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Abstract- (Anatomy of vegetative organs of six species of Pilosocereus Byles & Rowley, Cactaceae). In the research the anatomical
aspects of stem and root in primary and secondary structure of six species of the genus Pilosocereus Byles & Rowley were
investigated. The primary structure of stem and root is practically unchangeable among the species, except by volume of vascular
tissue. In the secondary structure of stem, it was observed the occurrence of calcium oxalate crystals in epidermal cells of species
of subgenus Gounellea, while in the species of subgenus Pilosocereus such crystals were restricted to the collenchymatic hypodermis
cells. Cortical bundles were noted in the stem of all species in primary and secundary structure; on the other hand medulary
bundlles and mucilaginous cells were observed only in secondary structure of the stem. The importance of these character in the
ecology and taxonomy of genus is discussed.

Resumo - (Anatomia dos érgios vegetativos de seis espécies de Pilosocereus Byles & Rowley, Cactaceae). Nesta pesquisa, seis
espécies do género Pilosocereus Byles & Rowley foram investigadas quanto aos aspectos da anatomia do caule e da raiz, em
estruturas primdria e secunddria. A estrutura primaria do caule e da raiz apresentou-se praticamente invaridvel entre as espécies
analisadas, exceto pelo volume do tecido vascular. Na estrutura secundadria do caule, observou-se a ocorréncia de cristais de oxalato
de cdlcio nas células epidérmicas das espécies do subgénero Gounellea, enquanto que nas espécies do subgénero Pilosocereus estes
cristais foram restritos as células da hipoderme colenquimatica. Feixes corticais foram notados no caule de todas as espécies em
estruturas primdria e secunddria, por outro lado, feixes medulares e células de mucilagem foram observados apenas na estrutura
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secunddria do caule. A importancia desses caracteres na ecologia e taxonomia do género € discutida.

Key words: anatomy, Cactaceae, Pilosocereus.

Introducao

A familia Cactaceae encontra-se dividida, taxono-
micamente, em trés subfamilias: Pereskioideae, Opun-
tioideae e Cactoideae (Hunt & Taylor 1990). Com-
preende cerca de 100 géneros e aproximadamente 1500
espécies, distribuidas quase que exclusivamente, nas
Américas (Barthlott & Hunt 1993).

O género Pilosocereus Byles & Rowley € caracterizado pelos
ramos colunares, flores relativamente curtas, tubo floral
glabro, desprovido de aréola, e frutos depresso-globosos,
deiscentes (Zappi 1994). Situado na subfamilia
Cactoideae, tribo Cereeae (Hunt & Taylor 1990), o género
apresenta 34 espécies dispostas em dois subgéneros,
Gounellea e Pilosocereus. No Brasil ocorrem 26 espécies e
dentre estas, seis ocorrem no estado de Pernambuco
(Zappi 1994).

Sao relativamente extensos os estudos anatomicos
da familia, os quais se ocupam em estabelecer relacao entre
a estrutura interna dessas plantas com o hdbito e os
distintos ambientes por elas conquistados (Ganong 1895,
Gibson 1973, Conde 1975, Gibson & Horak 1978, Gibson

& Nobel 1986, e Barthlott & Hunt 1993). Entretanto no
que diz respeito as espécies que se distribuem no Brasil,
esta familia tem recebido pouca atenc¢ao por parte dos
especialistas.

A necessidade de estudos de anatomia
comparativa da familia, relacionando-os as condi¢oes de
vida da mesma, e com caracteristicas de outras plantas de
deserto, € citada por Ganong (1895).

Gibson (1976), num amplo estudo do xilema
secunddrio de Cactoideae, observa que as distingoes
encontradas no lenho, refletem diferencas no tamanho e
habito das plantas, e nao concordam com o agrupamento
taxon6tmico da subfamilia. A diferenca na forma de
crescimento de espécies de Opuntia encontra-se
relacionada com caracteristicas anatémicas (Condel975).

O presente trabalho tem como proposta realizar
estudos anatdmicos em espécies de Pilosocereus, abrangendo
os subgéneros Gounellea e Pilosocereus, objetivando
estabelecer parimetros de ordem anatémica que sirvam
de subsidios a taxonomia, bem como acrescentar
informacoes a respeito da anatomia do género, em funcao
de sua adaptacao ao ambiente xérico.
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Materiais e métodos

Material

As espécies relacionadas para este trabalho sao
pertencentes aos subgéneros Gounellea Zappi e Pilosocereus
Byles & Rowley, discriminadas como a seguir; subgénero
Gounellea: P. tuberculatus® ( Werderm.) Byles & Rowley e P.
gounellei subsp. gounelle?? (F.A.C. Weber) Byles & Rowley;
subgénero Pilosocereus: P. catingicola subsp. salvadorensis®
(Werderm.) Zappi; P. pentaedrophorussubsp. pentaedrophorus'
(Cels.) Byles & Rowley; P. pachycladus subsp.
pernambucoensis® (Ritter) Zappi e P. chrysostele (Vaupel)
Byles & Rowley. Foram coletadas no semi-arido brasileiro
em brejo (1), caatinga (2) e mata de altitude (3), nas
diferentes zonas fitogeograficas do estado de Pernambuco,
segundo Andrade-Lima (1960) (Fig. 1). Parte do material
foi identificado pela especialista no género, Daniela
Cristina Zappi, e a outra parte através de compara¢io com
exsicata e consulta da bibliografia. O material examinado
segue a classificacdo taxonomica de Zappi (1994), e
exsicatas do mesmo encontram-se depositadas no
Herbério da UFPE (UFP) sob os nimeros de registro
11262; 11276; 11252; 11271; 11266 e 11251,
respectivamente.

O material utilizado no estudo do caule e da raiz
em estruturas primdria e secunddria, foi proveniente do
campo, com idade desconhecida e obtido por germinacgao
de sementes em casa de vegetacdo. Basicamente, para o
estudo da estrutura primaria utilizou-se material da casa

de vegetacao, com idade de 240 dias (P. tuberculatus), 180
dias (P. gounellei subsp. gounellei e P. catingicola subsp.
salvadorensis), 120 dias (P. pentaedrophorus subsp.
pentaedrophorus), 390 dias (P. pachycladus subsp.
pernambucoensis) e 150 dias (P. chrysostele). Para o estudo da
estrutura secundaria utilizou-se material proveniente do
campo, de idade desconhecida, complementado por
aquele de casa de vegetacao. Foram analisados cerca de
trés individuos por espécie.

Metodologia

Para os estudos anatémicos utilizou-se material fresco e
fixado em FAA - formaldeido, dcido acético, etanol 70%
(Johansen 1940), estocado em etanol 70%. Foram feitos
cortes histolégicos a mao livre com auxilio de limina de
barbear. As sec¢des obtidas foram diafanizadas em
hipoclorito de sédio comercial a 50% e, a seguir,
submetidas ao processo da dupla colora¢ao com safranina
1% e azul de alcido 1%, seguindo a técnica descrita por
Luque et al. (1996). Laminas semi-permanentes foram
montadas em glicerina a 50%. Para a obtencao de cortes
seriados fez-se a inclusao em parafina, utilizando-se a série
etandlica (Johansen 1940). Também foram feitas inclusoes
em historresina (Technovit) seguindo a preparacao
indicada pelo fabricante. Os materiais incluidos em
parafina e historresina foram seccionados em micrétomo
rotativo. Para a coloracao do material incluido em parafina
utilizaram-se azul de astra 0,5% em 4cido tartarico 2% e
fucsina basica 0,5% em etanol 50% (Luque ez al. 1996) e,
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Fig. 1. Representacio geografica dos pontos de coleta das espécies do género Pilosocereus Byles & Rowley nas diferentes zonas fitogeograficas

do estado de Pernambuco, Brasil.
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laminas permanentes foram montadas em bdlsamo do
Canad4; e azul de toluidina em tampao fosfato (O’Brien
et al. 1965) para a coloracao do material incluido em
historresina. Foram seccionadas as regioes basal, mediana
e apical do caule e da raiz em diferentes estados de
desenvolvimento.

Testes histoquimicos foram realizados de modo que a
lignina foi evidenciada com a floroglucina acida; amido
com cloreto de zinco iodado e lugol; cristais foram
identificados com dcido cloridrico e dcido sulfiirico
(Johansen 1940). Substancias lipidicas com Sudan IV
(Sass 1951). Mucilagem, através de azul de metileno
(Langeron 1949).

Fotomicrografias foram obtidas utilizando-se mdquina
fotografica Pratica, adaptada a um fotomicroscépio Zeiss
EDUVAL.

Foram feitas observacoes em microscopia eletronica de
varredura (MEV), do caule em seccao transversal. O
material fixado foi submetido a desidratacao em série
ctilica e ao ponto critico com gds carbénico no “Critical
Pointer Dryer”(CPD 030, Balzer). O material seco foi
fixado em suportes metalicos, com fita adesiva dupla face
e, posteriormente, metalizado com ouro.

Resultados

Caule. Estrutura primdria. A epiderme (das plantulas)
das seis espécies tratadas neste estudo é unisseriada,
recobertas por uma cuticula delgada. Os estdbmatos
ocorrem no mesmo nivel das células epidérmicas. A
camada de células contigua a epiderme apresenta um
leve espessamento de celulose, nas paredes periclinais
externas, a semelhanca de um colénquima. Tal espes-
samento ocorre sucessivamentre nas camadas de células
subseqiientes, constituindo uma hipoderme.

O cértex amplo é composto por células de parede
celuldsica fina, formato arredondado com tamanhos
variados. Distribuidos pelo cértex, notam-se inliimeros
feixes vasculares do tipo colateral de tamanho reduzido,
presenca de drusas de oxalato de cdlcio, e amiloplastos
(Fig. 2B) em maior concentracao na camadas de células
préximas ao cilindro vascular.

Neste estdgio de desenvolvimento, nao se observa
nenhuma delimitacao entre o cértex e o cilindro vascular.
Feixes vasculares colaterais distribuem-se circundando
uma medula (Fig. 2A). Variam em ntiimero ao longo do
eixo da plantula, e na regiao mediana correspondem
em igual nimero a quantidade de costelas apresentadas
por cada espécie, neste estagio de desenvolvimento: seis
em P. tuberculatus, P. pentaedrophorus subsp. pentaedrophorus
e P. chrysostele, e dez em P. gounellei subsp. gounellei; sete
em P. catingicola subsp. salvadorensis (Fig. 2A) e P.
pachycladus subsp. pernambucoensis. Nos niveis préximos a
base do caule, o crescimento secundario ja é estabelecido
nessas plantulas.

A medula é constituida por células parenquimaticas
de tamanho reduzido, em relagao dquelas observadas no
cortex, ricas em amiloplastos (Fig. 2A).

Estrutura secunddria. Nesta fase de desenvolvimento, a
epiderme unisseriada é representada por células de
parede celulésica espessada, recoberta por cuticula
fortemente espessada (Fig. 2C). Em P. tuberculatus e P.
gounellei subsp. gounellei cristais de oxalato de cilcio, de
forma variada, sobretudo romboédrica (Fig. 2E) ocorrem
no interior dessas células. Sob a epiderme varias camadas
de células irregulares, com parede celuldsica fortemente
espessada e lume reduzido constituem a hipoderme (Fig.
2C, 2D e 2E), o niimero de camadas da hipoderme varia
de cinco a seis em P. tuberculatuse P. gounelleisubsp. gounelle:
e de trés a quatro nas demais espécies; e somente nestas
ultimas se observa a presenca de cristais prismadticos de
oxalato de calcio, no interior de tais células (Fig. 2C).
Camaras subestomaticas amplas, atravessam essas camadas
de células espessadas (Fig. 2D)

O cértex € bastante amplo, constituido de dreas distintas,
uma mais externa, rica em cloroplastos, o clorénquima
(Fig. 2C), e outra mais interna destituida de cloroplastos.
O clorénquima é formado por células longas, no sentido
radial, arranjadas em forma de palicada, com cerca de nove
camadas em P. tuberculatus, P. pentaedrophorus subsp.
pentaedrophorus e P. pachycladus subsp. pernambucoensis cinco
em P. gounellei subsp. gounellei; seis em P. chrysostele e oito
em P. catingicolasubsp. salvadorensis. Na drea mais interna,
as células assumem um formato arredondado a irregular.
Drusas de oxalato de calcio e células de mucilagem
encontram-se distribuidas por todo o cértex (Fig. 3A).
Sendo que em P. catingicola subsp. salvadorensis, as células
de mucilagem vao diminuindo em numero a medida que
se aproximam do cilindro vascular. Amiloplastos também
se encontram distribuidos no cértex de P. gounellei subsp.
gounellei, P. pachycladus subsp. pernambucoensise P. chrysostele.
Feixes vasculares colaterais, de volume reduzido
circundados por uma bainha parenquimatica, encontram-
se distribuidos por todo o tecido cortical (Fig. 3A), sendo
notada uma ampliacao do volume desses feixes, em relagao
ao volume daqueles observados na estrutura primaria.

Delimitando o cortex do cilindro central, evidencia-se
endoderme constituida por uma bainha amilifera. Tal
caracteristica nota-se em P. gounellei subsp. gounellei, P.
catingicolasubsp. salvadorensis, P. chrysostelee P. pachycladus
subsp. pernambucoensis. Ainda nestas duas ultimas e em P.
tuberculatus, nas camadas de células que precedem essa
bainha amilifera, observa-se drusas de oxalato de calcio
(Fig. 3D). O cilindro vascular é quase continuo, com
cambio fascicular e interfascicular nitidos(Fig. 3D).
Externamente ao floema ocorrem calotas de fibras (Fig.
3C e 3D).

Feixes vasculares de reduzida dimensao (Fig. 3B) e
células de mucilagem (Fig. 3C)ocorrem dispersos na
medula de todas as espécies. Drusas e amiloplastos estao



56 Silva & Alves

pEETUS——

50 um

Fig. 2. A e B-Estrutura primaria do caule de Pilosocereus catingicola subsp. salvadorensis. C- E - estrutura secundaria do caule: C- P. chrysosteles;
D - P. tuberculatus; E - P. gounellei subsp. gounellei. Am - amiloplastos; Fc - feixe cortical; Cr - cristais; Ct - cuticula; Et - estdmatos; Cs - cimara
subestomatica; H - hipoderme; Cl - clorénquima.
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Fig. 3. Estrutura secundaria do caule. A - Pilosocereus tuberculatus, regiao do cortex. B - P. catingicola subsp. salvadorensis, regiao da medula. C-
P. gounelleisubsp. gounelleiregiao do cilindro vascular e da medula. D - P. tuberculatus. regiao do cilindro vascular e da medula. Fc- feixe cortical;
Fm - feixe medular; Cm - célula de mucilagem; Fb - fibras; Am - amiloplastos; D - drusas; Cf - cAmbio fascicular; Ci - cimbio interfascicular.
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presentes na medula (Fig. 3C e 3D), exceto em P.
catingicola subsp. salvadorensis e P. pentaedrophorus subsp.
pentaedrophorus.

Raiz. Estrutura primdria. Em seccao transversal
processada na regiao dos pélos absorventes (Fig. 4A), as
células epidérmicas apresentam parede celuldsica fina,
diametro varidvel; formato irregular recobertas por uma
cuticula delgada.

O cértex é reduzido, compreendendo apenas duas
camadas de células, representadas pela exoderme e pela
endoderme, que é a camada mais interna do cértex
contendo estrias de Caspary.

No cilindro vascular, o periciclo, é formado por células
irregulares. O tecido floemdtico é representado por
cordoes de floema, que se alternam com os pédlos de
protoxilema. A condicao protostélica € clara, configurando
uma raiz triarca em P. pachycladus subsp. pernambucoensis;
raiz tetrarca em P. pentaedrophorussubsp. pentaedrophorus, P.
tuberculatus, P. gounelleisubsp. gounellei, P. catingicolasubsp.
salvadorensise P. chrysostele.

Estrutura secunddria. Nesta fase, percebe-se a divisao
periclinal das células do periciclo, para dar origem ao
felogénio que, com a instalacdo deste a epiderme

juntamente com a exoderme, sao totalmente eliminadas.
A epiderme é completamente substituida pela periderme
(Fig. 4B). O felema é formado por células de formato
retangular, paredes fortemente espessadas (Fig. 4B e 4D).
Em P. chrysostele, drusas de oxalato de cdlcio ocorrem no
cortex. Raios largos, formados a partir do cambio de origem
periciclica, formam-se em frente aos pélos de protoxilema.
O xilema secundario se bifurca, novos raios se formam
pela atividade diferenciada do cimbio, onde iniciais axiais
se transformam em inicias radiais formando raios largo,
ampliando a quantidade de células de parénquima neste
o6rgao (Fig. 4C). Estes raios, em corte transversal,
compreendem de trés a quatro células de largura,
chegando até seis em P. tuberculatus. Amiloplastos ocorrem
nos raios de P. chrysostele. O floema primario forma uma
estreita calota de células colapsadas (Fig. 3B), as quais,
posteriormente, sofrerao espessamento da parede
transformando-se em fibras (Fig. 4C). Por ser esta uma
raiz adventicia, observa-se no centro do cilindro vascular, a
medula (Fig. 4B).

Discussao

Gibson & Nobel (1986) afirmam que, todas as espécies
de cacto tém a mesma organiza¢ao geral, em termos de
estrutura da planta. Apenas a dimensao de cada tecido é
que pode variar. As observagoes referentes a estrutura
primaria do caule, corroboram tal afirmacao, visto que
apenas o tecido vascular apresenta diferencga, a qual reflete
amorfologia de cada espécie.

As células superficiais dos cactos sao relativamente
diversas em forma e distribuicao, fato considerado por

Gibson & Horak. (1978) como cardter util para fins
sistemdticos. A ocorréncia de cristais romboédricos de
oxalato de calcio nas células epidérmicas foi restrita as
espécies do subgénero Gounellea: P. tuberculatus e P. gounellei
subsp. gounellei, ambas preferencialmente de ocorréncia
em ambiente de caatinga. Entretanto, Gibson et al. (1978)
observam a presenca de cristais nas células epidérmicas
de P. alensis (= Cephalocereus leucocephalus). Dessa forma a
presenca de cristais nas células epidérmicas nao é exclusiva
ao subgénero Gounellea.

Segundo Fahn & Cutler (1992), a presenca de cristais
de oxalato de cdlcio nas células epidérmicas indica um
valor adaptativo a condic¢bes xéricas. No entanto, P.
pachycladus subsp. pernambucoensis, espécie também
coletad.. na caatinga, constitui excec¢ao.

A ocorréncia de cristais de oxalato de célcio nas células
da hipoderme, referida como colenquimatosa por
Metcalfe & Chalk (1950), foi distintiva para as espécies
dos dois subgéneros, ausente em Gounellea e presente
em todas as espécies de Pilosocereus. Entretanto, Mauseth
(1993a) observa que a hipoderme de P. mortensenii nao
apresenta cristais. Muitas fun¢oes tém sido atribuidas a
esses cristais hipodermais. Segundo Ganong (1895), eles
fazem parte de produtos do metabolismo. Por outro lado,
Darling (1989) diz que sao capazes de aumentar a razao
de reflexao da radiagao solar. Neste estudo foi observado
que tanto espécies ocorrentes na caatinga como espécies
ocorrentes em mata e brejos de altitude apresentam
cristais hipodermais. O formato desses cristais nao
apresentou nenhuma relevincia na taxonomia das
espécies analisadas.

Fanh & Cutler (1992) afirmam que os caracteres
morfolégicos e fisiolégicos de um determinado gendtipo
podem se tornar modificados, formando um particular
fenétipo, como resultado da acao das condi¢des de um
ambiente complexo. Com base nessas consideragoes,
acredita-se que as diferentes respostas dessas espécies as
mesmas condi¢oes ambientais, podem estar ligadas ao
genétipo. Os distintos tipos de ramificacao que carac-
terizam cada subgénero, candelabriforme em Gounellea e
ereto ou com ramos nao ramificados em Pilosocereus (Zappi
1994), talvez venham a justificar a presenca ou auséncia
de cristais na hipoderme dos respectivos subgéneros, visto
que a ocorréncia de cristais nas células da epiderme foi
restrito apenas as duas espécies do subgénero Gounellea,
enquanto a ocorréncia nas células da hipoderme foi
verificada apenas nas espécies do subgénero Pilosocereus.

Daling (1989) constata que, em Cereus giganteus, a
epiderme juntamente com a hipoderme protegem o
clorénquima das radiac¢oes alfa e beta e permitem uma
maior absorcao da radiacao fotossinteticamente ativa.
Diferenca significativa nao foi observada no nimero de
camadas de células da hipoderme das plantas que se
desenvolvem nos distintos ambientes, embora a exposicao
solar a que estao submetidas seja distinta nestes ambientes.
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Fig. 4. A-Raiz em estrutura primdria em Pilosocereus tuberculatus. B - D - Raiz em estrutura secundaria: P. gounellei subsp. gounellei, e P. catingicola
subsp. salvadorensis respectivamente. D - P. gounellei subsp. gounellei, detalhes da periderme. As setas da fig. C indicam os raios largos; Ep -

epiderme; Ex - exoderme; En - endoderme; Pe - periciclo; Fm - felema; F1 - floema; Fb - fibras.
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A presenca de feixes vasculares diminutos, dispersos
no cértex e na medula do caule, confirmam as observacoes
de Sajeva & Mauseth (1990), Mauseth & Sajeva (1992), e
Mauseth (1993a) para o género. No entanto, o aumento
do volume dos feixes corticas observado na estrutura
secundaria do caule, nao corresponde ao crescimento
secundario como mencionado por Mauseth (1989), visto
que nao foi visualizada a presenca de cimbio intrafascicular
nesses feixes. Talvez o aumento em questao seja resultante
de diferenciacao lenta do procambio.

Boke (1957) e Mauseth (1993a) associam a ocorréncia
de feixes medulares a ampliacao da largura da medula.
Nas observagoes procedidas durante este estudo, tais
feixes s6 surgem na estrutura secundaria. Estao presentes
em todas as espécies, mesmo naquelas que apresentam
uma medula acentuadamente reduzida, como P.
tuberculatus.

A estrutura anatdmica da raiz, na fase primaria de
crescimento, apresentou-se relativamente constante em
todas as espécies, exceto pela variagao do niimero de pélos
de protoxilema.

Uma caracteristica incomum, observada na estrutura
secunddria da raiz, corresponde a formacao de raios
interpolando o tecido vascular. A formacao secundaria de
raios foi observada no caule de Aristolochia (Esau 1959) e
no caule de varias espécies de cactos, entre elas quatro
espécies de Pilosocereus (Mauseth 1993b; Mauseth &
Plemons-Rodriguez 1995 e Mauseth & Plemons-Rodriguez
1997). Os raios formados posteriormente ampliam a quanti-
dade de células especializadas para o armazenamento de
dgua. Acredita-se que a formacao de tais raios esteja
relacionado a uma adaptacao deste 6rgao ao maior
actimulo de dgua.
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