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RESUMO

Pilea peperomioides, conhecida popularmente como a “planta chinesa do dinheiro”, ¢ nativa da
China, mas comercializada no Brasil pelo interesse ornamental. Dado que existem poucos trabalhos
anatOmicos sobre essa espécie, a pesquisa em questdo teve como objetivo caracterizar
anatomicamente o caule e a folha de Pilea peperomioides, com €énfase em suas estruturas secretoras,
visando ampliar conhecimentos que possam subsidiar trabalhos taxondmicos e ecologicos sobre a
espécie. O material botanico em floriculturas e foram utilizados dois individuos. Amostras da
lamina foliar, peciolo e caule foram fixadas em FAA 50. Apds inclusdo em paraplast, as amostras da
lamina foliar e do peciolo foram seccionadas em microtomo rotativo. As sec¢des a mao livre foram
realizadas na lamina foliar para estudo da epiderme e no caule. As sec¢des paradérmicas da 1dmina
foliar foram submetidas a coloracdo com safranina, enquanto as sec¢des transversais da lamina, do
peciolo e do caule foram submetidas a dupla coloragdo, com safranina e azul de astra ou com
fucsina basica e azul de astra em &cido tartarico. Laminas semi-permanentes foram montadas em
glicerina, e laminas permanentes, em verniz vitral. A folha é epiestomatica, com estdmatos do tipo
anisociticos. Na lamina foliar, a epiderme € unisseriada; estomatos, litocistos e tricomas ocorrem na
face adaxial e ocupam o mesmo nivel das células epidérmicas. O parénquima clorofiliano
concentra-se na face adaxial e, na face abaxial, ha varias camadas de hipoderme aquifera. O sistema
vascular estd representado por feixes vasculares colaterais. A nervura mediana possui contorno
plano-convexo e apenas um feixe vascular colateral com formato de arco aberto; na por¢ao mais
convexa do contorno, ocorrem litocistos de forma esporadica. O peciolo possui contorno
arredondado com epiderme unisseriada. Os litocistos sdo visualizados em corte transversal com
cistolitos de aspecto esférico. Internamente, ocorrem duas a trés camadas de colénquima, seguidas
por varias camadas de parénquima de preenchimento. O caule possui contorno arredondado e
crescimento secunddrio. A epiderme ¢ unisseriada, com cistdlitos de aspecto esféricos. Internamente
a epiderme, tem-se a formacdo da periderme e cinco a seis camadas de colénquima angular. As
células do cortex ¢ da medula armazenam amido, sendo este abundante na medula. O sistema
secretor ¢ composto por hidatodios, tricomas e bolsas secretoras. Os hidatddios distribuem-se em
toda face abaxial da lamina foliar, formando depressdes na epiderme. Os tricomas glandulares,
dispersos na face adaxial na folha, sdo peltados, formados por uma célula basal, um pedinculo curto
e uma cabeca multicelular. As bolsas secretoras estao associadas aos feixes vasculares de maior
calibre da internervura, na nervura central, na margem foliar, e também no peciolo, onde ocorrem
associadas aos feixes vasculares. No caule, as bolsas secretoras estdo distribuidas no coértex e
medula; nesta ultima elas se encontram proximo ao xilema primario. Nas sec¢des longitudinais do
caule verificou-se que essas bolsas possuem o limen alongado e, por isso, podem ser consideradas
ductos secretores. P. peperomioides possui caracteristicas anatomicas ja descritas para Urticaceae e
para o género Pilea. Este estudo apresenta a caracterizacdo detalhada do hidatédio de P
peperomioides, aspecto que nao havia sido investigado anteriormente. Além disso, a espécie possui
caracteristicas anatomicas relacionadas a adaptagao ao ambiente montanhoso e imido em que vive
na natureza.

Palavras-Chave: anatomia, cistolitos, bolsas secretoras, hidatddios, tricoma peltado



ABSTRACT

Pilea peperomioides, commonly known as the "Chinese money plant," is native to China but is
commercially cultivated in Brazil due to its ornamental appeal. Given the scarcity of anatomical
studies on this species, the present research aimed to anatomically characterize the stem and leaf of
Pilea peperomioides, with an emphasis on its secretory structures, contributing to taxonomic and
ecological studies on the species. Botanical material was obtained from floriculture shops, and two
individuals were used. Samples of the leaf blade, petiole, and stem were fixed in FAA 50. After
embedding in Paraplast, the leaf blade and petiole samples were sectioned using a rotary
microtome. Hand sections were performed on the leaf blade for epidermis analysis and on the stem.
Paradermal sections of the leaf blade were stained with safranin, while transverse sections of the
blade, petiole, and stem were subjected to double staining with safranin and Astra blue or basic
fuchsin and Astra blue in tartaric acid. Semi-permanent slides were mounted in glycerin, and
permanent slides were mounted in glass varnish. The leaf is epistomatic, with anisocytic stomata. In
the leaf blade, the epidermis is uniseriate; stomata, lithocysts, and trichomes occur on the adaxial
surface and are positioned at the same level as the epidermal cells. The chlorophyllous parenchyma
is concentrated on the adaxial side, while the abaxial side has several layers of water-storage
hypodermis. The vascular system is composed of collateral vascular bundles. The midrib has a
plano-convex contour with a single collateral vascular bundle shaped like an open arch; lithocysts
occur sporadically on the most convex portion of the contour. The petiole has a rounded contour
with a uniseriate epidermis. Lithocysts are observed in transverse sections with spherical cystoliths.
Internally, there are two to three layers of collenchyma, followed by several layers of filling
parenchyma. The stem has a rounded contour and exhibits secondary growth. The epidermis is
uniseriate, with spherical cystoliths. Beneath the epidermis, periderm formation occurs, followed by
five to six layers of angular collenchyma. The cortex and medullary cells store starch, which is
abundant in the medulla. The secretory system consists of hydathodes, trichomes, and secretory
sacs. Hydathodes are distributed throughout the abaxial surface of the leaf blade, forming
depressions in the epidermis. Glandular trichomes, scattered on the adaxial surface of the leaf, are
peltate, consisting of a basal cell, a short stalk, and a multicellular head. Secretory sacs are
associated with larger vascular bundles in the interveinal regions, the central vein, the leaf margin,
and the petiole, where they occur adjacent to vascular bundles. In the stem, secretory sacs are
distributed in the cortex and medulla, the latter located near the primary xylem. Longitudinal
sections of the stem revealed that these cavities have an elongated lumen and can therefore be
classified as secretory ducts. P. peperomioides exhibits anatomical characteristics already described
for Urticaceae and the genus Pilea. This study provides a detailed characterization of the
hydathodes in P. peperomioides, an aspect that had not been previously investigated. Additionally,
the species has anatomical features associated with adaptation to the mountainous and humid
environments where it naturally occurs.

Keywords: anatomy, cystoliths, secretory sacs, hydathodes, peltate trichome
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1. INTRODUCAO

A familia Urticaceae ¢ composta por seis tribos, com aproximadamente 55 géneros e
2000 espécies, cuja distribuicdo € quase cosmopolita, sendo a regido tropical o centro da
diversidade. No Brasil, ocorrem cerca de 14 géneros e 109 espécies, das quais 26 sdo endémicas
(Gaglioti et al., 2023). Dentre os géneros, Pilea Lindl. é o maior, em termos de nimero de espécies,
compreendendo cerca de 600 a 715 espécies distribuidas pelos tropicos, subtropicos e regides
temperadas quentes (com excecao da Australia e Nova Zelandia) (Burger, 1977; Monro, 2004).

Pilea peperomioides Diels, conhecida popularmente como a planta chinesa do dinheiro,
¢ amplamente comercializada como planta ornamental. Nativa do sul da China, essa planta se
desenvolve em locais sombreados e umidos, geralmente nas bordas de penhascos ou sobre rochas
cobertas de himus, em altitude de 2.134 a 2.743 metros (Radcliffe, 1984; Diels 1912). Trata-se de
uma herbéacea, semi-suculenta, que pode chegar até 23 cm (no habitat natural) ou até 60 cm (em
cultivo) de altura. Seus caules sdo robustos e secretam uma secrecao resinosa. As folhas, dispostas
em espiral e com longos peciolos, possuem cistolitos fusiformes na superficie superior e diversos
hidatédios circulares na superficie inferior (Radcliffe, 1984).

Os hidatddios, estruturas responsaveis pelo fendomeno de gutagdo, podem ser
classificados, de acordo com sua localiza¢do na folha, em dois tipos: localizados na margem foliar
ou distribuidos por toda a lamina foliar, sendo estes Gltimos comuns nas Urticaceae (Belin-Depoux,
1989). No género Pilea, se localizam na parte inferior da folha, distribuidos de forma irregular na
lamina foliar ou restritos a regido submarginal (Haberlandt, 1895). Lersten & Curtis (1991) sugerem
que os hidatoédios laminares representam uma caracteristica importante unificadora das Urticaceae.
Os cistolitos sdo universalmente encontrados em Urticaceae e podem apresentar diferentes formas,
variando de fusiformes a puntiformes. Diversos tipos de cistolitos podem ocorrer tanto dentro de
um mesmo género quanto dentro de uma mesma espécie (Friis, 1993).

Embora algumas caracteristicas anatdmicas para algumas plantas do género tenham sido
investigadas, para P. peperomioides essas informagdes ainda sdo limitadas, em especial quanto a
caracterizacdo anatomica dos Orgdos vegetativos e de suas estruturas secretoras. Em seu estudo
sobre biomecanica foliar, Langer et al. (2021) apresentaram informagdes anatomicas relacionadas
ao peciolo. Da mesma forma, Jestrow (2012) mencionou algumas caracteristicas anatémicas para P,
peperomioides, mas sem analises anatdmicas detalhadas ou observagdes sobre suas estruturas
secretoras.

Os estudos morfoanatdmicos ampliam informagdes sobre o género e, em particular,
sobre a espécie fornecendo subsidios para o embasamento de trabalhos de cunho ecoldgico e

taxondmico. Portanto, este trabalho propde caracterizar o caule e a folha de P. peperomioides com



énfase na ocorréncia, distribuicdo e anatomia de suas estruturas secretoras. Além disso, busca
correlacionar as caracteristicas anatdmicas a adaptacdo da planta as condi¢cdes ambientais em que ¢

encontrada.

2. MATERIAL E METODOS

O material botanico foi obtido em floriculturas, sendo utilizado dois individuos. Para o
estudo anatomico da folha, foram retiradas amostras de regides de internervura, nervura € margem
da lamina além de regides medianas do peciolo. Para o estudo do caule, foram utilizados do terceiro
ao sexto entrenos, a contar do apice para a base. O material foi fixado em solugdo FAA 50 por 24
horas e, posteriormente, conservado em alcool etilico 70% (Johansen, 1940). As amostras foram
utilizadas para a obtengdo de secgdes paradérmicas, transversais e longitudinais, utilizando
diferentes técnicas.

As seccdes a mao livre foram realizadas com o auxilio de laminas de ago (i.e. laminas
de barbear) para obtencdo de secgdes das faces adaxial e abaxial da lamina foliar, e para secgdes
transversais do caule. Apds a execucdo, as amostras foram clarificadas em hipoclorito de sddio
comercial (2,5% de cloro ativo) diluido em agua destilada na propor¢ao 3:7 (Kraus & Arduin,
1997), seguidos de lavagens com agua destilada até que todo o hipoclorito fosse removido. As
seccOes paradérmicas foram submetidas a coloragdo com a solugdo de safranina aquosa em
concentracdo de 0.1% e as amostras do caule foram coradas com azul de astra 0.3% e safranina
aquosa 0.1% na proporcdo (9:1) (Adaptado de Bukatsck 1972, modificado por Kraus & Arduin
1997). Apds a coloragdo, as seccdes foram novamente lavadas em agua destilada e laminas
histologicas semipermanentes foram montadas usando glicerina 50% (Purvis et al., 1964).

Para obter as sec¢des em micrétomo rotativo, o material foi incluido em Paraplast®
seguindo o protocolo técnico abaixo. Amostras da 1amina foliar e do peciolo foram desidratadas em
série etilica até alcool 100% e, em seguida, em solucdes de alcool e acetato de butila, nas
proporgdes 3:1, 1:1, 1:3 até acetato de butila puro. O material foi mantido em acetato puro e
Paraplast® por 24 horas. Posteriormente, a mistura de parafina com acetato de butila puro foi
substituida por Paraplast® puro. O material foi emblocado em paraplast® puro utilizando moldes
de aluminio (Kraus & Arduin, 1997). As secg¢des foram obtidas em microtomo rotativo da marca
Leica modelo RM2245. As fitas de parafina foram dispostas nas laminas de vidro que haviam sido
previamente tratadas com adesivo de Haupt (Haupt, 1930). Em seguida, as fitas foram distendidas
sobre as laminas de vidro contendo 4gua em uma placa aquecedora analdgica.

Para realizar a coloragdo, o material foi submetido ao processo de desparafinizagdo. As

laminas com as fitas de parafina foram dispostas em uma cuba e embebidas em acetato de butila
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puro; em seguida, submetidas a solu¢des com acetato de butila e a série etilica decrescente,
respectivamente. Parte do material foi submetido aos corantes azul de astra 0.3% e safranina aquosa
0.1% na proporgao (9:1) (Kraus & Arduin, 1997) enquanto outra parte a coloracdo com os corantes
azul de astra 0.3% em 4cido tartarico 0.2% e fucsina basica 0.3% na propor¢do (3:1) (Roeser (1972)
modificado por Luque et al., 1996; Kropp, 1972). Apo6s a coloragdao, o material passou pela série
etilica crescente e depois pela série com acetato de butila crescente para confec¢cdo das laminas em
verniz vitral (Paiva et al , 2006). As secgoes foram observadas e fotografadas em microscopio da
marca Leica modelo DM 500 acoplado a camera fotografica digital no Laboratorio de Microscopia
Eletronica aplicada a Botanica.

Para a andlise da superficie foliar em microscépio eletronico de varredura (MEV),
foram utilizadas amostras da lamina foliar. O material foi desidratado em solugdes crescentes de
alcool etilico e, posteriormente, submetido ao processo de secagem até o ponto critico com CO,
liquido. As amostras foram entao fixadas em suporte com cola de prata e coberto com ouro metalico
de 10 nm de espessura. A documentagdo fotografica foi realizada em microscopio eletronico de
varredura (MEV), modelo JSM — 6610 da marca Jeol equipado com espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) com detector da Thermo scientific NSS Spectral Imaging, no Laboratorio
Multiusuario de Microscopia de Alta Resolugdo no Instituto de Fisica da Universidade Federal de
Goiads.

3. RESULTADOS

As plantas de P. peperomioides sao comumente comercializadas pelas floriculturas em
vasos plasticos contendo substratos bem aerados (Figura 1A). O processo de gutacdo pode ser
visualizado na face abaxial da lamina foliar (Figura 1B), o que facilita a coleta de amostras para a
caracterizagdo dos hidatodios. E possivel observar manchas brancas em cima dos hidatodios devido

a cristalizacdo das substancias contidas no liquido apds evaporagdo (Figura 1C).

- )

Figura 1 - Pilea peperomioides; A) Visao geral da planta. B) Gutagao observada na face abaxial da lamina foliar. C)
Incrustagdes cristalizadas observadas sobre o hidatodio.
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A epiderme da lamina foliar ¢ unisseriada (Figura 2A e 2B). As células epidérmicas
propriamente ditas, na face adaxial, sdo visualmente menores e, em corte transversal, variam de
arredondadas a tabulares (Figura 2A); ja na face abaxial sdo mais alongadas periclinalmente (Figura
2B). Os estoOmatos, presentes apenas na face adaxial, estdo localizados no mesmo nivel das células
epidérmicas propriamente ditas e possuem camaras subestomaticas amplas (Figura 2A). Na face
adaxial, ocorrem também litocistos com grandes cistolitos (Figura 2C). Nas sec¢des paradérmicas €
possivel visualizar que os cistolitos sdo alongados (Figura 2D) e que os litocistos aparecem entre as
células epidérmicas propriamente ditas, com o tamanho bem reduzido (Figura 2E). Os estdmatos do
tipo anisocitico sdo abundantes, com células guarda reniformes (Figura 2E e 2F). As células
epidérmicas propriamente ditas sdo poligonais e possuem, em ambas as faces, paredes anticlinais
retas (Figura 2E e 2G). Tricomas glandulares ocorrem de forma esparsa na face adaxial (Figura 2H).

Seccdes transversais da lamina foliar revelam a ocorréncia do parénquima clorofiliano
voltado para a superficie adaxial, composto por uma camada de parénquima paligadico e trés a
quatro camadas de parénquima esponjoso, com organiza¢do mais compacta (Figura 3A). Voltada
para a face abaxial ocorre uma hipoderme aquifera com células grandes de paredes finas, que ocupa
grande parte do mesofilo (Figura 3A). O sistema vascular ¢ constituido por feixes vasculares do
tipo colateral, delimitado por uma bainha parenquimatica (Figura 3B). A nervura mediana, em corte
transversal, possui contorno plano-convexo (Figura 3C). A epiderme (em ambas as faces) possui
caracteristicas anatomicas semelhantes as descritas para a regido de internervura. Entretanto, na
por¢do convexa da nervura central, as células sdo visualmente menores e t€ém formato cubico, com
ocorréncia esporadica de litocistos na face abaxial (Figura 3C). O feixe vascular € do tipo colateral,
com formato de arco aberto. Contudo, aparentemente parece estar em crescimento secundario.

Bolsas secretoras ocorrem associadas proximas ao xilema (Figura 3D).
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Figura 2 - Fotomicrografias das secgdes transversais (A, B, C) e paradérmicas (D, E, F, G ¢ H) da lamina foliar de Pilea
peperomioides. A) Face adaxial com estdmato com camara subestomatica ampla. B) Face abaxial. C) Litocisto com
cistolitos alongados e esféricos. D) Cistolitos alongados. E) Estomatos anisociticos. F) Estomatos abundantes na face
adaxial. G) Face abaxial com paredes anticlinais retas. H) Tricoma na face adaxial. Face adaxial (ed); face abaxial (eb);
estomato (st), seta preta indica estomato, seta tracejada indica litocisto e seta azul indica um tricoma.
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Figura 3 -.Fotomicrografias da sec¢fo transversal da lamina foliar de Pilea peperomioides na regido de internervura (A
¢ B) e nervura mediana (C ¢ D). A) Aspecto geral da lamina foliar. B) Feixe vascular do tipo colateral delimitado por
uma bainha. C) Contorno plano-convexo da nervura mediana. D) Feixe vascular do tipo colateral. Face adaxial (ed);
face abaxial (eb); parénquima pali¢adico (pp); parénquima lacunoso (pl); hipoderme aquifera (hi); feixe vascular (fv);
floema (fl); xilema (xl), seta preta indica a bainha dos feixes e seta tracejada preta indica litocisto.

O peciolo possui, em corte transversal, um contorno arredondado (Figura 4A). A
epiderme ¢ unisseriada e as células epidérmicas propriamente ditas possuem formato ctbico, com
paredes periclinais e anticlinais delgadas. Observam-se litocistos com cistdlitos alongados no
sentido periclinal e que, em corte transversal, sdo visiveis no formato esférico (Figura 4B).
Internamente a epiderme ocorrem duas a trés camadas de colénquima continuo, do tipo angular e
parénquima de preenchimento (Figura 4B). O sistema vascular aparenta estar em crescimento
secundario, mas ainda ¢ possivel observar a organizacdo em feixes vasculares colaterais

interrompidos por parénquima de preenchimento (Figura 4D). Bolsas secretoras ocorrem proximas

aos feixes vasculares (Figura 4D).
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Figura 4 - Fotomicrografias das sec¢des transversais do peciolo de Pilea peperomioides; A) Contorno arredondado do
peciolo. B) Litocistos. C) Parénquima de preenchimento desenvolvido. D) Feixes vasculares colaterais. Colénquima
(Co); parénquima de preenchimento (pa); feixe vascular (fv); setas tracejadas indicam litocistos e circulo tracejado preto
indicam bolsas secretoras.

E possivel observar, em seccio transversal, que o caule tem contorno arredondado com
feixes contornando a medula de forma concéntrica, caracteristico de um eustelo (Figura 5A). A
epiderme ¢ unisseriada e composta por células, que em corte transversal, sdo mais alongadas
periclinalmente, com a presenga de litocistos (Figura 5B). E possivel observar que, apesar da
epiderme ainda estar presente, o caule ja possui crescimento secunddrio, com formacao do cadmbio
vascular e do felogénio. Internamente a epiderme, observa-se um colénquima esclerificado (Figura
5B, 5C e 5D) e em algumas regides o suber possui mais camadas (Figura 5C), enquanto em outras
regides o suber tem menos camadas (Figura 5D). O felogénio ¢ formado por uma camada de células
e ocorre apenas uma camada de feloderme. Internamente a feloderme se observa um colénquima

angular, de cinco a seis camadas (Figura 5D). Ductos secretores estdo distribuidos tanto no cortex

como na medula; nesta Ultima eles sdo mais abundantes e se encontram préximos ao xilema
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primario (Figura SE e 5F). No cortex também podem ser observados tragos foliares (Figura 5E).
Além disso, as células parenquimaticas do cértex e da medula possuem reserva de amido, sendo
este mais abundante nas células da medula (Figura 5G). No sistema vascular ¢ possivel diferenciar
os tecidos vasculares primarios e secundarios (Figura SH). Fibras esclerenquimaticas acompanham

o floema primario (Figura SH).

Figura 5 - Fotomicrografias das sec¢Oes transversais do caule de Pilea peperomioides. A) Contorno arredondado do
caule. B) Epiderme com litocistos. C) Detalhe do siiber com mais camadas. D) Detalhe do suber menos camadas e do
colénquima esclerificado. E-F) Ductos secretores na regido cortical e medular. G) Medula com armazenamento
abundante de amido. H) Detalhe do sistema vascular. Suber (Su); colénquima esclerificado (Ce); colénquima (Co);
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cortex (Ct); medula (md); floema primario (fp); floema secundario (fs); xilema primario (xp), xilema secundario (xs),
setas tracejadas pretas indicam litocistos, setas pretas indicam ductos secretores, circulo tracejado indica fibras
esclerenquimaticas associadas ao floema e setas vermelhas indicam tragos foliares.

Hidatédios ocorrem em toda a face abaxial da lamina foliar, formando depressdes
epidérmicas (Figura 6A). Estruturalmente, sdo constituidos pela epiderme com poros (Figura 6B),
pelo epitema (tecido composto por células visualmente pequenas e aclorofiladas) e por elementos
traqueais que entremeiam as células do epitema (Figura 6C). A bainha parenquimatica que o
delimita (Figura 6A) ¢ continua com a bainha dos feixes vasculares adjacentes. As células do
epitema proximas aos poros possuem contetdo mais denso e ficam fortemente coradas em azul de
astra. Os tricomas glandulares, que ocorrem em baixa frequéncia na face adaxial, sdo peltados e
foram observados em pequenas depressdes na regido da epiderme que recobre a nervura central
(Figura 6D), enquanto na lamina foliar essa depressdo nao foi aparente (Figura 6E). Eles sdo
formados por uma célula basal, um pedunculo curto e uma cabeca multicelular.

As bolsas secretoras, que ocorrem na lamina foliar estdo associadas aos feixes da
margem foliar (Figura 6F), aos feixes de maior calibre da lamina (Figura 6G) e na nervura central
(Figura 6H). No peciolo também estdo associados aos feixes vasculares (Figura 61). Essas bolsas
secretoras possuem epitélio secretor e bainha formada por duas camadas de células. Os ductos
secretores no caule possuem diferentes diametros: os ductos de maior didmetro sao formados por
uma bainha com duas a trés camadas de células (Figura 6J), enquanto os menor didmetro com uma
a duas camadas de bainha (Figura 6K). No epitélio do ducto secretor foi possivel observar uma
secrecao amarelada. Nos seccoes longitudinais do caule ¢ possivel observar que essas bolsas
possuem limen alongado e, por isso, podem ser consideradas ductos secretores (Figura 6L).

As andlises em microscopia eletronica de varredura (MEV) reforcaram a informacgao de
que os hidatédios estdo localizados em depressdo. Foi possivel observar também o material
secretado na superficie da estrutura (Figura 7A). Em um maior aumento, observa-se, dentro da
depressao, os poros do hidatédio (Figura 7B e 7C). Na face adaxial da epiderme, foi possivel
observar a cabeca secretora dos tricomas peltados (Figura 7D), além de estomatos, por¢des
superficiais de litocistos e as paredes anticlinais retas das células epidérmicas propriamente ditas
(Figura 7D). Na face abaxial, observou-se um tricoma com a cuticula danificada, visivel

exclusivamente em MEV (Figura 7E).
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Figura 6 - Fotomicrografias das estruturas secretoras presentes na folha e no caule de Pilea peperomioides. Hidatodio
(A, B e C), tricomas (D ¢ E) e bolsas secretoras (F, G, H, I, J, K e L); A) Corte transversal da lamina foliar evidenciando
um hidatodio na face abaxial. B) Poros do hidatédio indicado pelas setas. C) Elementos traqueais indicado pelas setas
tracejadas. D) tricoma peltado na face adaxial da nervura central. E) Tricoma peltado na regido intervernura. F) Bolsa
secretora na margem foliar. G) bolsa secretora associada aos feixes de maior calibre. H) Bolsa secretora na nervura
central. I) Bolsa secretora no peciolo. J) Ducto secretor de maior didmetro no caule. K) Ducto secretor de menor
diametro no caule. L) Sec¢o longitudinal evidenciando a estrutura alongada dos ductos secretores presentes no caule.
Face adaxial (ed); face abaxial (eb); poros (p); epitélio secretor (Et); tricoma glandular (tg), asteriscos indicam limen da
bolsa secretora.
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Figura 7 - Eletromicrografias de varredura da superficie foliar de Pilea peperomioides. A) Face abaxial da lamina foliar
evidenciando um hidatédio. B) Poros de agua do hidatédio indicado pelas setas brancas e seta tracejada branca
mostrando secre¢do. C) Poro de agua do hidatddio indicado pela seta branca. D) Face adaxial da l1amina foliar com
tricoma glandular peltado, estomatos indicados pelas setas pretas e seta tracejada indicando a porgéo superficial de um
litocisto. E) Tricoma na face abaxial com cuticula danificada. Poro do hidatddio (p); estdmatos (eb); tricoma secretor
(ts). (Escalas de barra: A =100 pm; B =10 um; C=5um; D = 10 pm).

4. DISCUSSAO

Os estdmatos anisociticos ocorre também em outras espécies de Pilea, bem como em
espécies de Boehmeria, Elatostema e Pellionia, mas algumas espécies de Urtica e Pilea os
estomatos ndo possuem células subsididrias (Benecke, 1982 apud Solereder, 1908). Entretanto, os
tipos de estomatos relatados para as folhas de Urticaceae sdao variados (Metcalfe & Chalk, 1950;
Solereder, 1908; Gangadhara et al., 1977; Metcalfe & Chalk, 1979). Os estdmatos anisociticos
ocorrem juntos com outros tipos de estdmatos em algumas espécies de Urticaceae. Em Pilea
microphylla, estdmatos anomociticos ocorrem na face abaxial, enquanto na face adaxial ha
estomatos paraciticos, anisociticos, heliociticos e tipos transicionais (Gangadhara et al.,1977). Em
Pilea cadierei, estdbmatos anomociticos predominam inicialmente, mas posteriormente 0s novos
estomatos tendem a se desenvolver como anisociticos (Smith & Watt, 1986). No caso de P
peperomioides, a presenca de estdmatos anisociticos restritos a face adaxial é uma caracteristica
distinta, ainda que o tipo anisocitico ja tenha sido descrito para outras espécies de Pilea e
Urticaceae. Essa particularidade de estdmatos anisociticos na face adaxial ja foi relatada também

para Pilea serpyllifolia (Solereder, 1908).
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Caracteristicas como ocorréncia de folhas epiestomaticas, hipoderme aquifera bem
desenvolvida e hidatddios na face abaxial j& haviam sido descritas para P. peperomioides e para
outras espécies suculentas do género como Pilea microphylla, Pilea herniarioides ¢ Pilea
fairchildiana (Jestrow et al., 2012). De acordo com os autores, a localizagao da hipoderme na face
abaxial do mesofilo ¢ incomum e ndo ¢ conhecida em nenhum outro género. Esse mesmo padrao foi
descrito para as folhas suculentas de Pilea serpyllifolia com estomatos na face adaxial e células de
armazenamento de dgua de grande altura e com limens amplos na superficie abaxial (Solereder,
1908). Essas semelhancas compartilhadas de adaptagdo ao armazenamento de agua sugerem que,
dentro do género Pilea, as espécies suculentas desenvolvem estratégias semelhantes sob condic¢des
que limitam a disponibilidade de agua. Os autores empregaram o termo “hidrénquima” ou “células
de armazenamento de agua” para se referir ao tecido responsavel pela retengdo de 4gua; no entanto,
neste estudo, optamos pelo termo hipoderme aquifera, pois esse tecido se localiza imediatamente
abaixo da epiderme.

A presenca de cistdlitos alongados e em ambas as faces da epiderme, observadas em P,
peperomioides, também foi relatada para P. involucrata, P. nummulariifolia, P. pumila e P. repens,
sendo restritos a face adaxial apenas em P. microphylla (Lersten & Curtis, 1991). O mesmo padrao
de distribuicdo bilateral e formato alongado dos cistélitos foram descritos para Pilea cadierei
(Smith & Watt, 1986). Entretanto, formas diferenciadas dos cistolitos como os curvos em Pilea
grandifolia e Pilea fairchildiana (Jestrow et al., 2012) e os cistdlitos estrelados em Pilea
stelluligera (Solereder, 1908) sugerem uma maior diversidade dentro do género. Os cistolitos tem
valor taxonOmico e sistemdtico em Urticaceae. Groult (1999) utilizou os cistolitos para a
identificacdo de espécies em um complexo neotropical de P. microphylla e espécies afins que
apresentam caracteristicas morfologicas semelhantes, o que dificulta a identificacdo. Além disso,
estabeleceu dezenove grupos de taxons para esse complexo, baseando-se nas caracteristicas
morfologicas e na distribuicao foliar dos cistolitos.

Embora a maior por¢do dos litocistos esteja posicionada para dentro das células comuns
da epiderme, ¢ possivel observar que a sua parede periclinal externa estd no mesmo nivel das
células epidérmicas. Isso ocorre porque durante o seu desenvolvimento, a por¢ao interna do litocisto
se expande para o tecido subjacente e a parte mais externa ¢ comprimida pelas células epidérmicas
comuns (Watt et al., 1987). O desenvolvimento dos cistdlitos ocorre a partir de uma haste conectada
a parede do litocisto, onde ha deposi¢cdo de camadas concéntricas composta por celulose, carbonato
de calcio e outros minerais como a silica, e em sec¢des paradérmicas as protuberancias superficiais
observadas sdo caracteristicas dessa estrutura, tornando-se mais visiveis a medida que a folha

amadurece (Watt et al., 1987; Weddell, 1854).
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Os tricomas em Urticaceae podem ser glandulares, ndo glandulares ou urticantes
(Metcalfe & Chalk, 1950). Os tricomas glandulares possuem estrutura variada, com registros de
tricomas glandulares do tipo capitado, possuindo pedinculo unicelular e cabega variando de
unicelular, bicelular a multicelular, além de glandulas de pérolas e tricomas urticantes (Metcalfe &
Chalk, 1950; Gangadhara et al., 1977; Fu et al. 2003; Fernandez et al. 2011). Embora haja poucos
relatos sobre tricomas peltados na familia, sua ocorréncia foi registrada para Pellionia (Metcalfe &
Chalk, 1950). O padriao de tricomas glandulares com distribuicdo aleatoéria e pequeno numero
presente em P. peperomioides também foi observado para Pilea cadierei, onde os tricomas ocorrem
em ambas as faces da epiderme, com pedunculo unicelular € uma cabega plana com oito a dezesseis
células. No estudo de Galatis (1988) ha uma fotomicrografia onde esse tricoma peltado em Pilea
cadierei ¢ visualizado. Os tricomas em P. peperomioides foram visualizados apenas na face adaxial
nas secgdes paradérmicas e transversais. Na face abaxial, entretanto, ndo foi visualizada a
ocorréncia de tricomas. Contudo, em amostras analisadas por MEV um tricoma isolado foi
identificado nesta face.

Os ductos/canais secretores que ocorrem na periferia da medula de P. peperomioides
também sao citados por Guerin (1923) para seis espécies de Pilea: P. grandis, P. bracteosa, P.
ciliaris, P. anisophylla, P. nummularifolia ¢ P. spruceana. Em todas as espécies analisadas a
distribui¢do ¢ a mesma, mas ha uma variagdo na quantidade de canais secretores. Em Pilea grandis,
ocorrem cerca de vinte ductos na periferia da medula. Nas outras espécies o nimero de ductos ¢
menor, apenas oito a nove foram observados em Pilea elegans e Pilea bracteosa, sendo ainda mais
raros ¢ com diametro reduzido em Pilea nummularifolia e Pilea spruceana. A quantidade de ductos
em P. peperomioides pode chegar em torno de cinquenta e a presenga desses ductos/canais no cortex
do caule foi registrada apenas para essa espécie. Guerin (1923) identificou que o conteudo de
secrecao pode ser considerado uma resina ou oleorresina, uma vez que, € solivel em alcool, éter e
cloroformio.

A ocorréncia de hidatédios laminares na face abaxial da epiderme em P. peperomioides
corrobora com um levantamento realizado por Lersten & Curtis (1991) que identificaram a
ocorréncia de hidatddios laminares na face abaxial em outras espécies de Pilea, com excecdo de
Pilea cadierei, onde os hidatdédios ocorrem em ambas as faces da epiderme, sendo que na face
abaxial ¢ observado apenas uma fileira de hidatddios na regido submarginal. Os hidatodios também
ocorrem na face abaxial da lamina em Pilea serpyllifolia, mas essas estruturas sdo encontradas na
margem foliar, compostas por grupos de poros aquiferos com um epitema subjacente, ligados a
terminacdo de uma nervura; um padrdo semelhante foi descrito para Pilea elegans, mas nessa
espécie os hidatodios estdo espalhados pela lamina foliar (Solereder, 1908). Jestrow et al. (2012)

também relataram a ocorréncia de hidatdédios laminares em P. peperomioides e em P. alsinifolia,
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enquanto P. fairchildiana, P. foliosa, P. herniarioides, P. microphylla e P. serpyllacea possui
hidatodios restritos a zona submarginal.

Lersten & Curtis (1991) forneceram descri¢des anatomicas dos hidatodios para Pilea
involucrata e Pilea pumila. Duas variagdes foram observadas: em Pilea involucrata, os elementos
traqueais entremeiam as células do epitema, enquanto em Pilea pumila, o epitema nao possui
elementos traqueais. Comparando as caracteristicas, P. peperomioides possui uma disposi¢ao dos
tecidos do hidatdodio semelhante a Pilea involucrata. Essas variagdoes também foram observadas
para os hidatodios adaxiais em Urtica dioca, Laportea canadensis e Elatostema laxum, mas com
uma variagao adicional nesta ultima, onde as células do epitema sdo alternadas com células de
parénquima alongado, separando o epitema do tecido vascular.

A estrutura descrita para os hidatddios inclui, além de poros, epitema e elementos
traqueais, a presenga de espagos intercelulares no epitema, que medeiam o transporte de agua até os
poros (Castro & Machado, 2006; Fahn, 1979; Haberlandt, 1914). Entretanto, esses espacos
intercelulares ndo sdo aparentes em P. peperomioides. Galatis (1988), ao investigar a morfogénese
de células do epitema dos hidatédios de P. cadierei, observou que os espessamentos locais dessas
células, compostos por feixes de microfibrilas de celulose, restringe a expansdo em determinadas
dire¢des. Em contrapartida, as areas sem restri¢do se expandem para varias diregdes, isso gera um
crescimento desigual. Esse fenomeno resulta na formagdo de células lobuladas e ao mesmo tempo
na criagdo de espagos intercelulares de forma esquizogena. Galatis (1988) acredita que a forma
lobulada das células do epitema aumenta a area superficie de contato com os espacos intercelulares,
o que melhora a eficiéncia no transporte de agua. Os hidatdédios em depressdes epidérmicas nao
foram visualizados nas espécies de Pilea mencionadas.

A anatomia das plantas pode fornecer dados sobre as estratégias anatdmicas e respostas
adaptativas que permitem o desenvolvimento da planta em habitats especificos (Dickison, 2000). A
suculéncia € uma caracteristica tipica de plantas xeromorficas, possibilitando o armazenamento de
agua em um tecido especializado que auxilia a planta a otimizar o uso de dgua. A espécie estudada ¢
encontrada em florestas umidas, mas, possivelmente, a altitude elevada e o crescimento sobre
rochas ou encostas podem limitar a disponibilidade de 4agua. Uma evidéncia de que P
peperomioides esta submetida a condigdes que limitam a disponibilidade de dgua ¢ a ocorréncia do
metabolismo CAM (metabolismo 4cido das crassuldceas) de baixo nivel (Winter et al, 2020),
sugerindo que a planta desenvolveu adaptacdes fisiologicas para lidar com a limitacdo de 4gua em
condigdes adversas.

As plantas alpinas e espécies que crescem em montanhas frequentemente possuem
caracteristicas xeromorficas (Dickison, 2000). As adaptagdes xeromorficas observadas em P

peperomioides incluem uma hipoderme aquifera e fotossintese CAM (Winter et al, 2020). As
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espécies suculentas de Pilea, com hipoderme aquifera, folha epiestomatica e hidatddios localizados
na face abaxial, também sdo encontradas em condi¢des similares em regides umidas, com algumas
excegdes, sobre montanhas, rochas, encostas, valas, fendas de parede, isto ¢, habitats rochosos. Os
fragmentos de rocha no solo influenciam as propriedades hidricas do solo e podem limitar a
disponibilidade de agua (Baetens ef al., 2009; Novak & Kinava, 2011), a capacidade de reteng¢do
hidrica das rochas depende to tipo e tamanho dos fragmentos (Poesen & Lavee, 1994).

Os hidatédios estdo presentes em plantas com diversas formas de vida e habitats
ecologicos (Fahn, 1979). A capacidade de gutacdo, mediada pelos hidatodios, pode estar
correlacionada ao seu habitat natural nas florestas umidas da China. A pressao radicular ¢
favorecida em ambientes Umidos, facilitando a exsudacdo da agua através dessas estruturas. A
gutacdo ¢ essencial em florestas imidas onde a umidade do ar pode restringir a evapotranspiragao,
tornando a pressao positiva da raiz o principal mecanismo de excrecdo do excesso de agua (Singh,

2016; Kerbauy, 2008).

5.  CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas observagdes realizadas neste estudo, P. peperomioides possui caracteres
comuns aos representantes da familia Urticaceae e do género Pilea. A folha e o caule de P
peperomioides possuem varios tipos de estruturas secretoras: hidatddios, tricomas e bolsas/ductos
secretores. Os hidatddios de P. peperomioides, mencionados superficialmente em outros trabalhos,
foram caracterizados anatomicamente no presente trabalho. P. peperomioides possui caracteristicas
anatomicas relacionadas a adaptacdo ao ambiente montanhoso e imido em que vive na natureza:
folhas epiestomaticas, hidatodios e hipoderme aquifera.

Investigag¢des futuras sobre aspectos morfofisiologicos, considerando o microclima, sdo

importantes para uma melhor compreensao da adaptagao dessa espécie no habitat natural.
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