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RESUMO: Este livro responde a
necessidade de uma abordagem pratica e
organizada para o estudo das Estruturas
Secretoras de Plantas no Brasil. Utilizando
uma linguagem simples e acessivel,
oferece um guia introdutério que simplifica o
preparo, visualizacao e identificagcdo dessas
estruturas em plantas. Ricamente ilustrado
com fotos obtidas pelo discentes, em
aulas praticas da disciplina de Estruturas
Secretoras do Programa de Pés-graduagao
em Botanica Aplicada, o livro facilita a
compreensao visual e pratica, sendo uma
ferramenta valiosa para estudantes de
varias areas. Seu objetivo é promover o
interesse e o aprofundamento no estudo
da Botéanica, tornando o aprendizado mais
acessivel e envolvente.
PALAVRAS-CHAVE: botanica, tricomas,
nectarios, hidatodios.
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INTRODUCAO

Estruturas secretoras de plantas sdo responsaveis pela producéo e liberacao de
diversas substancias. A secregdo nas plantas € um fendmeno complexo, que envolve
a separacdo de substancias do protoplasto ou seu isolamento em partes do préprio
protoplasma (Evert & Esau, 2013). Esse processo pode ser observado em nosso cotidiano,
como quando borboletas buscam néctar nas flores, quando sentimos o0 aroma caracteristico
das plantas, ou ao tocarmos em uma urtiga durante uma caminhada na floresta (Crang et
al., 2018).

As moléculas secretadas pelas plantas podem apresentar-se de varias formas:
como ions excedentes, que sdo eliminados na forma de sais; como assimilados, incluindo
agUcares e componentes da parede celular; ou como produtos do metabolismo secundario
(Evert & Esau, 2013). Dessa maneira, as estruturas secretoras sdo essenciais para a
biossintese e/ou acumulo de metabdlitos primarios e secundarios, atuando como centros
de producgéo e armazenamento dessas substancias (Bhatla & Lal, 2023).

As estruturas secretoras estao distribuidas em diversos érgaos das plantas, podendo
ser encontradas tanto em érgédos vegetativos (como folhas, caules e raizes) quanto em
orgaos reprodutivos (como sementes, frutos e flores). Esses locais de biossintese podem
ser consistidos de células individuais ou em estruturas multicelulares, que desempenham
a fungéo secretora. No entanto, a classificagdo anatdmica dessas estruturas apresenta um
desafio significativo para os botanicos devido a variedade de caracteristicas fisiologicas,
anatémicas e topogréficas (Fahn, 2000; Mauseth, 1988).

Para facilitar o estudo e o ensino, a maioria dos autores agrupa essas estruturas
em duas categorias principais: estruturas secretoras externas e estruturas secretoras
internas (Esau, 1977). Nas estruturas secretoras internas as substancias sdo secretadas
para o ambiente interno a planta, permanecendo no interior de células e cavidades internas,
por outro lado, nas estruturas secretoras externas as substancias sdo secretadas para o
ambiente externo a planta, emergindo das células secretoras superficiais.

Estruturas secretoras externas, de acordo com Evert e Esau (2013), incluem:

- Tricomas glandulares: Estruturas especializadas em secretar substancias como
Oleos essenciais e resinas.

- Nectarios: Produzem néctar

- Hidatédios: Envolvidos na excrecdo de agua e solutos, sdo encontrados
geralmente nas margens das folhas.

- Coléteres: Secretam mucilagem e outros compostos pegajosos, geralmente
presentes em brotos jovens e 6rgdos em desenvolvimento.

- Glandulas de sal: Excretam sais, frequentemente encontradas em plantas de
ambientes salinos.
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- Glandulas digestivas: Secretam enzimas digestivas em plantas carnivoras,
facilitando a digestéo de presas.

Estruturas secretoras internas, também descritas por Evert e Esau (2013), incluem:
- Células de dleo: Armazenam 6leos essenciais e outros lipidios, distribuidas em
diferentes partes da planta.

- Células de mucilagem: Produzem mucilagem, uma substancia viscosa que auxilia
na retencao de agua e protecéo contra desidratacao.

- Cavidades: Espacos dentro dos tecidos da planta que acumulam secregées, como
resinas ou 6leos.

- Canais secretores: Longos canais que distribuem substancias ao longo dos
tecidos vegetais, como resinas ou latex.

- Canais resiniferos: Especificos para a secrecdo de resinas, ajudam na defesa
contra herbivoros e infecgdes.

- Laticiferos: Produzem latex, uma substancia que pode servir como defesa quimica
e estrutural em varias plantas.

Esta classificacdo visa permitir o entendimento mais abrangente das fungdes e
localizagdes das estruturas secretoras nas plantas, facilitando estudos avancados sobre
seu papel ecoldgico e potencial aplicagao biotecnologica.

As estruturas secretoras desempenham um papel essencial na protecdo das
plantas contra fatores abibticos e bidticos, como excesso de radiacdo solar, excesso de
minerais, herbivoria e ataques de patdégenos agindo como uma linha de defesa para o
organismo vegetal (DAS Chandan, 2024). Desempenham também, um papel crucial na
reproducdo e promogéo da diversidade genética, através, por exemplo, da sua capacidade
de atrair polinizadores (Kalpana et al., 2024). e interferem nas interacdes planta-inseto,
influenciando diretamente o comportamento e a ecologia desses polinizadores. Algumas
estruturas secretoras, particularmente nas faner6gamas, também participam ativamente na
dispersao e germinacao de sementes, contribuindo assim para a propagacéo e perpetuacao
da espécie (Kanagarajan et al., 2023).

Em resumo, as estruturas secretoras sdo componentes multifuncionais que
contribuem tanto para a protecdo quanto para a adaptacdo das plantas em diferentes
ambientes, auxiliam na regulagdo do metabolismo e facilitam interagGes ecologicas
essenciais. Essas caracteristicas tornam as estruturas secretoras um topico fascinante e
fundamental para a compreenséo da biologia vegetal e de sua ecologia.

As estruturas secretoras e/ou as substancias produzidas tém um potencial
econdmico significativo. Elas sdo valorizadas na produgéo de 6leos essenciais, produtos
medicinais e biodiesel, entre outros, gerando interesse em setores como o farmacéutico,

combustivel e alimenticio.
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Este manual foi desenvolvido considerando o contexto da disciplina de Estruturas
Secretoras do Programa de P6s-Graduagéao em Botanica Aplicada da Universidade Federal
de Lavras. Ele se concentra especificamente em estruturas secretoras externas, como
tricomas glandulares, nectarios e hidatodios.

TRICOMA GLANDULAR

Os tricomas glandulares sdo apéndices epidérmicos, originados da protoderme,
capazes de secretar uma ampla variedade de compostos organicos complexos (Crang et
al., 2018), como Oleos essenciais, sais, mucilagens e outras substancias (Apezzato-da-
Gloria e Carmello-Guerreiro, 2012), sendo considerados verdadeiras minifabricas vegetais
(Crang et al., 2018).

Essas estruturas podem ser unicelulares ou, mais comumente, multicelulares,
compostos por células basais, pedunculares e apicais diferenciadas (Fahn, 2000), que tém
a capacidade de secretar ou armazenar grandes quantidades de metabdlitos secundarios,
também conhecidos como especializados (Huchelmann et al., 2017).

Iniciando seu desenvolvimento, simultaneamente ao das folhas, os tricomas
glandulares podem ser encontrados em estagios morfologicamente mais avancados em
algumas espécies. E importante destacar que, enquanto a protoderme possui células
meristematicas capazes de diferenciacéo celular continua, novos tricomas podem continuar
a se desenvolver (Evert & Esau, 2013).

Os tricomas glandulares apresentam uma variedade de formas, nUmeros de células,
dimensdes (Figura 1) e processos secretérios, o que dificulta sua classificagdo. Assim, a
classificacao geralmente baseia-se na morfologia do tricoma ou na composicao quimica de
seu produto de secregéo.

Dentre os tricomas glandulares mais estudados estdo os tricomas glandulares
peltados, que possuem uma célula basal, um pedunculo/pescogo curto com paredes
laterais cutinizadas, e uma cabecga contendo de 4 a 18 células secretoras dispostas em
uma unica camada, formando um ou dois anéis concéntricos. Seu produto de secregcédo
permanece acumulado em um espago subcuticular, formado pelo descolamento da cuticula
junto com a camada externa da parede celular, até que forgas externas provoquem a ruptura
da cuticula e a liberacdo da secre¢cdo armazenada.

Ja os tricomas glandulares capitados possuem uma célula basal, um pedunculo/
pescog¢o maior com uma ou varias células, e uma cabega ovoide ou esférica contendo de 1
a 4 células. Nesse caso, ocorre uma leve elevagéo da cuticula acima das células da cabeca
dos tricomas, que possuem poros pelos quais os produtos de secregdo séo liberados. Outro
tipo bem estudado séo os tricomas glandulares urticantes, que possuem células de parede
calcificadas emergindo do tecido epidérmico e suportam uma célula secretora afunilada
com uma ponta esférica na extremidade. Essa ponta se rompe ao entrar em contato com a
pele, transformando-se em uma agulha que penetra e injeta o produto de secrec¢éo irritante,
frequentemente causando reagdes alérgicas severas (Evert & Esau, 2013).
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Figura 1. Tricomas tectores e glandulares em corte paradérmico de folhas de Lavandula angustifolia e
detalhe cabecga secretora multicelular. Barras = 50um. Autora Yohanna Vassura.

A diversidade dos tricomas glandulares (forma, numero de células e tipos de
compostos secretados) é influenciada por vérios fatores relacionados a sua funcéo, incluindo
o tipo e numero de células secretoras e os metabdlitos produzidos, refletindo diferentes
eventos evolutivos (Severson et al., 1985; Huchelmann et al., 2017; Feng et al., 2021).

Em termos de forma e estrutura, tricomas glandulares séo geralmente multicelulares,
compostos por uma cabeca que produz os metabdlitos especializados, um pedtnculo que
sustenta a cabeca, e uma porcao basal que a conecta as células epidérmicas (Figura 2).
Quanto ao formato existem dois tipos principais de tricomas glandulares, os peltados,
com uma cabeca secretora robusta composta por varias células secretoras e podem ter
pedunculo uni ou bicelulares curtos, e os capitados, que possuem geralmente uma cabeca
menor e um pedunculo multicelular variavel em nimero e tamanho de células (Feng et al.,
2021).

Explorando a vida uma jornada pelas ciéncias bioldgicas 3 Capitulo 5 48



Figura 2. Fotomicrografias de cortes transversais de folha de Lavandula sp. a -b) Tricoma secretor
capitado com evidéncia (seta pontilhada) ao pedinculo e cabe¢a com duas células. c) Tricoma secretor
peltado de Lavandula sp. d) 6leos essenciais. Autores Yohanna Vassura e Bruno Henrique Feitosa.

Os tricomas glandulares secretores apresentam diferentes morfologias e
composicdes quimicas em suas secreg¢des, com variagdes observadas entre espécies da
mesma familia ou género. No género Solanum, por exemplo, varias espécies apresentam
tricomas glandulares com caracteristicas distintas, como cabeca grande com peddnculo
curto, ou cabecga globular em formato doliforme com uma célula de pedunculo, entre
outras variagbes morfologicas (Watts & Kariyat, 2021). No género Mentha, em espécies
como Mentha spicata, Mentha suaveolens e Mentha piperita, tricomas capitados foram
encontrados com diferentes arranjos estruturais, como cabeca globular grande com
pedunculo unitario curto, ou cabega cilindrica com talo unisseriado, exemplificando ainda
mais a diversidade morfoldgica dos tricomas glandulares (Choi & Kim, 2013).

As fungdes ecologicas exercidas pelos tricomas glandulares nas plantas podem
estar relacionadas com fatores abio6ticos (prote¢édo contra a radiagédo solar, prote¢do contra
perda de agua, acimulo de minerais), fatores biéticos (elimina¢@o de predadores, parasitas
e agentes patogénicos) e controle fisiolégico (troca de materiais e regulagdo metabdlica)
(Karabourniotis et al., 2020).
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As principais substancias secretadas pelos tricomas glandulares incluem terpendides,
fenilpropenos e flavondides, estes promovem protecéo contra predadores (Glas et al., 2012),
como por exemplo nas plantas de tabaco (Uzelac et al., 2021), ou atrai polinizadores como
as abelhas para realiza¢do da polinizagao cruzada (Sasidharan et al., 2020).

Os tricomas glandulares também tém diversas aplicagbes econdmicas. As secregdes
dessas estruturas contém compostos bioativos que sdo amplamente utilizados nas
industrias farmacéutica, cosmética, alimenticia e agricola, contribuindo significativamente
para a economia global (Selwal et al., 2023).

Na industria farmacéutica, devido a sua capacidade de produzir metabdlitos
secundarios com propriedades medicinais, os tricomas glandulares s&o valiosos.
Compostos como terpenoides e flavonoides e terpenos-fendlicos, extraidos dos tricomas
glandulares, tém propriedades anti-inflamatérias, analgésicas e anti tumorais (Mohammadi-
Cheraghabadi et al., 2023). A Digitalis purpurea (dedaleira), € um exemplo, cujos tricomas
glandulares produzem glicosideos cardiacos, como a digitoxina e a digoxin, fundamentais
no tratamento de insuficiéncia cardiaca e arritmias, pois ajudam a aumentar a forca das
contragdes cardiacas e a regular o ritmo cardiaco (Khalil et al., 2023). A Afropa belladonna
produz alcal6ides, como a atropina, usados em medicamentos para dilatacao pupilar e
tratamento de condi¢des cardiacas (Karunarathna, 2024) .

Na industria cosmética, os compostos volateis e 6leos essenciais secretados pelos
tricomas glandulares sdao amplamente aplicados devido as suas propriedades arométicas
e terapéuticas. A Lavandula angustifolia (lavanda) é um exemplo proeminente, onde os
6leos essenciais extraidos dos tricomas sao utilizados em perfumes, cremes e produtos de
aromaterapia (Crisan et al., 2023).

Na industria alimenticia, os compostos derivados dos tricomas glandulares tém
diversas aplicagcbes como aromatizantes e conservantes naturais. O mentol, extraido dos
tricomas de Mentha piperita (hortela-pimenta), € amplamente utilizado para aromatizar
alimentos e bebidas, além de servir como um conservante natural (Gholamipourfard et
al., 2021). Além disso, na agricultura, os compostos bioativos produzidos pelos tricomas
glandulares, podem ser aplicados como bioinseticidas e agentes de controle biologico,
ajudando a reduzir a dependéncia de pesticidas sintéticos. Artemisia annua, conhecida
por produzir artemisinina, um sesquiterpeno lacténico, demonstra eficacia no controle de
varias pragas agricolas e na redugéo da necessidade de pesticidas quimicos (lvanescu et
al., 2021).

Os tricomas glandulares sdo uma rica fonte de compostos bioativos com diversas
aplicacbes econdmicas e o estudo e exploragéo sustentavel dos tricomas glandulares e suas
secrecdes ndo apenas amplia o desenvolvimento de produtos e tecnologias inovadoras,
mas também promove a preservagdo do meio ambiente e 0 uso responsavel dos recursos
naturais.
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Atividade pratica proposta
Tricomas glandulares

OBJETIVO: Analisar os diferentes tipos de tricomas presentes na espécie
Lychnophora pinaster Mart. (Asteraceae) a partir de cortes transversais.

MATERIAIS E METODOS

Para realizar esta aula pratica vocé ira precisar de:

+  Lamina de barbear
«  Vidro relogio

»  Isopor ou peciolo de embauba
+  Agua destilada

+  Agua glicerinada

*  Azul de toluidina

+  Sudan IV

+  Pipeta de pasteur
+  Laminas

+  Laminulas

»  Pincel

»  Microscépio de luz

Procedimento pratico:

1. Selecione folhas ou partes da planta onde os tricomas glandulares sao visiveis,
preferencialmente folhas jovens ou estruturas em desenvolvimento;

2. Usando uma lamina de barbear afiada, corte um pequeno quadrado da porgcéo
mediana de uma das folhas do ramo;

3. Envolva o quadrado recortado com duas pequenas partes de isopor para auxiliar
no momento do corte;

4. Cuidadosamente facga cortes transversais nas folhas. Os cortes devem ser finos o
suficiente para permitir a visualizagéo dos tricomas glandulares, mas tenha cuidado
para nao danificar excessivamente as estruturas;

5. Com o auxilio de uma lamina de barbear, Coloque os cortes transversais em uma
lamina de vidro limpa;

6. Para visualizagdo dos compostos lipofilicos, utilize o corante Sudan IV para corar
os cortes.
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7. Adicione uma gota de agua ou solugdo de montagem (por exemplo, glicerol) para
cobrir 0s cortes e evitar que sequem durante a observacao.

8. Utilize um microscopio estereoscopico ou um microscopio Optico com baixa
ampliagé@o para observar os tricomas glandulares a mao livre.

9. Documente suas observagdes através de fotografias ou esquemas dos tricomas
glandulares.

10. Faca anotagdes sobre as caracteristicas morfoldgicas dos tricomas, como forma,
tamanho e disposicéo celular.

11. Compare suas observacdes com literatura existente sobre tricomas glandulares
em Lychnophora pinaster e outras espécies relacionadas.

12. Mantenha um registro detalhado de todos os procedimentos realizados e
resultados obtidos.

13. Compile suas observagdes e analises em um relatério simples, descrevendo os
métodos utilizados, resultados observados e conclusées alcangadas.

Responda as perguntas a seguir:

A. Quais tipos de tricomas vocé conseguiu observar?
B. Em qual plano de corte foi mais facil visualizar os tricomas?

C. Todos os tricomas foram corados pelo Sudan IV? Por qué?

HIDATODIOS

Os hidatédios sdo pequenas aberturas na ponta da folha que ficam descobertas
pela cuticula, o que permite a gutacéo do excesso de agua através das folhas. (Banerjee
et al, 2019). Essas estruturas secretoras externas exsudam agua e/ou outras substancias
dissolvidas, com sais minerais ou aminoacidos. Quando essa agua é liberada para o meio
externo da planta, ela costuma exsudar em forma de goticula, processo este denominado
como gutacao (Crang et al. 2018).

E importante destacarmos que, para alguns pesquisadores, ndo existe uma
determinacao tdo evidente entre a diferengca de hidatoédios e glandulas de sal, uma vez
que os hidatédios também podem liberar sal, mas é importante destacar que as glandulas
de sal ndo possuem contato direto com o sistema vascular da planta, ao contrario dos
hidatodios (Evert & Esau, 2013). O acumulo de nanoparticulas insollveis adjacentes aos
hidatodos foi observado em pepinos, onde o '*'Ce radioativo, proveniente do nano-''CeO,
dificilmente insoluvel, foi observado nas pontas da folha e irregularidades no ponto terminal
do feixe vascular (Zhang et al., 2011).
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Existem dois tipos de hidatodios: passivos e ativos. Os hidatédios passivos
normalmente séo localizados nas margens ou ponta das folhas, e a 4gua é fornecida
pelos feixes vasculares e passa pelos espacos intercelulares do epitema, que é um tecido
composto por células do mesofilo. Esse processo ocorre sempre que a pressao radicular
aumenta. Segundo Crang et al. (2018), o processo da gutagéo descrito por Evert e Esau
(2013) ocorre pelo hidatodio do tipo passivo, sem gasto energético. Nesse processo, a
agua é exsudada para as margens ou pontas foliares. Além de ser transportada pelos feixes
vasculares, a agua também percorre por espacos intercelulares, denominados de epitema.
O epitema é considerado um tecido, pois apresenta células do mesofilo diferenciadas em
feixes vasculares para liberag@o do exsudato, que ocorre por meio de estdmatos modificados
para permanecerem permanentemente abertos. Evert e Esau (2013) destacam que em
alguns hidatodios passivos, as paredes celulares dos feixes vasculares podem conter uma
camada espessa com suberina ou apresentar estrias de caspary. As estrias de caspary ou
suberina conferem resisténcia a planta contra patdgenos, uma vez que € uma regido de
exposicao.

Os hidatédios ativos tem forma de tricomas glandulares e a agua é ativamente
exsudada pelas células secretoras que nao estéo ligadas a elementos traqueais condutores
de agua, esse nédo depende da presséo radicular para liberagdo de agua (Crang et al.,
2018). Evert e Esau (2013) relatam que o transporte do exsudato aquoso do interior
para a superficie externa do 6rgdo vegetal ocorre devido a pressé@o exercida pela raiz,
caracterizando a gutacéo. Os hidatédios do tipo ativo se apresentam na forma de tricomas
glandulares e envolvem gasto de energia, devido o transporte ser realizado por células
secretoras. Essas células ndo possuem conexao com o sistema vascular da planta (Crang
et al.,, 2018).
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Figura 3. Lafoensia pacari - Dedaleiro: a) Foto da folha de Dedaleiro com detalhe da estrutura
secretora hidatédio; b - ¢) Fotomicrografias da seccgéo transversal da folha com detalhe de tecido
epitelial com inicio da abertura do hidatédio; d) secgéo transversal da folha com detalhe do hidatodio;
Barras = 50um. Autores Yohanna Vassura e Bruno Henrique Feitosa

Os hidatodios podem apresentar distintas fungbes dependendo do meio em que
a planta se encontra. Uma dessas fung¢des é regular a agua na planta, por meio de sua
eliminagdo através do processo de gutagcdo. Essa estrutura também esté intimamente
ligada a eliminacdo do excesso de sais dissolvidos no corpo da planta devido ao estresse
salino. Esse fenébmeno geralmente ocorre em plantas de ambientes costeiros (Rios & Dalvi,
2020). Os hidatédios desempenham o papel de valvula, liberando o excesso de presséo
hidrostatica; além disso, atuam no controle da senescéncia das folhas e no processo de
fotossintese (Singh, 2014). No estudo de Burgess e Dawson (2004), foram encontrados
hidatédios desempenhando a fungdo inversa, coletando 4gua condensada do nevoeiro
ou até mesmo do orvalho. Geralmente, plantas de ambiente muitos secos possuem essa
estratégia, causando um fluxo hidrico inverso entre o poro e a vascularizagéo.

Alguns estudos apontam que o exsudado da gutagé@o pode conter compostos, como
alcal6ides, que atuam na defesa contra predadores e parasitas, atuando como um herbicida
natural. As plantas presentes em solos ricos em metais tendem a exsudar o excesso de
elementos nocivos, favorecendo o crescimento de outras plantas em solos inéspitos.
Os fluidos exsudatos podem conter proteinas antibacterianas que, além de proteger a
planta, aumentam a resisténcia de algumas culturas agricolas. Esses exsudados possuem
potencial econémico para a producdo de farmacos e diversas aplicagbes na agricultura,
visando maior seguranca alimentar (Singh, 2014).
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PROPOSTA DE AULA PRATICA

Hidatédios

OBJETIVO: O objetivo da aula é a montagem de laminas histolégicas
observagdo em microscopio e obtencao de fotomicrografias que evidenciem os hid
suas células e tecidos constituintes.

para a
atodios,

MATERIAIS E METODOS:

Para realizar esta aula pratica vocé ira precisar de:

+  Laminas de barbear

»  Isopor ou peciolo de embauba

»  Placa de petri ou vidro rel6gio

+  Agua destilada

»  Hipoclorito de s6dio ou agua sanitaria
+  Corante Safrablau

«  Agua glicerinada

*  Laminas

+  Laminulas

*  Pincel

+  Microscopio de luz

Procedimentos praticos:

1. Identifique uma planta que possua hidatédios em suas folhas, como a Lafoensia
pacari (Lythraceae), muito comum no Dominio Atlantico;

2. Usando uma lamina de barbear afiada, corte um pequeno quadrado na porgcéo
mediana de uma das folhas do ramo;

3. Envolva o quadrado recortado com duas pequenas partes de isopor para auxiliar
no momento do corte;

4. Cuidadosamente, faca cortes transversais nas folhas. Os cortes devem ser finos
o suficiente para permitir a visualizagdo dos hidatodios, mas tenha cuidado para néo
danificar excessivamente as estruturas;

5. Coloque os em placa de petri ou vidro relégio, utilizando como meio de solugéo
a agua destilada;

6. Adicione hipoclorito de sédio a agua, na propor¢éo de 1:1, para o processo de
clarificacdo, que auxilia tanto na etapa de coloracéo quanto na observacao;
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7. Lave os cortes em agua destilada, retirando todo o hipoclorito de s6dio. Nesta
etapa, devem ser realizadas de trés a cinco lavagens, deixando os cortes embebidos
em &gua destilada por cerca de um minuto em cada uma delas;

8. Realize e coloracgéao dos cortes com Safrablau;

9. Com uma pinga ou pincel, coloque os cortes transversais em uma lamina de vidro
limpa;

10. Adicione uma gota de agua ou solugdo de montagem (por exemplo, glicerol)
para cobrir os cortes e evitar que sequem durante a observacéo.

11. Utilize um microscopio estereoscopico ou um microscépio Optico com baixa
ampliagéo para observar os cortes a mao livre;

12. Documente suas observacdes através de fotografias ou esquemas dos
hidatodios;

14. Faca anotacdes sobre as caracteristicas morfologicas dos hidatodios, como
forma, tamanho e disposicéo celular;

15. Compare suas observagbes com literatura existente;

16. Mantenha um registro detalhado de todos os procedimentos realizados e
resultados obtidos;

17. Compile suas observagdes e anélises em um relatério simples, descrevendo os
métodos utilizados, resultados observados e conclusées alcancadas;

Responda as perguntas a seguir:

A. Como é chamada a secrecédo de 4gua pelos hidatdédios?
B. A secrecéo dos hidatodios € proveniente de qual tecido vegetal?

C. Quais sao as condi¢des para que ocorra o fenébmeno da gutacao?

NECTARIOS

Os nectarios sao estruturas secretoras encontradas em plantas vasculares que
produzem o néctar, uma solu¢@o agucarada com diferentes composicdes, dependendo da
espécie, rica em nutrientes (Fotiri¢ AkSi¢ et al., 2023). Essas estruturas desempenham
papéis essenciais na ecologia das plantas, pois influenciam nas interagbes com
polinizadores, herbivoros e na defesa contra patdgenos (Schmitt et al., 2021). Os nectarios,
dependendo de sua localizagao, podem ser classificados em dois tipos principais: nectarios
florais, associados as flores, e nectarios extraflorais, encontrados em outras partes da

planta, excluindo as flores.
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Os nectarios florais s@o geralmente encontrados nas mais diversas pecas florais,
como nos estames, carpelos, pétalas ou receptaculo floral (Erbar, 2014). Existem, por
exemplo, 0s nectarios intraestaminais, localizados nos estames, ou os nectarios septais,
que ficam na base ou sobre o ovario (Crang et al., 2018). Sua fungéo primordial & atrair
polinizadores, fornecendo néctar como fonte de alimento. Embora os aminoacidos no
néctar ocorram em concentracées muito mais baixas do que os agucares, eles sdo uma
fonte de nitrogénio para os polinizadores e contribuem para o sabor do néctar. Todos os
20 aminoécidos essenciais para a construgcéo de proteinas foram detectados no néctar, e
as preferéncias dos insetos por aminoacidos especificos também sédo conhecidas (Seo et
al., 2019). O néctar é consumido pelos polinizadores, que transportam o pélen entre flores,
realizando a polinizagédo cruzada e a reprodugca@o das plantas (Torezan-Silingardi et al.,
2021).

Os nectérios florais também podem desempenhar papéis cruciais na determinacéao
do sucesso reprodutivo da planta, influenciando a taxa de visitagdo de polinizadores e
0 numero de frutos produzidos. A composi¢cdo quimica do néctar varia dependendo da
espécie, o que pode influenciar a preferéncia dos polinizadores e afetar a competicéo entre
plantas por polinizadores especificos (Albrecht et al., 2012).

Por outro lado, os nectérios extraflorais, localizados frequentemente em folhas,
caules ou pedinculos, estdo associadas principalmente a defesa das plantas contra
herbivoros e patdgenos. O néctar produzido pelos nectarios extraflorais atrai formigas,
besouros e outros insetos predadores que, em troca do alimento, protegem a planta contra
herbivoros (Heil, 2015). Este sistema de defesa mutualistica, conhecido como defesa
indireta, consiste na presenca de néctar extrafloral para promover a protegéo da planta por
meio da atividade predatéria de insetos. A eficacia desta defesa pode variar dependendo
da interacédo especifica entre a planta hospedeira e os visitantes dos nectarios extraflorais,
bem como das condi¢bes ambientais locais (Bezerra et al., 2021).
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Figura 4. Inga vera. Inga a) Foto da folha de Inga com detalhe do Nectario extrafloral; b)Sec¢ao
paradérmico da folha; ¢)- Secgao transversal da folha e peciolo com detalhe do nectério extrafloral; d)
Seccéo transversal do nectario extrafloral. Barras = 50um. Autora Yohanna Vassura

Anatomicamente, a classificacdo dos nectarios pode variar também em termos de
origem (ontogénico), morfologia e estrutura. Geralmente, os nectarios sao formados por
um tecido parenquimatico especializado, denominado tecido nectarifero, envolvido pela
epiderme do nectéario (Nepi, 2007). Os nectarios sdo muito diversificados em sua anatomia
e morfologia, apresentando muitos padrdes estruturais. No entanto, eles s&o caracterizados
principalmente por pequenas protuberancias onde o néctar € coletado em um reservatorio.
Sao compostos por uma epiderme de camada Unica e trés ou quatros camadas de células
subepidérmicas. Logo abaixo, encontram-se camadas de células parenquimaticas maiores,
que podem apresentar tecido vascular (Crang et al., 2018).

Os tipos de nectérios estao relacionados com a diversidade na estrutura anatémica
e funcdo, adaptados aos diferentes papéis ecologicos e interagdes com polinizadores
ou outros organismos mutualistas. Essas variagdes estruturais permitem que as plantas
atraiam polinizadores de forma eficaz, defendam-se contra herbivoros e cumpram suas
fungbes ecoldgicas por meio da secrecdo de néctar (Mehltreter et al., 2022.).
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Os nectarios florais e extraflorais assumem papéis distintos em termos de funcéo
ecologica. Os nectérios florais possuem relacdo direta com o processo de polinizagéo,
enquanto os extraflorais estéo ligados a protecéo da planta. Os nectérios extraflorais séo
visitados por insetos, como formigas e vespas, que conferem protecédo contra herbivoros
em troca do néctar. Estudos apontam a importancia ecolégica dos nectarios extraflorais
no desenvolvimento de biocontrole de pragas em lavouras. Além disso, 0s néctares tém
importancia econdmica na apicultura, na producao de mel (Rocha et al., 2011). Os nectarios
também tém uma relagéo direta com a produgédo agricola, como evidenciado na produgéo
do Coffea arabica, onde estudos revelaram que o volume do néctar diminui em plantas de
café a medida que a flor envelhece. Foi constatado também que a quantidade de néctar
esta intimamente relacionada com a temperatura da area (Bareker et al., 2021).

Os nectérios florais e extraflorais refletem adaptacdes evolutivas complexas das
plantas as pressdes do ambiente seletivo, e a diversificagdo estrutural e funcional dessas
estruturas esta relacionada a uma coevolugdo dindmica com polinizadores, herbivoros
e patogenos (Huang et al., 2022). Além disso, a regulacdo genética e bioquimica da
producdo de néctar em diferentes contextos ecolégicos continua sendo um campo de
estudo significativo, destacando a importancia dos nectarios na adaptagéo das plantas a
ambientes variaveis e na manutencéo da diversidade biologica (Barberis et al., 2023).

Proposta de aula pratica

Nectarios

OBJETIVO: Caracterizar os nectéarios extraflorais de Inga vera (Fabaceae).

MATERIAIS E METODOS:
Para realizar esta aula pratica vocé ira precisar de:
*  Laminas de barbear
+  Isopor ou peciolo de embauba
+  Placa de petri ou vidro relogio
+  Agua destilada
»  Hipoclorito de sédio ou agua sanitaria
+  Corante Safrablau
+  Agua glicerinada
+  Laminas
+  Laminulas
+  Pincel

+  Microscopio de luz
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Procedimentos

1. Identifique uma planta que possui nectarios extraflorais em suas folhas, como
Inga vera;

2. Usando uma lamina de barbear afiada, corte um pequeno quadrado na por¢céo
mediana de uma das folhas que contém o nectario extrafloral;

3. Envolva o quadrado recortado com duas pequenas partes de isopor para auxiliar
no momento do corte;

4. Cuidadosamente faca cortes transversais nas folhas. Os cortes devem ser finos o
suficiente para permitir a visualizacdo dos nectarios extraflorais, mas tenha cuidado
para nao danificar excessivamente as estruturas;

5. Coloque os cortes em placa de petri ou vidro relégio com agua destilada;

6. Adicione do hipoclorito de sédio a agua, na proporcéo de 1:1, para o processo de
clarificacdo, que auxilia tanto na etapa de coloragdo quanto na observacéo;

7. Lave os cortes em agua destilada, retirando todo o hipoclorito de sédio. Nesta
etapa, devem ser realizadas de trés a cinco lavagens, deixando os cortes embebidos
em agua destilada por cerca de um minuto em cada uma delas;

8. Realize e coloracao dos cortes com Safrablau;

9. Com uma pinga ou pincel, cologue os cortes transversais em uma lamina de vidro
limpa;

10. Adicione uma gota de agua ou solugédo de montagem (por exemplo, glicerol)
para cobrir os cortes e evitar que sequem durante a observacao;

11. Utilize um microscépio estereoscopico ou um microscopio Optico com baixa
ampliagé@o para observar os cortes a mao livre;

12. Documente suas observacoes através de fotografias ou esquemas dos nectarios
extraflorais;

13. Faca anotagdes sobre as caracteristicas morfologicas, como forma, tamanho e
disposicao celular;

14. Compare suas observagdes com literatura existente

15. Mantenha um registro detalhado de todos os procedimentos realizados e
resultados obtidos;

16. Compile suas observacgdes e analises em um relatério simples, descrevendo os
métodos utilizados, resultados observados e conclusées alcangadas.
Responda a pergunta a seguir:

A. Por que plantas com NEFs séo protegidas por formigas?

B. A secrecdo dos NEFs é proveniente de qual tecido vegetal?
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JOGO ESTRUTURAS SECRETORAS ADAPTADO - LUDO BOTANICO:
EXPLORANDO AS ESTRUTURAS SECRETORAS EM PLANTAS

O Ludo Botéanico é um jogo educativo que se inspira na dindmica do jogo Ludo para
ensinar sobre as estruturas secretoras de plantas. Utilizando uma linguagem simples e
acessivel, o jogo pode transformar o aprendizado em uma jornada divertida e informativa.

O jogo, ha um tabuleiro tematico (Figura 5) que representa diferentes estruturas
secretoras, e cartas (Tabela 1) que permitem os jogadores aprenderem sobre essas
estruturas.

Figura 5. Tabuleiro Ludo Botanico: Explorando as Estruturas Secretoras em Plantas.

As cartas tem perguntas, desafios e informacdes sobre estruturas secretoras, que
0s jogadores precisam responder ou resolver para avangar no jogo. Ao final de cada “volta”
no tabuleiro, os jogadores respondem perguntas de revisdo para consolidar o aprendizado.

A abordagem ludica aumenta o engajamento dos estudantes, a interatividade
facilita a aprendizagem ativa e pratica tornando o aprendizado das estruturas secretoras
de plantas uma experiéncia envolvente e divertida, adequada para estudantes de diversas
areas, promovendo o interesse na Boténica e no estudo das plantas brasileiras.

Explorando a vida uma jornada pelas ciéncias bioldgicas 3 Capitulo 5

61



Numero | Pergunta Resposta Numero de casa para avan-
da carta car (resposta certa) ou re-
troceder (resposta errada)

1 Tenho paredes com protuberancias para o | Células 5 casas
interior, membrana plasmatica muito amplia- | secretora
da, abundancia de mitocéndrias e abundan-
cia cisternas de reticulo endoplasmatico
Nasci da desintegracao celular Lisogenia 3 casas
Meu produto secretado é libertado por rup- | Holocrina 6 casas
tura e desintegracao de células, incluindo a
lise celular

4 Minha secregédo se acumula no interior de | Granulocrina | 6 casas
vesiculas ou por transporte com gasto ener-
gético, sob a forma de ATP

5 Meu produto sai para o exterior do citoplas- | Ecrina 6 casas
ma por transporte ativo com gasto energéti-
co, sob a forma de ATP

6 Sou uma extensao da superficie externa das | Tricomas 2 casas
células epidérmicas em plantas

7 Sou uma barreira protetora para Herbivoros, | Tricomas 3 casas
raios ultravioleta, ataques de patégenos,
transpiracdo excessiva, propagacao de se-
mentes e prote¢do de sementes

8 Minha dimenséo e densidade estéo relacio- | Tricomas 4 casas
nadas com fatores ambientais

9 Posso ser peltado ou capitado Tricoma 5 casas

glandular
10 Tenho pé, pescoco e cabeca. Tricoma 6 casas
glandular

11 Tenho célula secretora afunilada, com pare- | Tricomas 2 casas
de celular siliciosa pequena dilatagcao esféri-
ca na ponte a substancia urticantes

12 Meu desenvolvimento é dividido em trés | Tricomas 3 casas
etapas: pré-secretora, secretora e pos-se- | glandulares
cretora

13 Minha formagéo na superficie dos 6rgaos | Tricomas 4 casas
vegetativos é uma reagdo adaptativa das | glandulares
plantas a influéncia de varios fatores am-
bientais.

14 Meu nome é derivado do grego colla Coléteres 2 casas

15 Tenho um fluido mucilaginoso de polissaca- | Coléteres 6 casas
rideos e proteinas ou um fluido RESINOSO
insoltvel em agua

16 Estou em 6rgéos foliares jovens e sua se- | Coléteres 2 casas
crecdo pegajosa permeia e cobre a gema
inteira

17 Forneco cobertura protetora para as gemas | Coléteres 3 casas
dormentes e proteger os meristemas e as
folhas jovens em diferenciagéo ou suas es-
tipulas

18 N&o sou um tricomas porque dou formados | Coléteres 4 casas
de tecidos epidérmicos e subepidérmicos
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19

Posso ser do tipo escova — Rubiacea com
apice reduzido e células epidérmicas alon-
gadas

Coléteres

5 casas

20

Minha presenca, na superficie adaxial das
estipulas interpeciolares do apice vegeta-
tivo € uma das caracteristicas mais impor-
tantes de Rubiaceae, que a distingue da
maioria das outras familias

Coléteres

6 casas

21

Minha secrecédo polissacaridica é utilizada
como recurso alimentar pelas bactérias,
atua como meio de entrada destas nas fo-
lhas através dos estématos dos primérdios
foliares

coléteres

2 casas

22

Libero um fluido aquoso com elevado conte-
Udo de agUcar

Nectario

3 casas

23

Meus aclUcares podem ser complexo, mas
na maioria das vezes consiste em uma mis-
tura de sacarose, glicose e frutose

Nectario

4 casas

24

Minha tendéncia evolutiva foi de migracao
do perianto em direcdo ao ovario, estilete e
estigma

Nectério

5 casas

25

Endress (1994) : sugeriu que posso exsu-
dar uma substancia espessa que fixa o p6-
len aos visitantes florais.

Nectario

6 casas

26

Posso atrair de formigas - dissuadir outros
animais de injuriar as flores ou depositarem
ovos nas plantas (McDade & Turner 1997).

Nectarios
extraflorais

2 casas

27

Geralmente sou constituido de EPIDERME
e PARENQUIMA especializado

nectarios

3 casas

28

Sou ser eliminada a forma liquida nas folhas

hidatédios

4 casas

29

Exsudo agua com substancias dissolvidas
como aminoacidos e/ou baixas concentra-
¢Oes de sais.

hidatédios

5 casas

30

Possuo 1) Traqueides terminais — 1 a 3 ter-
minagdes vasculares, (2) EPITEMA — parén-
quima aclorofiado, parede delgada, acima
ou distal as terminag¢des vasculares, (3) bai-
nha — continuacdo da bainha do feixe, (4)
aberturas — poros de agua

hidatédios

6 casas

31

Quando sou classificado como ativo ativos
agua é ativamente exsudada por células
secretoras que ndo estdo conectadas aos
ELEMENTOS TRAQUEAIS

hidatédios

2 casas

32

Quando sou classificado como passivos
geralmente localizados nas margens ou
pontas das folhas de folhas e a agua é for-
necida por feixes vasculares e depois passa
através espagos de um tecido chamado de
EPITEMA

hidatédios

3 casas

33

Cresco em agua salgada

Plantas
haléfitas

4 casas

34

Posso retardar a absorgéo de sal para evitar
que ele entre na agua da corrente de trans-
piracao.

Plantas
haléfitas

5 casas
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35

Posso sobrevivem em concentragdes de sal
de 200 mM e podem acumulam concentra-
¢coes de sal de 500 mM

Plantas
haléfitas

6 casas

36

Sou o método para a planta sequestram Ca
+ 2 em uma forma né&o soluvel e néo fisio-
logica e entdo remobilizé-lo se necessario
(Franceschi e Nakata 2005).

Cristais

2 casas

37

Exibo birrefringéncia tal que a luz é refrata-
do quando iluminado com luz polarizada no
microscopio de luz

Cristais

3 casas

38

Sou uma células epidérmicas contendo
carbonato de célcio amorfo numa matriz de
celulose

cistolito

4 casas

39

Provocou sensacdo de secura e “enruga-
mento” na boca ap6s o consumo de fruta
nao amadurecida ou vinho tinto

Tanino

5 casas

40

Sou mais abundante em acacias que cres-
cem em areas de baixa pluviosidade, em
comparagao com aquelas que crescem em
areas de maior pluviosidade

Cristal

6 casas

41

Realizo Regulagéo sequestro ou excrecao
de ions Ca e manutencéo do equilibrio i6-
nico

Cristais

2 casas

42

Minha descarboxilagdo é provavel fonte de
CO , para a fotossintese

oxalato

3 casas

43

Posso estar envolvido nas reacdes de de-
fesa dos tecidos vegetais contra patdgenos
atraveés da produgédo de H , O,

oxalato

4 casas

44

Produz acidos fortes como os acidos fosfori-
co, nitrico o clorhidrico que matam e degra-
dam o corpo da presa

Glandulas
digestivas

5 casas

CONSIDERAGCOES FINAIS

Pés-graduacdo em Botanica Aplicada com o objetivo de oferecer um material didatico
pratico, visual e acessivel para o estudo dessas fascinantes estruturas. As imagens e
fotomicrografias incluidas neste trabalho foram obtidas em aulas praticas e sdo um recurso
valioso para a visualizagdo das estruturas secretoras. Incentivamos os leitores a utiliza-
las como referéncia durante suas aulas. Ao explorar as complexidades das estruturas
secretoras, podemos aprofundar o conhecimento sobre botanica e desenvolver habilidades
praticas aplicaveis em uma variedade de contextos cientificos e académicos. Que este guia
inspire e motive o continuo aprendizado e a apreciacdo da Botanica Aplicada.
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