenética das espécies, bem como a ndo ocorréncia desse tipo de
sinflorescéncia em nenhum outro clado da filogenia (Watanabe, 2015, ndo publicado), parece
que classificar essas sinflorescéncias como homologas ¢ mais adequado, e aqui, opta-se por
essa classificacdo. Ainda, como o ancestral comum dessas espécies com sinflorescéncia tipo E
tem sinflorescéncia tipo C, ambas com unidade de repeti¢do de segunda ordem, pode-se
interpretar que a unidade de repeticdo de sinflorescéncias tipo E ¢ homodloga as
sinflorescéncias tipo C.

As descricoes disponiveis para Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis e S.
verticillatus indica que todas sdo perenes (Parra, 1998; Sano ef al., 2010; Echternacht, 2012;
Echternacht et al., 2021). O habito perene foi sugerido para Syngonanthus verticillatus (Parra,
1995) e confirmado para S. polyaxis (Echternacht et al., 2021). Essa condi¢do permite a
ocorréncia de sucessivos ciclos reprodutivos ao longo da vida dos individuos.

Em Eriocaulaceae, hd espécies hapaxanticas que morrem ap6s um Unico evento de

floracdo, sendo anuais ou apresentando comportamento anual, como Syngonanthus
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chrysanthus (Bong.) Ruhland (Stiitzel & Trovoé, 2013). No entanto, também ocorrem espécies
perenes, com multiplos periodos reprodutivos (Stiitzel & Trovo, 2013). Stiitzel & Trovo
(2013) classificam essas inflorescéncias como “inflorescéncias proliferantes”, nas quais
ocorre a producdo de brotos que podem surgir diretamente do rizoma ou como brotos laterais
nos verticilos de sinflorescéncias. Syngonanthus chrysanthus, embora frequentemente
hapaxantica, pode apresentar inflorescéncias proliferantes a partir de renovacdes diretamente
do rizoma, prolongando a longevidade da planta em condigdes favoraveis (Stiitzel & Trovo,
2013). Esse padrdo também ¢ observado em Syngonanthus caulescens (Poir.) Ruhland,
espécie que pode ser hapaxantica ou de vida curta, cujas inflorescéncias proliferantes,
originadas por renovagdes, também podem prolongar a longevidade do individuo (Stiitzel &
Trovod, 2013). Tais padrdes nao foram reportados na literatura at¢ o momento para espécies do
género que tenham sinflorescéncias.

O secamento progressivo das folhas da roseta basal e das bracteas nos verticilos mais
basais ao longo do desenvolvimento das sinflorescéncias, que ocorre nas espécies estudadas,
sugere que as bracteas do eixo passam a desempenhar gradualmente a fungdo fotossintética
principal da planta, mantendo sua atividade metabolica. Esse padrdao indica que, nessas
espécies, ocorre investimento na producdo de ramificagdes do eixo primario, resultando na
ampliacdo da zona de enriquecimento. De forma analoga ao que acontece em Syngonanthus
chrysanthus e S. caulescens (Stitzel & Trovo, 2013), esse investimento contribui para
prolongar a longevidade da sinflorescéncia e, consequentemente, da planta, demonstrando a
integragdo entre partes vegetativas e reprodutivas.

Weberling (1989) observa que, em eudicotiledoneas lenhosas, sobretudo na familia
Rosaceae Juss., as inflorescéncias podem persistir por longos periodos, chegando a durar
anos, enquanto em plantas herbaceas a longevidade das inflorescéncias normalmente se limita
a um Unico periodo de flora¢do. Essa ldgica, no entanto, aplica-se principalmente a plantas
herbaceas hapaxanticas, ndo se estendendo a espécies perenes. Quando a zona de
enriquecimento da inflorescéncia ¢ mais desenvolvida, ocorre prolongamento do tempo de
vida da inflorescéncia (Weberling, 1989). Nesses casos, os brotos principais se desenvolvem
de forma mais robusta e produzem maior numero de flores, enquanto as ramificagdes laterais
sdo menores ¢ produzem menos flores (Weberling, 1989). Esse padrdo ¢ observado nas
sinflorescéncias proliferantes de Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis € S. verticillatus.

As espécies analisadas ocorrem tipicamente em areas abertas de campo rupestre, em
solos de areia branca de origem quartzitica (Parra, 1998; Sano ef al., 2010; Echternacht, 2012;

Echternacht et al., 2021). No entanto, a populagdo de S. grao-mogolensis analisada neste
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estudo foi encontrada sob vegetacdo herbicea densa. Possivelmente, por S. polyaxis e S.
verticillatus habitarem dareas mais abertas, essas espécies apresentam maior similaridade
morfologica entre si, menor variagdo no numero de verticilos de bracteas e mantém um porte
mais baixo. Plantas que habitam vegetagdes mais densas, enfrentam maior competicdo por
espaco e luz, sendo necessaria a plasticidade fenotipica para adaptagdo a essas condicdes
(Raven et al.,2007). Caracteristicas como maior porte, folhas em posi¢do ereta, menor
investimento em massa foliar e maior producdo de folhas sdo adaptagcdes-chave em ambientes
de alta densidade (Givnish, 1988; Raven et al., 2007). Nesse contexto, a maior complexidade
observada nas sinflorescéncias de Syngonanthus grao-mogolensis, cuja ramificagdo observada
¢ aparentemente indefinida, de acordo com Sano ef al. (2010), associada ao investimento em
um numero maior de verticilos de bracteas, a posicao ereta dessas bracteas, a presenca de
ramificagdes primarias e secunddrias e ao consequente maior porte, representa uma vantagem
adaptativa que favorece seu desempenho competitivo em vegetagao densa.

A andlise comparativa micromorfoldégica e anatomica de Syngonanthus
grao-mogolensis, S. polyaxis e S. verticillatus revela padrdes conservados no género, ao
mesmo tempo em que destaca variagdes relevantes para a taxonomia e para a compreensao de
adaptacdes ecoldgicas das espécies. Como esperado, essas espécies apresentam caracteristicas
xeromorficas, um padrio ja registrado para a familia, considerando que evoluiram e
permanecem em ambientes xéricos (Giulietti et al., 1997; Corredor, 2016; Trovo et al., 2015;
Scatena et al., 2004).

As estruturas analisadas sdo semelhantes nas trés espécies, com pequenas diferencas.
As células epidérmicas das espécies analisadas apresentam parede periclinal externa mais
espessa que as demais, caracteristica xeromorfica ja reportada para o grupo (Scatena &
Menezes, 1996). A cuticula espessa, também considerada um trago xeromoérfico, pode atenuar
a radiacdo solar incidente e reduzir a transpiracdo cuticular (Appezzato-Da-Gloria &
Carmello-Guerreiro, 2006; Evert 2013), embora sua eficiéncia nesse processo dependa da
composi¢do quimica, ndo apenas da espessura (Oliveira et al., 2003). A cuticula ¢ constituida
por ceras epicuticulares, pela cuticula propriamente dita e por uma camada cuticular, e pode
ser indistinguivel da parede periclinal externa dependendo do corante utilizado na preparacdo
histologica. Neste estudo, a cuticula ndo foi analisada separadamente, portanto, foi utilizado
apenas o termo “parede periclinal externa” para se referir a esse conjunto de caracteres.

Syngonanthus grao-mogolensis distingue-se por apresentar menor densidade e maior
diversidade de tricomas nas folhas, sendo a Unica espécie a possuir tricomas tectores nas

folhas e no eixo primario. Entre as funcdes dos tricomas ndo secretores, destacam-se o
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revestimento, a protecdo mecanica e a reflexdo dos raios UV (Appezzato-Da-Gloria &
Carmello-Guerreiro, 2006; Evert, 2013; Cutler et al, 2009). S. grao-mogolensis habita
vegetacoes mais densas, sombreadas e menos expostas aos ventos dos campos rupestres, o
que pode explicar o menor investimento em indumento foliar. Em contraste, S. polyaxis e S.
verticillatus, que ocorrem em ambientes mais abertos, apresentam maior densidade de
tricomas nas folhas. Todas as espécies, entretanto, investem significativamente no indumento
do eixo primario, estrutura mais duradoura na planta. Nesses eixos, ocorrem tricomas
capitados secretores, que podem atuar na atracdo de polinizadores e dispersores, além de
auxiliar na defesa contra herbivoros e patogenos (Appezzato-Da-Gloria &
Carmello-Guerreiro, 2006; Evert 2013; Cutler et al., 2009). Por isso, o investimento em
tricomas no eixo primario pode estar relacionado a sua maior importancia funcional e ao
prolongado tempo de permanéncia dessa estrutura na planta.

As espécies parecem se distinguir pelo formato da cabega secretora dos tricomas
capitados, no entanto, como a secre¢do pode alterar seu formato, assim como injirias ou
artefatos de técnica, o formato das cabegas secretoras nao apresenta valor diagndstico
relevante no presente estudo.

Tricomas malpighidceos sdo frequentemente descritos para o género Comanthera
(Echternacht et al., 2014; Alone et al., 2016) e considerados sinapomorfias de Comanthera
subg. Comanthera (Parra et al., 2010). No entanto, esses tricomas também foram encontrados
nas espécies aqui analisadas, bem como em Syngonanthus nitens (Corredor & Scatena, 2016),
S. densifolius var. majus, S. duidae, S. pittieri e S. bartlettii (Echternacht, 2012). Cabe
ressaltar que analises micromorfologicas foram realizadas apenas nas espécies deste estudo e
em Syngonanthus nitens. Apesar disso, considerando que esses géneros sao grupos irmaos,
acredita-se que a presenca de tricomas malpighiaceos em ambos seja uma caracteristica
plesiomorfica, € ndo uma sinapomorfia exclusiva de Comanthera subg. Comanthera.

As folhas de Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis e S. verticillatus sio
anfiestomaticas, uma caracteristica frequentemente associada a ambientes secos (Parkhurst,
1978). Entretanto, a distribuicdo dos estomatos também pode ter origem genética (Scatena,
1990; Castro & Menezes, 1990). Estudos anteriores em Syngonanthus relataram folhas
hipoestomaticas em espécies filogeneticamente mais distantes do grupo analisado (Scatena &
Menezes, 1996), de modo que a ocorréncia de folhas anfiestoméaticas em S. grao-mogolensis,
S. polyaxis e S. verticillatus pode reforgar a proximidade filogenética entre essas espécies.

Além disso, essas espécies possuem folhas heterobaricas, as quais apresentam

respostas estomadticas mais rdpidas a sinais de estresse hidrico e dessecacdo (Terashima,
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1992). Essa caracteristica esta relacionada a conexdo diretas entre os feixes vasculares, o
mesofilo e a epiderme, através da extensdo da bainha do feixe vascular (EBFs), o que facilita
o transporte de dgua do xilema até a superficie foliar, reduz a quantidade de agua utilizada na
fotossintese ¢ aumenta a efici€éncia desse processo (Barbosa et al., 2019; Inoue et al., 2015;
Pizzolato et al., 1976). As EBFs podem ser compostas por diferentes tipos de parénquima e
esclerénquima (Evert, 2013; Cutler et al., 2009). Neste estudo, ndo foi avaliado o tipo de
tecido presente nas EBFs de Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis e S. verticillatus.
Entretanto, foi possivel inferir sobre o espessamento das células que as compdem,
observando-se que S. verticillatus se distingue das demais por apresentar EBFs
esclerenquimaticas, com células de paredes espessas e lignificadas.

Syngonanthus verticillatus apresentou folhas com trés e cinco feixes vasculares. No
estudo de Scatena & Menezes, (1996) foram registradas folhas com cinco feixes vasculares.
Considerando que apenas um individuo na amostragem do presente estudo apresentou cinco
feixes vasculares, fica aqui apontada a necessidade de uma melhor andlise para definir o
padrao que ocorre na espécie.

Os escapos das trés espécies analisadas apresentam anatomia semelhante,
compartilhando atributos como: presenca de bainha externa hialina, de natureza
parenquimatica e descontinua, circundando os feixes vasculares menores; bainha interna com
células de parede espessa, envolvendo totalmente os feixes maiores e parcialmente os
menores; e costelas formadas por tecido esclerenquimatico. Embora o nimero de costelas nos
escapos tenha sido considerado relevante para a taxonomia de Eriocaulaceae em estudos
anteriores (Tomlinson, 1969; Giulietti, 1984; Scatena & Menezes, 1996), ja se demonstrou
que, em espécies muito proximas filogeneticamente, esse carater possui valor taxondomico
limitado (Scatena & Giulietti, 1996; Scatena et al., 2004). De fato, as espécies aqui estudadas
apresentam ampla variagdo no nimero de costelas, indicando que esse atributo ndo possui
relevancia taxondmica dentro do grupo.

Adicionalmente, Syngonanthus verticillatus apresentou feixes vasculares geminados
nas duas variagdes de escapo analisadas, caracteristica ja relatada em S. linearis (atualmente
sindbnimo de Comanthera caespitosa (Wikstr.) L.R.Parra & Giul., Scatena et al., 2004). No
estudo em questdo, os autores consideraram esse carater como uma ocorréncia esporadica e
comum, sem aparente importancia taxonomica.

O eixo primario da sinflorescéncia das espécies estudadas apresenta estrutura
anatdmica muito semelhante, com os mesmos tipos de tecido e padrdo de organizacdo. O

colapso observado nas células do parénquima cortical pode estar relacionado a idade do
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orgdo, embora seja importante considerar que esse colapso também pode resultar de artefatos
de processamento. A tUnica diferenga observada foi a variagdo no nimero de camadas de
feixes vasculares, algo comum em caules de monocotiledoneas (Korn, 2016). Esses feixes
vasculares estdo envolvidos por fibras, células tipicamente mortas na maturidade
(Appezzato-Da-Gléria & Carmello-Guerreiro, 2006; Evert, 2013; Cutler et al., 2009). Assim,
0s eixos que possuem menor numero de camadas de feixes vasculares ndo adquirem novas
camadas nem aumentam em espessura apoOs estarem plenamente desenvolvidos. Nesse
contexto, o segundo entrend de Syngonanthus polyaxis, que apresentou apenas uma camada
de feixes vasculares em todos os eixos amostrados, reflete uma caracteristica provavelmente
estavel da espécie, sem relacdo com o grau de maturagdo do eixo ou com variagdes
ontogenéticas, mas sim como um atributo anatomico proprio do seu padrido de
desenvolvimento.

Em sintese, os resultados apresentados contribuem para a compreensao do do padrao
morfoldgico das sinflorescéncias verticiladas, que apresentam a maior ordem de
complexidade no género e podem auxiliar no entendimento dos demais morfotipos que
ocorrem em Syngonanthus. A descri¢do detalhada de caracteres como o tipo de ramificacdo, a
posicdo dos escapos e a andlise comparativa anatdmica revela padrdes conservados, ao
mesmo tempo em que evidencia variagdes estruturais associadas a adaptacdes ecologicas.
Essas caracteristicas, em plantas de habito perene, indicam estratégias de manutengdo e
reprodug¢ao em ambientes de campos rupestres, permitindo ciclos reprodutivos multiplos sob
condicdes de estresse hidrico e alta radiacdo solar. Assim, a integracdo entre aspectos
morfoldgicos, anatdomicos e ecologicos discutidos neste estudo reforca a importincia de
abordagens que considerem o contexto ambiental e a historia evolutiva das espécies na analise

de Eriocaulaceae.

Conclusoes

Este estudo descreve pela primeira vez sinflorescéncias de terceira e quarta ordem para
Syngonanthus e disponibiliza a descrigdo detalhada do padrao morfologico das
sinflorescéncias verticiladas, as quais apresentam a maior ordem de complexidade no género,
além de fornecer imagens e ilustragdes elucidativas da morfologia externa e interna, incluindo
dados anatomicos e micromorfologicos de Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis e S.
verticillatus. Ainda, revela-se que S. polyaxis ndo apresenta multiplos eixos, mas sim um

unico eixo com entrends distintos.
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As trés espécies compartilham do mesmo padrdo, porém diferem quanto a presenca e
auséncia de ramificagdes, que alteram a ordem de complexidade da sinflorescéncia, carater
aparentemente plastico. Também diferem quanto a reducao do eixo primario a cada entrené e
ao formato e ao tipo de tricomas, incluindo sua presenca ou auséncia. A anatomia entre os
entrends ¢ semelhante, diferenciando apenas no nimero de feixes.

Por fim, inferimos que a unidade de repeti¢ao da sinflorescéncia tipo E ¢ homoéloga a
sinflorescéncia tipo C que ocorre na espécie ancestral e demais espécies do clado IV
(Watanabe, 2015, ndo publicado). Dessa forma espera-se contribuir com os conhecimentos

sobre a arquitetura das sinflorescéncias de Syngonanthus.
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Descricio Anatomica de Comanthera gandarela Echtern. & Ramos sp. nov.
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Resumo

Comanthera gandarela é uma espécie microendémica das cangas da Serra do Gandarela,
Cadeia do Espinhago, ameagada pela expansao mineraria. Este estudo descreve caracteristicas
micromorfologicas e anatomicas de folhas, escapos e sementes de C. gandarela como parte
do artigo de descricdo da nova espécie, visando contribuir para sua taxonomia e conservagao.
As folhas apresentam epiderme unisseriada com tricomas malpighidceos, estdmatos

paraciticos em faixas laterais na face abaxial da epiderme e mesofilo compartimentalizado por
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extensdes da bainha do feixe vascular (EBFs). Observou-se variagdo intra ¢ interfoliar na
ocorréncia das EBFs, restritas geralmente a face adaxial da epiderme nos feixes laterais. Os
escapos possuem trés costelas alternando regides de esclerénquima e clorénquima, cilindro
vascular envolto por uma bainha externa parenquimatica hialina ¢ uma bainha interna de
células espessadas, com fibras floematicas lignificadas. O trabalho disponibiliza imagens de
MEYV das sementes, caracteristica relevante para distingdo taxondmica em Comanthera. Os
resultados indicam adapta¢des anatdmicas associadas ao ambiente xérico, tipico das cangas
ferruginosas e reforcam a importancia de integrar dados anatomicos a taxonomia para o

conhecimento e conservagdo de espécies ameacadas em campos rupestres.

Palavras-chave: anatomia vegetal, campos rupestres, canga, ambientes xé&ricos,

caracteristicas xeromoOrficas.

Abstract

Comanthera gandarela is a microendemic species from the ferruginous outcrops of Serra do
Gandarela, Espinhaco Range, threatened by mining expansion. This study describes
micromorphological and anatomical features of leaves, scapes, and seeds of C. gandarela as
part of the article of its species description, aiming to contribute to its taxonomy and
conservation. The leaves exhibit a uniseriate epidermis with malpighiaceous trichomes,
paracytic stomata arranged in lateral bands on the abaxial epidermal surface, and a mesophyll
compartmentalized by vascular bundle sheath extensions (BSEs). Intra- and interleaf variation
was observed in the occurrence of BSEs, generally restricted to the adaxial epidermal side in
the lateral bundles. The scapes bear three ribs alternating regions of sclerenchyma and
chlorenchyma, a vascular cylinder surrounded by an outer hyaline parenchymatic sheath and
an inner sheath of thickened cells, with lignified phloem fibers. The study provides SEM
images of the seeds, a relevant feature for taxonomic distinction in Comanthera. The results
indicate anatomical adaptations associated with the xeric environment typical of ferruginous
outcrops and reinforce the importance of integrating anatomical data into taxonomy for the

knowledge and conservation of threatened species in rupestrian grasslands.

Keywords: plant anatomy, campos rupestres, canga, xeric environments, xeromorphic traits.
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Introduciao

Comanthera L.B.Sm. é um dos géneros mais comercializados como ‘“sempre-vivas”
(Costa et al. 2008, Echternacht 2012). Embora nem todas as espécies sejam utilizadas
comercialmente, muitas estdo ameacadas de extingdo. (Biodiversitas 2000, Sano 2013,
Echternach et al. 2015, Echternacht & Parra 2025). A maioria das espécies ¢ endémica da
Cadeia do Espinhago, no leste do Brasil, sendo varias microendémicas, quase todas restritas
aos campos rupestres (Echternacht & Parra 2025).

Os campos rupestres sdo ambientes xéricos exclusivos do Brasil. A distribuicao
descontinua da vegetacdo sobre afloramentos rochosos e a presenca de descontinuidades
geograficas originam micro-habitats (Silveira et al. 2016, Echternacht et al. 2014). Como
resultado, esses ambientes abrigam importantes centros de diversificacdo, endemismo e
microendemismo (Costa et al. 2008).

A formacdo rochosa dos campos rupestres ¢ predominantemente quartizitica ou
ferruginosa (canga), fator que atrai atividades de mineracao para esses locais (Hopper 2009,
Silveira et al. 2016). Dessa forma, a maior parte das espécies de Comanthera enfrenta ameaca
de extingdo por iminente perda de habitat, principalmente pela expansao da mineragdao, em um
contexto de flexibilizagdo das leis ambientais no Brasil (Brasil 2025).

A Serra do Gandarela, situada no sul da Cadeia do Espinhago e pertencente ao
Quadrilatero Aquifero-Ferrifero, localiza-se em uma zona de transi¢do entre os biomas Mata
Atlantica e Cerrado, abrigando um ecossistema de alta biodiversidade (FFB 2025). Parte da
Serra estd inserida no Parque Nacional da Serra do Gandarela, que preserva importantes
fragmentos de canga, garantindo a conservagdo da biodiversidade e dos recursos hidricos
(ICMBio 2025).

No entanto, ha conflitos em curso com os interesses minerarios, deixando parte da
serra ameacada, visto que cavas de mineracdo, como as da Ferro Puro S.A., j& atingem os
limites do parque, e as estradas internas sdo compartilhadas por caminhdes de mineracao,
turistas ¢ moradores locais (Marrent et al. 2011). Ainda, o avango do Projeto Apolo da
mineradora Vale S.A, ameaga fortemente os lengois freaticos da regido, colocando em risco o
abastecimento de 4gua de Belo Horizonte (Minas Gerais, MG) e toda a regido metropolitana.

A descoberta de Comanthera gandarela destaca o potencial para a descrigdo de novos
taxons nessa localidade. A espécie € conhecida por uma unica populacao, restrita as cangas da

Serra do Gandarela, nos municipios de Caeté, Santa Barbara e Rio Acima (MQG).
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Os processos envolvidos na mineragdo liberam diversos poluentes na atmosfera,
capazes de alterar, direta ou indiretamente, a dindmica da vegetagdo, culminando na redugao
da biodiversidade (Grantz et al. 2003, Silva et al. 2017). Entre esses poluentes, o material
particulado (MP) destaca-se por ser liberado em grandes quantidades em areas de mineracao
(Oliveira et al. 2014). Devido a sua natureza abrasiva, o MP pode danificar a cuticula, as
ceras epicuticulares e as células epidérmicas, facilitando a penetracao de outros poluentes nos
tecidos foliares (Rocha et al. 2014, Silva et al. 2020). Danos anatomicos sdo frequentemente
observados em vegetagdo proxima a areas mineradas, sendo esse tipo de andlise uma
ferramenta promissora para avaliar como as atividades de minera¢do podem afetar o ambiente
ao redor, pois, as alteracdes anatdmicas precedem os sintomas visuais (Silva 2003, Silva et al.
2020, Soares 2023).

Comanthera ¢ monofilético, grupo irmao de Syngonanthus Ruhland (Andrade et al.
2010, Echternacht et al. 2014). Compreende cerca de 38 espécies aceitas, das quais 35
ocorrem no Brasil, sendo 32 endémicas (POWO 2025, Echternacht & Parra 2025). As
espécies distribuem-se amplamente em regides neotropicais de elevada altitude na América do
Sul (Echternacht 2012). Além das sinapomorfias moleculares, o género ¢ definido por
caracteristicas morfologicas compartilhadas, como sépalas das flores pistiladas mais curtas
que as pétalas, pétalas estreito-espatuladas e sementes com testa rugosa (Parra et al. 2010,
Echternacht 2012). A ornamentagdo do envoltorio externo das sementes em Comanthera €
uma caracteristica-chave para fins taxondmicos e sistematicos (Giulietti et al. 2000, Parra et
al. 2010). Os padroes de escultura resultantes sdo especificos para cada espécie e podem
auxiliar na distin¢do entre tdxons proximamente relacionados (Coan et al. 2010, Corredor
2016).

O género esta dividido em dois subgéneros monofiléticos, que representam linhagens
evolutivas distintas, com apomorfias moleculares e morfologicas proprias (Giulietti et al.
2012, Echternacht 2012, Andrade et al. 2010). Entre as apomorfias morfoldgicas, destacam-se
em Comanthera subg. Thysanocephalus os capitulos cupuliformes e presenga de camaras
subestomaticas compartimentadas. Para Comanthera subg. Comanthera, onde C. gandarela
estd inserida, as sinapomorfias sd@o os tricomas malpighidceos e pedicelos persistentes nos
frutos, que se alongam durante a maturagdo (Parra ef al. 2010, Echternacht 2012).

A descrigao de novas espécies ¢ fundamental para a preservacdo da biodiversidade.
Adicionar a descri¢ao histologica pode elucidar davidas anatdmicas, morfologicas e
sistematicas (Giulietti et al. 2012, Watanabe et al. 2015a). Para Eriocaulaceae brasileiras,

frequentemente novas espécies tém sido descritas (Watanabe et al. 2015b, Echternacht et al.
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2021a, Echternacht et al. 2021b). Integrar a anatomia vegetal a taxonomia aumenta o escopo
de caracteres diagnosticos e pode fornecer novas sinapomorfias (Trovoé et al. 2015, Trové et
al. 2017, Trové et al. 2020, Trovo et al. 2024).

Dessa forma, o presente capitulo tem como objetivo empregar a anatomia vegetal para
contribuir com a taxonomia de Comanthera gandarela Echtern. & Ramos sp. nov., cuja maior
populacdo conhecida ocorre em uma area de canga desprotegida, concedida a mineragao pela

empresa Ferro Puro S.A.

Materiais e Métodos

O material vegetal foi coletado no municipio de Santa Barbara (MG), na Serra do
Gandarela, proximo ao vilarejo do Palmital, 20°07°08”S 43°39°16”W, 1585 m de altitude, em
8 de julho de 2012. O holotipo foi depositado no Herbéario Professor Jos¢ Badini da
Universidade Federal de Ouro Preto (OUPR). Em 2024 novos individuos foram coletados
com apoio e autorizagcdo do Instituto Chico Mendes de Biodiversidade (ICMBio #93134-1)
para as analises do presente estudo (voucher L. Echternacht 3028, OUPR).

Folhas e escapos de trés individuos de C. gandarela foram coletados, fixados em
formalina neutra tamponada por 48 horas e, em seguida, armazenados em etanol 70% (Kraus
& Arduin 1997). As amostras foram desidratadas em série etilica e incluidas em metacrilato
(Historesin Leica Instruments®, Heidelberg, Alemanha).

Secgdes transversais (5 um) das porcdes apical, mediana e basal das folhas foram
obtidas com microtomo rotativo automatico (RM 2155, Leica® Microsystems GmbH,
Wetzlar, Alemanha), coradas com azul de toluidina pH 4,4 (O’Brien & McCully 1981) e
montadas em laminas com resina sintética (Permount-Fisher®). Os cortes do ter¢o mediano
foram utilizados para basear a descrigao.

Adicionalmente, secgOes transversais feitas @ mao livre das por¢des apical, mediana e
basal das folhas e dos escapos foram realizadas, coradas com safranina e azul de astra (Kraus
& Arduin 1997) e montadas em gelatina glicerinada de Kaiser (Johansen 1940). Essas seccoes
foram testadas com Acridine Orange para deteccdo de lignina (DeMarco 1999) e analisadas
em microscopia de fluorescéncia com filtro WU (excitagdo: 450—490 nm) em microscopio de
luz (modelo AX70TREF, Olympus Optical®, Téquio, Japao).

Para a observacdo dos apéndices epidérmicos, folhas foram dissociadas com solucao
de Jeffrey (Johansen 1940). Os fragmentos epidérmicos foram corados com safranina e azul
de astra (Kraus & Arduin 1997), montados em gelatina glicerinada de Kaiser (Johansen 1940)

e observados em microscopio de luz (modelo AX70TRF, Olympus Optical®, Toquio, Japao).
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As imagens foram capturadas no mesmo microscopio acoplado a um sistema de
captura de imagens (AxioVision Release® 4.8.1, Carl Zeiss Vision® GmbH, Alemanha).

Folhas e escapos armazenados em etanol 70%, bem como sementes herborizadas,
foram analisados em Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) utilizando microscopio Leo
1430VP (Zeiss®, Cambridge, Inglaterra). As amostras foram secas em ponto critico com COx
liquido usando aparelho de secagem em ponto critico (CPDO030, Bal-Tec®, Balzers,
Liechtenstein) e metalizadas com ouro em metalizador por pulverizacao cationica (modelo

FDU 010, Balzers®, Liechtenstein) (Bozzola & Russell 1999).

Resultados

As folhas de C. gandarela apresentam epiderme unisseriada (Fig. 1 A—D). Em sec¢des
transversais, observa-se colapso das células epidérmicas em diversos pontos (Fig. 1 B). As
células epidérmicas sdo isodiamétricas, com a parede periclinal externa mais espessa que as
demais paredes (Fig. 1 A-D). Em vista superficial, as células sdo retangulares e levemente
sinuosas (Fig. 1 E). Estomatos do tipo paracitico (Fig. 1 E) ocorrem em duas faixas laterais na
face abaxial da epiderme, localizadas acima das demais células epidérmicas e associadas a
regides de clorénquima subjacente (Fig. 1 B,C). Ambas as faces da epiderme apresentam
tricomas malpighidceos multicelulares (Fig. 1 F).

Sob a epiderme, hd camadas de esclerénquima, ausentes apenas onde ocorrem as
faixas estomadticas (Fig. 1 B-D). O mesofilo ¢ composto por uma regido central de
clorénquima compacto que envolve trés feixes vasculares, com camaras subestomaticas
simples (Fig. I A-D). As folhas sdo heterobaricas, com extensdes da bainha do feixe vascular
(EBFs) compostas por esclerénquima (Fig. 1 B-D). No feixe vascular central, as EBFs
ocorrem nas regides de ambas as faces da epiderme, enquanto nos feixes laterais estdo
restritas a regido da face adaxial da epiderme (Fig. 1 B, D). Entretanto, observa-se variacao
dessa caracteristica, dentro de uma mesma folha e entre diferentes folhas. A condigdo mais
frequentemente observada ¢ a presenca de EBFs do feixe central apenas na regido da face
adaxial (Fig. 1 B). Todos os feixes vasculares sdo colaterais e estdo envolvidos por uma
bainha externa formada por células parenquimaticas maiores de paredes delgadas, ¢ uma
bainha interna composta por células menores de paredes espessas (Fig. 1 B).

Diferencas anatomicas foram observadas entre as por¢des basal, mediana e apical da
folha. Na base os estdmatos estdo ausentes, o clorénquima ¢ reduzido e as células do
parénquima sao maiores (Fig. 1 A). Na regido mediana, o clorénquima ¢ mais desenvolvido e

os estomatos estdo presentes na face abaxial da epiderme (Fig. 1 B). Na porg¢do apical, o
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clorénquima permanece bem desenvolvido, e observa-se o processo de fusdo dos trés feixes
vasculares (Fig. 1 C).

Os escapos apresentam trés costelas e sdo compostos por epiderme, cortex e cilindro
vascular (Fig. 1 G). A epiderme ¢ unisseriada, formada por células pequenas de paredes
espessas (Fig. 1 G). Os estdmatos estdo ligeiramente elevados em relagdo as demais células
epidérmicas e restritos as regides costais, associadas ao clorénquima (Fig. 1 G). O cortex
apresenta trés regioes de esclerénquima alternando com trés regioes de clorénquima (Fig. 1
Q).

O cilindro central ¢ envolto por bainha externa parenquimatica, descontinua e hialina,
e por bainha interna continua, espessa ¢ ndo lignificada (confirmada por Acridine Orange)
(Fig. 1 H, I). Os maiores feixes vasculares apresentam fibras floematicas lignificadas, em
padrdo de arco, voltadas para a bainha interna (Fig. 1 H, I). A medula é composta por células
com paredes espessas que se tornam lignificadas durante o desenvolvimento dos tecidos (Fig.
1.

O teste com Acridine Orange revelou que as fibras esclerenquimaticas das folhas e dos
escapos nao sao lignificadas (Fig. 1 D, I).

Em vista tridimensional, os tricomas distribuem-se por toda a superficie foliar, exceto
nas faixas estomaticas (Fig. 2 A). Os tricomas malpighidceos sdo multicelulares, compostos
por uma cé¢lula basal, uma célula colar e uma célula apical (Fig. 2 B). A insercao da célula
apical na célula colar pode ser simétrica simétrica (Fig. 2 B) ou assimétrica (Fig. 2 C)
classificando assim os tipos de tricomas malpighidceos aqui descritos em C. gandarela. A
maioria dos tricomas malpighidceos observados nas folhas sdo simétricos (Fig. 2 B). Além
disso, a analise em MEV revela a ornamentacdo estriada da cera epicuticular e as cristas
estomaticas (Fig. 2 D).

Nos escapos, tricomas e estdmatos sao mais esparsamente distribuidos que nas folhas
(Fig. 2 E, F). Além disso, ndo foram observados tricomas simétricos nos escapos, apenas
assimétricos (Fig. 2 F).

As sementes sao ovais e apresentam ornamentacao superficial rugosa, formando
cristas de regides concavas e convexas (Fig. 2 G, H). As cristas possuem margens sinuosas €
as paredes anticlinais da camada externa da testa projetam-se acima da parede periclinal
externa (Fig. 2 H). O hilo ¢ proeminente (Fig. 2 H). Também foram observadas estruturas

esféricas nas sementes (Fig. 2 G, H).
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Figura 1 — Secdes transversais (A—D) e paradérmicas (E, F) de folhas; secdes transversais de

escapos (G-I) de C. gandarela. A. Base da folha. B. Por¢io mediana da folha. C. Apice da
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folha. D. Por¢ao mediana da folha com teste de Acridine Orange. E. Face abaxial da epiderme
mostrando estdmatos. F. Detalhe de tricoma. G. Por¢do mediana do escapo. H. Detalhe do
cilindro central. I. Por¢ao mediana do escapo com teste de Acridine Orange. Abreviagdes: be
— bainha espessada, bp — bainha parenquimatica, bt - base do tricoma, cl — clorénquima, e —
epiderme, eb — extensdo da bainha do feixe, es — estdmato, esc — esclerénquima, f - floema, ff
— fibras do floema, fv — feixe vascular, m — medula, tr - tricoma, X — xilema, circulo — cilindro
vascular, * — bainha interna do feixe vascular, ** — bainha externa do feixe vascular, cabeca
de seta — colapso de células epidérmicas. Barras de escala: A, B, C, D, G, =100 um; E, F,
H =50 pm.



Figura 2— Folhas — face abaxial da epiderme (A-D), escapos (E, F) e semente (G, H) de C.

gandarela em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A. Visdo geral da face abaxial da
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epiderme. B, C. Detalhe de tricoma. D. Detalhe do estdmato. E. Visdo geral do escapo. F.
Detalhe do tricoma. G. Semente. H. Detalhe da semente. Abreviacées: bt — base do tricoma,
ca — célula apical, cb — célula basal, ce — crista estomatica, cep — cera epicuticular, cp — célula
do pescogo, es — estomato, h — hilo, pa — parede anticlinal, tr — tricoma, seta — estruturas

esféricas. Barras de escala: A, D, E =100 um; C, G =40 um; B, H =20 pm.

Discussao

Em comparagdao com outras espécies de C. subg. Comanthera previamente estudadas,
as folhas de C. gandarela distinguem-se pela presenga de EBFs oriundas dos feixes vasculares
laterais restritas a face adaxial da epiderme (Alone et al. 2016, Giulietti et al. 2012). Isso
contrasta com C. auribribata, cujas EBFs laterais localizam-se na regido da face abaxial da
epiderme, proximas a margem foliar (Giulietti ef al. 2012). Estresses abioticos, especialmente
o hidrico, podem induzir o desenvolvimento assimétrico das EBFs (Beyschlag & Eckstein
2001, Buckley et al. 1999), o que pode explicar a variacdo observada em C. gandarela. Essa
variagdo intra e interfoliar ainda ndo havia sido documentada na literatura disponivel para
outras espécies do género. Entretanto, estudos como os de Scatena e Rosa (2001), Oriani ef al.
(2005) e Alves et al. (2013) ressaltam a relevancia de se examinar as diferengas anatomicas
ao longo das distintas regides dos 6rgaos.

A compartimentalizacdo do mesofilo pelas EBFs ¢ uma resposta comum a ambientes
xé€ricos, estando associada ao uso eficiente da dgua (Tresmondi et al. 2015, Kenzo et al. 2007,
Terashima 1992). Plantas com folhas heterobaricas apresentam respostas estomaticas mais
rapidas a sinais de dessecacdo e estresse hidrico (Terashima 1992). Como hé conexdo direta
entre o feixe vascular, o mesofilo e a epiderme, a condu¢ao da dgua dos elementos do xilema
até a epiderme ¢ facilitada, e a quantidade de agua utilizada na fotossintese ¢ reduzida,
otimizando o processo (Barbosa et al. 2019, Inoue et al. 2015, Pizzolato et al. 1976). As EBFs
podem ser compostas por diferentes tipos de parénquima e esclerénquima (Evert 2013, Cutler
et al. 2009) — este ultimo, um tecido de sustentacdo que contribui para a integridade
estrutural sob estresse hidrico ou mecanico (Silva 2024, Appezzato-Da-Gloria &
Carmello-Guerreiro 2006). C. gandarela combina essas caracteristicas xeromorficas por meio
de EBFs de esclerénquima formadas por fibras ndo lignificadas, o que aparenta funcionar
como estratégia para resistir a perturbagdes mecanicas, facilitar o transporte de dgua entre os
tecidos e reté-la em condi¢des de dessecacdo, visto que hd predominancia de substincias

hidrofilicas em suas paredes celulares.
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Os tricomas malpighidceos sdo comumente descritos para o género (Echternacht et al.
2014, Alone et al. 2016) e considerados sinapomorfias de Comanthera subg. Comanthera
(Parra et al. 2010). Alone et al. (2016) descreveram esses tricomas em C. mucugensis como
unicelulares, porém as imagens disponiveis no trabalho indicam tricomas malpighidceos
multicelulares, aparentemente simétricos e assimétricos, como em C. gandarela. Esses
tricomas recobrem quase toda a superficie foliar em C. gandarela. Um indumento denso
também ¢ uma caracteristica xeromorfica, pois altera o microclima foliar ao reduzir a
incidéncia de radiagdo UV e o aquecimento interno da folha (Evert 2013). C. gandarela
apresenta adaptacdes ao ambiente xérico em que evoluiu e se manteve, sendo as
caracteristicas xeromorficas amplamente registradas para a familia (Corredor 2016, Trovo et
al. 2015, Scatena et al. 2004).

De modo geral, os escapos de C. gandarela sdo semelhantes aos de C. nivea (Corredor
2016), apresentando os mesmos atributos anatdomicos, como estOmatos posicionados acima
das demais células epidérmicas, bainha externa hialina parenquimatica descontinua, e trés
costelas de esclerénquima. A esclerofilia € caracteristica comum a muitas xerofitas (Micco &
Aronne 2002). Os escapos de Comanthera geralmente apresentam um esclerénquima bem
desenvolvido (Corredor, 2016). Contudo, a composi¢ao péctico-celuldsica do esclerénquima

J4

em C. gandarela sugere que a estratégia adaptativa desse orgdo € consistente com a das
folhas.

As sementes de C. gandarela estdo de acordo com os caracteres diagndsticos de C.
subg. Comanthera (Barreto et al. 2013). Considerando que os padrdes de rugosidade sdo
especificos de cada espécie e podem auxiliar na distingdo entre taxons, ¢ importante realizar o
registro em MEV sempre que possivel (Coan et al. 2010, Corredor 2016). Estruturas esféricas
foram relatadas em sementes de espécies examinadas por Parra (2000) e Barreto et al. (2013).
Com base nesses estudos, supde-se que tais estruturas possam corresponder a coldnias
bacterianas possivelmente envolvidas no processo de germina¢ao em Comanthera.

Anadlises preliminares sugerem que a degradagdo epidérmica observada em C.
gandarela pode estar associada ao acumulo de material particulado (MP). Alteragdes
anatomicas e micromorfoldgicas geralmente precedem os sintomas visuais e fisiologicos, o
que ressalta a relevancia desses estudos para uma avaliagdo mais precisa dos impactos
ambientais de curto e longo prazo causados pela atividade mineradora na Serra do Gandarela,

regido de canga.
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Conclusoes

A descrigao de novas espécies ¢ fundamental para a preservagdo da biodiversidade,
sendo, portanto, importante a coleta de materiais botanicos e seu envio a especialistas sempre
que possivel.

A anatomia vegetal pode fornecer informagdes valiosas quando integrada a outras
areas da botanica. Além de ampliar o conjunto de caracteres taxondmicos — os quais podem,
inclusive, manifestar-se como sinapomorfias —, a anatomia também pode contribuir para
estudos sobre os impactos de poluentes provenientes de atividades mineradoras na flora
nativa. Nesse contexto, destaca-se a relevancia da parceria entre anatomistas, taxonomistas,
fisiologistas e ecologos, essencial para compreender o comportamento da flora brasileira,
exposta a tipos variados de poluentes, sob a perspectiva integrada de todas as areas das

ciéncias botanicas.
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Conclusao geral

O presente trabalho realizou uma analise aprofundada da anatomia vegetal, incluindo a
morfologia externa de trés espécies com inflorescéncia tipo E em Syngonanthus e a anélise
histologica dessas espécies, bem como de uma espécie nova de Comanthera.

No Capitulo 1, as principais contribui¢des incluem a analise da arquitetura dos ramos
aéreos, com a conclusdao de que sua natureza ¢ reprodutiva. Por meio de um exame minucioso
da parte aérea de Syngonanthus grao-mogolensis, S. polyaxis e S. verticillatus, demonstrou-se
que esses ramos aéreos consistem em sinflorescéncias do tipo E. As sinflorescéncias foram
classificadas como estruturas de segunda ordem, potencialmente de terceira ordem (e quarta
ordem para S. grao-mogolensis) com o eixo primario terminal na roseta e a unidade de
repeticdo de segunda ordem terminal no eixo. Observou-se que o0s eixos apresentam
ramificagdo monopodial e simpodial, com renovag¢des que podem surgir diretamente do
rizoma ou dos verticilos do eixo primario. Além disso, propde-se que as renovagdes da
sinflorescéncia, ao prolongarem a longevidade da inflorescéncia, estendam também a
longevidade da planta, visto que a parte aérea parece assumir a maior parte do papel
fotossintético.

A anatomia das espécies analisadas revela padrdes conservados, como folhas
heterobdricas e anfiestomdticas e a organizacao das bainhas do escapo. Contudo, também
foram identificados caracteres diagnoésticos relevantes incluindo a ocorréncia ¢ morfologia
dos tricomas. Destaca-se que o formato da cabega secretora dos tricomas capitados merece
uma melhor andlise para verificar seu potencial diagnostico.

No Capitulo 2, a descricao anatomica de Comanthera gandarela Echtern. & Ramos
sp. nov. amplia o escopo de caracteres diagnosticos disponiveis para uma espécie nova,
microendémica e criticamente ameacada da Serra do Gandarela. Essa descri¢do representa
uma ferramenta estratégica na conservagao, sendo potencialmente relevante frente propostas
contra o zoneamento da Serra do Gandarela e o Projeto Apolo da mineradora Vale S.A., que,
de acordo com estudos de EIA/RIMA, propde uma cava cujos limites alcancam 80% da borda
do Parque Nacional da Serra do Gandarela, com previsao de rebaixamento drastico do lencol
fredtico, inclusive dentro do parque. Ressalta-se que os aquiferos dessa regido sdo cruciais
para o abastecimento de Belo Horizonte e de municipios da regido metropolitana, tornando a
descoberta de wuma nova espécie um argumento adicional para o bloqueio de

empreendimentos minerarios que impactem o local.
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Entre os resultados mais relevantes em C. gandarela, destaca-se o mesofilo
compartimentalizado por extensoes da bainha do feixe vascular compostas por esclerénquima,
tecido geralmente lignificado, contudo, testes com Acridine Orange demonstraram que as
fibras do esclerénquima em C. gandarela ndo se lignificam. Assim, essa caracteristica ¢
interpretada como estratégia adaptativa para retencdo e otimizac¢ao do uso de dgua em folhas e
escapos. O estudo fornece ainda imagens de MEV das sementes de C. gandarela, as quais
apresentam caracteristicas importantes para a distingdo taxondmica no género Comanthera.

A integra¢do da anatomia a descri¢do da espécie evidencia que alteracdes anatomicas
podem preceder sintomas visuais de impactos ambientais, ressaltando que a anélise anatomica
¢ uma ferramenta promissora para monitoramento dos impactos de residuos de material
particulado oriundos da mineracdo. Assim, espera-se que futuramente realizem estudos
anatomicos na regido com espécies de diversos grupos para que haja uma analise mais
apurada dos impactos da minera¢do na flora nativa da Serra do Gandarela.

Por fim, o presente trabalho avangou na taxonomia de Eriocaulaceae ao: (I) integrar
dados anatdmicos para validar e compreender aspectos morfoldgicos e delimitar taxons,
especialmente em géneros complexos como Syngonanthus e Comanthera; (II) descrever
novos caracteres diagnosticos em nivel anatdmico e micromorfoldégico, auxiliando na
distincdo de espécies e na compreensdo de suas adaptacdes ecologicas; (III) fornecer
subsidios relevantes para analises filogenéticas e ecoldgicas futuras, reforcando a importancia

de abordagens multidisciplinares no estudo da biodiversidade.



