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ABSTRACT - (External and internal morphology ofroot and stem ofHuperzia Bernh. species (Lycopodiaceae - Pteridophyta)
from Brazil). A morphological survey was carried out in ten Huperzia species, seven endemic to Brazil: Huperzia christii
(Silveira) Holub, Hfriburgensis (Nessel) B. 01Ig., H hem/eri (Nessel) B. 0I1g., H interll1edia Trevis., H reflexa (Lam.)
Trevis. and H treitubensis (Silveira) B. 0I1g., these terrestrials; Hfontinaloides (Spring) Trevis., H heterocarpon (Fee)
Holub, H hexasticha B. 011g. & P.o. Windisch and H quadrifariata (Bory) Rothm., these epiphytics. The roots are
adventitious, with cortical and external portions. The leaf bases are decurrent on the stem surface, epidermis and cortex are
continuous in these two organs. The stem cortex varies from totally parenchymatic, partially parenchimatic or totally
lignified, depending on the stem region and the species. The stele is protostelic and exarch. The species were joined in two
groups that corroborate the classifications. An identification key was elaborated.
Key words: Lycophyta, Lycopsida, plant anatomy

RESUMO - (Morfologia externa e interna de raiz e caule de especies de Huperzia Bernh. (Lycopodiaceae - Pteridophyta)
do Brasil). Foi realizado um estudo morfologico com 10 especies de Huperzia, sendo sete endemicas do Brasil:
Huperzia christii (Silveira) Holub, Hfriburgensis (Nessel) B. 0I1g., H hem/eri (Nessel) B. 0I1g., H illtermedia Trevis.,
H reflexa (Lam.) Trevis. e H treitubensis (Silveira) B. 0I1g., que sao terrestres e Hfontilla/oides (Spring) Trevis., H
heterocarpon (Fee) Holub, H hexasticha B. 011g. & P.o. Windisch e H quadnfariata (Bory) Rothm, que sao epifitas.
As raizes sao adventicias, com poryoes corticais e externas. A base foliar e decorrente na superficie do caule, e
portanto, epiderme e cortex sao continuos nestes dois orgaos. 0 cortex do caule varia de totalmente parenquimatico,
parcialmente parenquimatico e lignificado a total mente lignificado, dependendo da regiao analisada e da especie. 0
estelo e protostelico e exarco. As especies foram reunidas em dois grupos, corroborando classificayoes existentes. Foi
elaborada uma chave de identificayao.
Palavras-chave: anatomia vegetal, Lycophyta, Lycopsida

IntrodU(;ao

Lycopodiaceae e constituida por cerca de 200 a

mais de 500 especies, distribuidas em quatro generos:

Huperzia Bernh., Lycopodiella Holub, Lycopodium
L. e Phy/loglossum Kunze (01lgaard 1987). A familia

e cosmopolita, exceto Phylloglossum, que esta restrito

ao slldoeste da Australia, Nova ZeHindia e Tasmania

(01lgaard 1987). No Brasil, ocorrem 52 especies de

Lycopodiaceae, sendo 38 de Huperzia, qllatro de

Lycopodium e 11 de Lycopodiella (011gaard &
Windisch 1987).

Huperzia e 0 maior genero, com aproxima

damente 300 especies (011gaard 1992) e, segundo a

classificayao de JElIgaard (1987), 0 genero esta

dividido em 22 grupos informais, sendo 0 grupo de

Huperzia selago (L.) Schrank & Mart. 0 unico que
011gaard (1987) considera como uma entidade

infragenerica (seCyao) consistente, fato corroborado
nas analises filogeneticas de Wikstrom & Kenrick

(1997,2000,2001) e de Wikstrom et at. (1999). Muitos

dos outros grupos de especies delimitados por 011gaard
(1987) sao polifileticos, como 0 grupo de

H. phlegmaria (L.) Rothm., ou parafileticos, como 0
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grupo de H. saururus (Lam.) Trevis., ou pouco
sustentados, como 0 grupo de H. reflexa (Lam.)
Trevis. (Wikstrom 200 I). Urn fator que contribui para
acentuar os problemas de delimitac;:ao infra-generica
e 0 numero reduzido de coletas que, conseqUen
temente, reduz 0 numero de especimens analisados
(Windisch 1996).

Huperzia e peculiar pel a alta porcentagem de
endemismos nos Andes (73% das especies ocorrentes)
e no Brasil (68% das especies ocorrentes), alem de
ser 0 lmico genero de Lycopodiaceae em que ocon'em
especies epifitas, alem de terrestres (011gaard 1992,
1996).0 Brasil apenas apresenta grupos de especies
endemicas, como 0 subgrupo de Huperzia
quadriJariata (Bory) Rothm., do grupo de
H. phlegmaria (L.) Rothm., 0 que nao acontece em
nenhuma outra localidade, fazendo do Brasil uma
regiao fitogeograficamente distinta neste aspecto
(01lgaard 1987, 1996)

Os trabalhos de anatomia aplicados it taxonomia
das Lycopodiaceae reafirmaram a subdivisao da
familia em quatro generos, como os de Chu (1974),
01lgaard (1975), Bruce (1976a) e Tryon & Lugardon
(1991). Outros trabalhos aplicados a taxonomia
buscaram caracterizar especies, como os de Stokey
(1907), Hill (1914), Spessard (1928), Roberts & Herty
(1934), Hackney (1950), Wilder (1970), Rolleri (1971,
1975, 1978), Toursakissian (1971), Bruce (1976b),
dentre outros.

A grande maioria destes estudos foi feita com
especies do Hemisferio Norte, poucos com especies
Neotropicais e muito raros com especies brasileiras,
principal mente no que diz respeito it anatomia. Sendo
assim, este trabalho teve como objetivo ampliar 0

conhecimento sobre a anatomia do grupo,
principalmente das especies endemicas do pais e,
possivelmente, elucidar a delimitac;:ao das especies e
formalizar e/ou redelimitar os grupos ja descritos,
considerando as dificuldades taxonomicas do genero.

Para tanto, foram escolhidos os seguintes grupos
informais de Huperzia (sensu 01lgaard 1987), pOl'
apresentarem especies endemicas do Brasil: cinco
especies brasileiras do grupo de H. reflexa (Lam.)
Trevis., e as tres especies do subgrupo de
H. quadrifariata (Bory) Rothm., pertencentes ao
grupo de H. phlegmaria (L.) Rothm., que apresenta
somente especies endemicas do Brasil. Tambem
foram analisadas as especies H. treitubensis (Silveira)
B. 01Ig., do grupo de H. brongniartii (Spring) Trevis.
e H. heterocarpon (Fee) HoI ub, do grupo de

H. heterocarpon (Fee) Holub, que nao sao
consideradas relacionadas aos grupos anteriormente
citados (0l\gaard 1992), para verificar a consistencia
dos mesmos. De uma maneira geral, as especies
analisadas ocon'em na regiao sudeste do Brasil e no
sui da Bahia, em llheus, exceto H. heterocarpon, que
ocorre no sudeste e sui do Brasil e na provincia de
Missiones, Argentina, H. reflexa que ocorre em toda
a America Tropical e H. intermedia Trevis. que ocorre
disjuntamente nas Antilhas, Venezuela e no sudeste
brasileiro (0llgaard 1992).

Material e metodos

Para este estudo foram utilizadas plantas fixadas
a fresco no campo e plantas provenientes de exsicatas
de herbarios (que foram identificadas a seguir com
urn asterisco). Para a re-hidratac;:ao do material
herborizado, fragmentos de caule e raiz foram
colocados em agua destilada com algumas gotas de
glicerina e mantidos em estufa a 58°C (Chu 1974).
Depois deste procedimento, 0 material herborizado e
tambem 0 material coletado foram fixados em FGAA
(Lersten & Curtis 1988) e depois transferidos para
etanol 50° GL e, posteriormente, mantidos em etanol
70° GL.

A classificac;:ao taxonomica adotada no presente
trabalho e a de 01lgaard (1987), a mesma utilizada na
"Sinopse das Licopodiaceas do Brasil" (01lgaard &
Windisch 1987). As especies estudadas esUio
relacionadas a seguir, com os nllmeros de coletores e
siglas de herbarios onde as exsicatas estao
depositadas. No caso da exsicata nao apresentar
nllmero de coletor, foi citado 0 numero do herbario.

Materiais selecionados: Huperzia christii (Silveira)
Holub. BRASIL. RIO DE JA EIRO: Serra dos Orgaos,
Brade 3069* (CESJ); MI AS GERAIS: Serra do
Capara6, P G Windisch 4966* (SPF), Campos do
Jordao, P G Windisch 4994* (SPF). H. jriburgensis
(Nessel) B. 011g. BRASIL. RIO DE JA EIRO: Rio de
Janeiro, L. Sylvestre 1405b, 1406b (RBR). H.
hemleri (Nessel) B. 011g. BRASIL. RIO DE JANEIRO:
Santa Maria Madalena, Parque Estadual do
Desengano, M. Leitmall1 324* (RB); Santa
Magdalena, Serra da Furquilha, s. col. (RB288536*).
H. il1termedia Trevis. BRASIL. MINAS GERAIS:
Parque Nacional da Serra do Cip6, P Soffiatti 39
(SPF), T. Konno 789 (SP). H. reflexa (Lam.) Trevis.
BRASIL. MINAS GERAIS: Parque Nacional da Serra
do Cip6, GF. Melo 13 (SPF), VA. Cardoso 5 (SPF),



T Konno 783 (SP); estas pertencentes ao grupo de
H. reflexa (Lam.) Trevis., sensu 011gaard (1987).
Huperzia rostrifolia (Silveira) Holub, tambem
pertencente ao grupo, nao pode ser analisada, pois
seus dois unicos exemplares encontram-se em
herbarios da Alemanha e Franc;a.

Huperzia treitubensis (Silveira) B. 011g. BRASIL.
MINAS GERAIS: Parque Florestal Estadual do Ibitipoca,
s.col. (CESJ27346*), PB. Pita 321* (CESJ),
pertencente ao grupo de H. brongniartii (Spring)
Trevis., sensu 011gaard (1987).

Huperzia fontinaloides (Spring) Trevis. BRASIL.
MINAS GERAIS: Campos do Jordao, E.A. Rodrigues
72* (SP). H. hexasticha B. 011g. & P.G. Windisch.
BRASIL. MINAS GERAIS: Campos do Jordao,
1. Prado 778* (SP), 1. Prado 800* (SP), A. Salino
56/6 (BHCB). H. quadrifariata (Bory) Rothm.
BRASIL. RIO DE JANEIRO: Brade 14191* (RB).
SANTA CATARINA: Parque Botanico Morro do Bau,
VL.G Klein 3526 (FLOR). MINAS GERAIS: Monte
Verde, L. Meireles 1203 (UEC), pertencentes ao
subgrupo de H. quadrifariata (Bory) Rothm. do
grupo de H. phlegmaria (L.) Rothm., sensu 011gaard
(1987).

Huperzia heterocarpon (Fee) Holub. BRASIL. RIO
DE JANEIRO: Serra dos Orgaos, Brade 16411* (RB);
RIO DE JANEIRO: Macae, Pico do Frade de Macae,
M. Leitmam 57* (RB); MINAS GERAIS: Parque
Florestal Estadual do Ibitipoca PB. Pita 273* (CESJ),
pertencente ao grupo de H. heterocarpon (Fee)
Holub, sensu 011gaard (1987).

Os terc;os apical, mediano e basal de raiz e caule
foram seccionados a mao livre, com lamina de barbear
e em micr6tomo rotat6rio, quando incluidos em
Paraplast® (Johansen 1940) e em Historresina (Leica).
o material seccionado a mao livre e incluido em
Paraplast® foi cOl·ado com azul de astra em acido
tartarico 2% e fucsina basica 50% em etanol 50° GL
(Kraus et af. 1998) e montado em glicerina 50% e em
balsamo-do-canadil, respectivamente; 0 material
incluido em historresina foi corado com azul de toluidina
(O'Brien et af. 1965) em tampao fosfato (Deutscher
1990).

As mesmas regi5es de raiz e caule acima citadas
foram maceradas de acordo com Frankl in (1945 apud
Kraus & Arduin 1997, modificado) e coradas com
safranina I% em etanol 50° GL (Johansen 1940) e
montadas em glicerina 50%.
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Foram feitos testes com azul de resorcina
(Cheadle et al. 1953), para verificar a presenc;a de
calose; com cloreto ferrico (Johansen 1940), para
verificar a presenc;a de compostos fen6licos; com
cloreto de zinco iodado (Jensen 1962), para verificar
a presenc;a de lignina e amido; com floroglucinol
acidificado (Foster 1949) e violeta cristal (Ma et al.
1993), para verificar a presenc;a de lignina; com
reagente de Steinmetz (Costa 1970), para verificar a
presenc;a de lignina, celulose, amido e substancias
lipidicas; com Sudam IV (Jensen 1962), para verificar
a presenc;a de substancias lipidicas, cutina e suberina.

Os resultados importantes foram registrados em
fotomicrosc6pio.

Resultados

Huperzia christii (figura Ia), H. friburgensis,
H. hemleri, H. intermedia (figura Ib) e H. reflexa,
do grupo de H. reflexa, e H. treitubensis (figura Ic),
do grupo de H. brongniartii, foram coletadas em
regi5es de campo rupestre, em local umido e
sombreado e H. reflexa em local Llmido (margem de
rio) e aberto. Sao terrestres, apresentam caule ereto
a recurvado e ramificado dicotomicamente (figura
Ia-b). As folhas sao homofilas, diminuindo
gradualmente de tamanho em direC;ao ao apice,
podendo ser esporangiadas desde a base do caule ate
o apice; a base da folha e decorrente na superficie do
caule (figura 6, trac;o).

Huperzia fontinaloides, H. hexasticha (figura
Id-e), H. quadrifariata (figura If), do subgrupo de
H. quadrifariata, e H. heterocarpon (figura Ig), do
grupo de H. heterocarpon, foram coletadas em
regi5es de mata de altitude, em locais sombreados e
Llmidos. Sao epifitas, pendentes, com caule ramificado
dicotomicamente (figura 1d, f-g); as folhas sao
homofilas, diminuindo gradualmente de tamanho em
direC;ao ao apice, ou as vezes heterofilas, podendo ser
esporangiadas desde a base do caule ate 0 apice; a
base e 0 meio da folha sao decorrentes na superficie
do caule (figura Ie-f); em H. heterocarpon, apenas
a base e decorrente na superficie do caule.

As raizes podem ser aereas (nas especies
epifitas) ou subterraneas (nas especies terrestres). Em
seCC;ao transversal e longitudinal do espor6fito adulto,
observou-se que tem origem no periciclo do caule.
Portanto, sao adventicias e emergem do caule na
regiao basal (figura Ib).

Em seCC;ao transversal, verificou-se que, em
Huperzia christii, as raizes sao formadas a partir da



498 Hoehnea 33(4): 495-510,2006

5cm

2cm

e

5cm

Figura Ia-g. Habito (a-b, d, g) e detalhes de partes do caule (c, e-f) de especies de Huperzia. a. H. christii (Brade 3069); b. H. illtermedia
(Soffial/i 39); c. H. treitubensis (CESJ27346); d-e. H. hexasticha (Salino 56/6); f. H. quadrifariata (Meire/es 2003); g. H. heterocarpoll
(Pita 273).



regiao apical do caule; em H. hem/eri e H. treitubensis
sao formadas a partir da regiao mediana e, nas demais
especies, sao formadas em um nivel bem proximo da
base do caule (figura 9). Independente da regiao de
onde sao formadas, as raizes atravessam 0 cortex do
caule longitudinalmente, paralelo ao sistema vascular
do mesmo (figura 5), e emergem num tufo basal
(figura 1b). Sendo assim, pode-se dizer que as raizes
sao constituidas de poryoes corticais e poryoes
externas.

Nas diferentes especies, a raiz apresenta uma
estrutura anat6mica como se ve em Huperzia
hexasticha nas figuras 2-3, e em H. heterocarpon
na figura 4, sendo esta ultima uma raiz cortical.

A epiderme e uniestratificada, com pelos
absorventes unicelulares (figuras 2-3). Cada celula
epidermica origina 1 ou 2 (figuras 2-3) pelos
absorventes.

o cortex apresenta duas regioes diferentes: uma
externa, com camadas de celulas de paredes
espessadas, celulosicas ou lignificadas (figuras 2-4), e
outra interna, com camadas de celulas de paredes
delgadas, celulosicas (figuras 2, 4). 0 cortex externo
e formado por fibroesclereides, que apresentam
pontoayoes bastante evidentes. Internamente as
camadas lignificadas, ocon'em 2 camadas de celulas
de paredes menos espessadas, nao lignificadas (figura
4, setas). No cortex interno, observam-se 3 a 4
camadas de celulas de paredes delgadas (figuras 2,
4). A endoderme e uniestratificada, com estrias de
Caspary nas paredes anticlinais, posteriormente
substituidas por um leve espessamento em U, como
se ve na raiz cortical de Huperzia heterocarpon
(figura 4).

Quanto ao estelo, 0 periciclo (Pe) e
uniestratificado, com celulas de paredes delgadas e
celulosicas (figura 4); 0 xilema apresenta uma
disposiyao em forma crescente, ou ferradura (figuras
2, 4); 0 protoxilema (Px) apresenta elementos de
diametro bastante reduzido em relayao ao
metaxilema (figura 4, Mx); 0 floema (FI) esta
localizado internamente aos palos de protoxilema
(figura 4).

Em secyao longitudinal, verificou-se que as celulas
epidermicas sao arredondadas e as celulas corticais
sao alongadas, tanto as parenquimaticas, quanta as
esclerenquimaticas.

As poryoes corticais das raizes apresentam
morfologia semelhante a descrita para as poryoes
aereas, mas nao apresentam pelos radiculares.
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No caule, em secyao transversal, foi veri ficado
que, como a base ou ate 0 meio da folha sao
decorrentes em relayao a superficie do caule, a
epiderme, 0 cortex eo mesofilo sao continuos nestas
regioes, ou seja, a epiderme e 0 cortex do caule sao
continuos com a epiderme e 0 mesofilo da folha. Para
Huperzia treitubensis, a figura 6 mostra claramente
esta situayao de sobreposiyao e decorrencia, com os
trayos indicando as bases das folhas. Situayoes
semelhantes a esta tambem sao encontradas em
H. intermedia (figuras 8-9, *) e H. hexasticha (figura
10, *) em secyao transversal, e em H. heterocarpon
(figuras 11-13, *) em secyao transversal e longitudinal.
o que se observa nestas figuras e 0 que ocorre ao
longo de todo 0 caule em todas as especies estudadas:
o caule e total mente envolvido por folhas (base da
folha, ou base e meio da folha). A unica exceyao e H.
intermedia, em que as bases das folhas sao
decorrentes, mas nao cobrem 0 caule em toda sua
extensao. Em H. friburgensis, H. fontina/oides
(figura 16), H. hem/eri, H. treitubensis (figura 19) e
H. christii, parece ocorrer a mesma situayao que em
H. intermedia; entretanto, como nessas especies as
bases foliares sao delgadas, nao e nitida a presenya
das mesmas ao redor do caule.

Em algumas especies, como Huperzia
intermedia, a transiyao entre 0 caule e a folha e
perceptivel (figuras 8 *, 14). Em outras, essa
diferenciayao nao e tao perceptivel, como em
H. treitubensis (figura 19).

A epiderme que envolve 0 caule corresponde,
portanto, a epiderme da folha, com eXCeyaO de
Huperzia intermedia. As celulas epidermicas (Ep)
sao uniestratificadas (figuras 14-16, 18), e apresentam
parede periclinal externa espessada e muitas vezes
lignificada (figuras 14-16, 18), algumas vezes,
diminuindo bastante 0 lumen destas celulas (figuras
15-16).

As caracteristicas das celulas do cortex, como
espessamento, presenya de parede secunda ria e
lignificayao das paredes, variam entre as especies
analisadas e ao longo do caule de uma mesma especie.
De uma maneira geral, a caracteristica em comum e
que 0 espessamento e menor no apice do caule e
aumenta em direyao a base. Em Huperzia hem/eri,
H. quadrifariata (figura 7), H. reflexa e
H. treitubensis (figura 19), as celulas corticais
formam apenas parede primaria. Em H. rejlexa e
H. treitubensis, as celulas corticais sao bastante
espessadas, com 0 lumen quase obliterado a partir da
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Figuras 2-7. Sec~6es transversais da raiz de Huperzia hexasticha (SaLillo 5616) (2-3) e H. heterocarpon (Pita 273) (4); sec~iio longitudinal
do caule de H. heterocarpon (Pita 273) (5); detalhe do caule de H. treitubensis (CESJ27346), com os tra~os indicando as bases foliares
(6); ec~iio transversal do caule de H. quadrifariata (KLein 3526), regiiio mediana (7). 4. Detalhe da raiz cortical em uma sec~iio transversal
de caule. 5. Raiz cortical (Rc) paralela ao sistema vascular (Sv) do caule. H = folha; cabe~a de seta = pelo duplo; Co = cortex; Cp = cortex
parenquimatico; En = endoderme; Ep = epiderme, FI = f1oema, Mx = metaxilema, PI = pelo, Pe = periciclo, Px = protoxilema; setas = celulas
de paredes menos espessadas, nao lignificadas; Tf = tra~o foliar. Escalas: 2, 5 = 100 flm; 3,4 = 16,5 flm; 6 = 1 cm; 7 = 20 flm.
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Figuras 8-13. Sec90es transversais do caule de Huperzia intermedia (Soffiatti 39), regiao mediana (8), regiao basal (9); H. hexasticha
(Prado 778), regiao mediana (10); H. heterocarpon (Pita 273), regiao mediana (11-12); sec9ao longitudinal do caule de H. heterocarpon
(Pita 273), regiao basal (13). 1 = cortex, camada externa; 2 = cortex, camada interna; H = folha, CI = cortex Iignificado; Cp = cortex
parenquimatico; Rc = raiz cortical; Sv = sistema vascular; Tf = tra90 foliar. Escalas: 8 = 250 flm; 9, 21 = 416,5 flm; 10 = 312,5 flm;
I I = 377 flm; 12-13 = 200 flm.
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regiao mediana em H. treitubensis, e na base em
H. reflexa. Em H. hemleri e H. quadrifariata, as
celulas sao relativamente espessadas, com paredes
mais espessadas a partir da regiao mediana em
H. hem/eri, e na base em H. quadrifariata.

Em Huperzia christii, H. fontinaloides,
H. friburgensis, H. heterocarpon, H. hexasticha e
H. intermedia, as celulas corticais formam parede
secundaria, alem da primaria, e foram denominadas
de fibroesclereides (figura 23), mesmo que lignificadas
ou nao. Em H. christii, a parede secunda ria e
depositada it partir da regiao apical (figura 17), e
somente a parede primaria e lignificada nas camadas
mais externas e internas das regioes mediana e basal.
Huperzia fontina/oides (figura 16) e
H. heterocarpon as celulas corticais formam parede
secundaria a partir da regiao mediana, sendo que na
primeira especie ocorre a formac;:ao de uma segunda
camada de parede secundaria nas camadas mais
externas da regiao basal. Em H. heterocarpon, as
celulas nao se lignificam (figuras 11-12), e em
H. fontinaloides a parede primaria se lignifica it partir
da regiao mediana (figura 16), nas camadas mais
externas e, na regiao basal, a primeira camada de
parede secundaria tambem se lignifica. Nas demais
especies, ocone formac;:ao de parede secundaria
apenas na regiao basal. Destas, em H. friburgensis,
somente a parede primaria e lignificada nas camadas
mais externas de celulas da regiao basal e, em
H. hexasficha, a parede primaria e lignificada nas
camadas mais externas de celulas da regiao mediana
(figura 10) e em todo 0 cortex da regiao basal.
Huperzia intermedia tambem forma uma segunda
camada de parede secundaria nas camadas mais
externas de celulas da regiao basal, e a parede primaria
e a primeira camada de parede secundaria sao
ligni ficadas.

No cortex do caule, ocorrem cavidades aeriferas
(Ca) distribuidas aleatoriamente (figuras 16-17). Em
Huperzia christii, estas cavidades podem ser
circundadas por celulas no inicio do processo de
lignificac;:ao (figura 17) e por celulas lignificadas. Ainda
no cortex, foram observados cristais estiloides e
prismaticos, distribuidas em maior nllmero na regiao
apical (figura 21), alem de trac;:os foliares (Tf), desde
o apice ate a base (figuras 7-8,10-12,14-15,18-19).

A endoderme (En), em geral, nao e muito
uniforme; e uniestratificada, mas em alguns pontos
pode ser biestratificada, algumas vezes descontinua,
com estrias de Caspar)' na regiao bem proxima ao

apice, espessamentos nas paredes anticlinais e/ou urn
leve espessamento em "U" nas regioes mediana e
basal (figuras 24-27).

o pericic10 (Pe) e unistratificado, podendo ser
biestratificado e algumas vezes descontinuo (figuras
24-25, 27). A saida do trac;:o foliar nao interrompe a
continuidade do estelo, ou sistema vascular (Sv),
(figuras 24-26), caracterizando-o como do tipo
protostelo, na maioria urn plectostelo. No entanto, na
especie Huperzia fontinaloides, se observa um
actinostelo perfeito (figura 24). Em H. heterocarpoJl,
no apice do caule, foi observado que 0 xilcma
apresenta disposic;:ao em forma de "U", ou de
ferradura, como nas raizes (figura 25). Nestes tipos
de estelo, plectostelo e actinostelo, 0 arranjo do xilema
varia muito ao longo do caule entre as diferentes
especies (figuras 24-26) e em uma mesma especie
(12,25).

Em secc;:ao longitudinal, verificou-se que tanto as
celulas da epiderme quanto as celulas do cortex sao
alongadas (figuras 13, 22), estas com extremidades
afiladas, com mais pontoac;:oes nas extremidades que
nas paredes laterais.

o floema (PI) ocupa varias posic;:oes entre as
regioes xilematicas, como se observa nas figuras
24-26.

No material macerado, tanto na raiz quanta no
caule, observou-se que os elementos traqueais sao
constituidos por traqueides (Tr), algumas vezes
muItifacetadas (figuras 28, 31) de extremidades
afiladas (figuras 28-29). As traqueides que constituem
o protoxilema sao aneladas (figura 28), helicoidais
(figura 29), reticuladas e escalariformes (figura 29) e,
no metaxilema, apresentam pontoac;:oes areoladas
reticuladas, escalariformes (figuras 30-33), e opostas
(figura 36). Ocorrem fileiras longas e unisseriadas de
pontoac;:oes escalariformes, que podem se
anastomosar (figuras 32, seta; 33, cabec;:a de seta).
Grupos de anastomoses orientados obliquamente ou
verticalmente podem ser confluentes, resultando numa
area intern1itente bisseriada ou trisseriada, fazendo
parecer uma transic;:ao entre pontoac;:oes areoladas
escalariformes e opostas. AIem disso, as barras podem
se dicotomizar uma ou duas vezes. A largura das
aberturas pode exceder urn pouco a largura das faces
(figuras 34-35, seta), onde as pontoac;:oes sao muito
longas e orientadas vertical ou obliquamente. Huperzia
christii e H. quadrifariata apresentam traqueides
ramificadas (figura 34), mas em men or nllmero,
tambem com pontoac;:oes longas, orientadas



PB. Pita et al.: Morfologia de raiz e caule de Huperzia 503

Figuras 14-27. SecCfoes transversais do caule de especies de Huperzia, com detalhes da peri feria (14-16, 18-19) e de regioes internas (17,
20,24-27); 21-22; secCfoes longitudinais do caule de especies de Huperzia; fibroesclereide (Fe) do caule de H. christii (Brade 3069) (23);
20-21. fotomicrografias em luz polarizada. 14. H. intermedia (Soffiatti 39), regiao mediana, a barra separa as celulas do cortex do caule
(abaixo), sem espaCfos intercelu1ares, do mesofilo da folha (acima) na regiao ainda decorrente a superficie do caule, com espaCfos entre as
celulas. 15. H. imermedia (Soffiatti 39), regiao basal. 16. H. fontinaLoides (Rodrigues 72), regiao mediana. 17. H. christii (Brade 3069),
regiao apical. 18. H. hexasticha (Prado 778), regiao mediana. 19. H. treitubensis (CES127346), regiao mediana. 20. H. christii (Brade
3069), regiao apical. 21. H. reflexa (MeLo 13), regiao apical, detalhe do cortex e dos cristais estiloides e prismaticos em luz polarizada.
22. H. friburgensis (SyLvestre 1406b). regiao apical, detalhe do cortex e dos campos de pontoaCfao primarios (setas). 23. Detalhe de urn
fibroesclereide. 24. H. fontina/oides (Rodrigues 72), regiao apical. 25. H. heterocarpon (Pita 273), regiao apical. 26. H. treitubensis
(CESJ27346), regiao mediana. 27. H. hemLeri (Leitman 324), regiao mediana.l = cortex, camada externa; 2 = cortex, camada interna;
Ca = cavidade aerifera; CI = cortex lignificado; Cp = cortex parenquimatico; En = endoderme; Ep = epiderme; Fl = floema; Mx = metaxilema;
Pe = periciclo; Px = protoxilema; Rc = raiz cortical; Sv = sistema vascular; Tf = traCfo foliar. Escalas: 14 = 20 flIl1; 15 = 50 flm;
16= 16,5 flIl1; 17= 25 flIl1; 18= 125 flm; 19= 166,5 flIl1; 20 = 40 flm; 21= 50 flm; 22 = 31 flm; 23 = 16,5 flIl1; 24 = 100 flm; 25 = 16,5 flm;
26= 166,5 flm; 27= 200 flm.
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vertical mente. Somente Huperzia Jontinaloides
apresenta traqueides so com pontoayoes areoladas
opostas (figura 36), alem dos tipos ja citados. Os
elementos crivados sao representados por celulas
crivadas, alongadas, estreitas e de extremidades
afiladas (figura 37), com poros (figuras 38-39) de
mesmo diametro ao longo da celula. Apresentam
corpos lipidicos (figura 37, cabeya de seta) e nao
fonnam calose nem proteina-P, como foi observado
pelos testes citoquimicos.

Pelos testes realizados com cloreto de zinco
iodado, floroglucinol acidificado, Steinmetz e violeta
cristal, verificou-se a presenya de lignina no cortex
externo da raiz e no cortex do caule de algumas
especies (com urn resultado pouco marcante neste

ultimo), e no xilema de raiz e caule. 0 floroglucinol
acidificado e 0 Sudam IV reagiram com substancias
presentes no floema da raiz e do caule, sendo que 0

Sudam IV, especificamente, identificou a presenya de
substancias lipidicas. 0 Sudam IV tambem identificou
a presenya de substancias lipidicas na cuticula do caule
e na endodenne da raiz e do caule. 0 violeta cristal e
o Steinmetz tambem reagiram com substancias
presentes na parede periclinal interna da endoderme
da raiz e do cmIle, sendo que 0 ultimo detectou a
presenya de substancias lipidicas.

Estas caracteristicas foram relacionadas em uma
chave dicotomica, que resume as principais diferenyas
e similaridades entre os grupos e as especies
estudadas.

Chave de identificayao baseada em caracteristicas morfologicas do caule das especies estudadas dos grupos de
Huperzia rejlexa e subgrupo de H. quadrifariata

I. Trayos foliares dispostos no cortex do caule (secyao transversal) em pares, equidistantes do
sistema vascular, indicando filotaxia oposta (figura 7); raizes corticais que se originam na regiao
basal do caule
2. Celulas do cortex do caule nao lignificadas ao longo do corpo da planta, com presenya de

parede primaria apenas; presenya de traqueides ramificadas (figura 34) H. quadrifariata
2. Celulas do cortex do caule lignificadas a partir da regiao mediana, com presenya de parede

secundaria (figura 16); ausencia de traqueides ramificadas
3. Presenya de traqueides do metaxilema do caule com pontoayoes areoladas reticuladas,

escalariformes e opostas (figura 36) H. Jontinaloides
3. Traqueides do metaxilema do caule com pontoayoes areoladas reticuladas e escalarifonnes,

mas nao opostas H. hexasticha
I. Trayos foliares dispostos no cortex do caule (secyao transversal) em espiral, indicando filotaxia

helicoidal (figuras 8); raizes corticais que se originam a partir da regiao apical do caule
4. Presenya de parede secundaria nas celulas corticais do caule (figura 17)

5. Celulas do cortex do caule lignificadas a partir da regiao apical, raizes corticais que se
originam da regiao apical, mediana e basal do caule H. christii

5. Celulas do cortex lignificadas na regiao basal (figura 15), raizes corticais que se originam
da regiao mediana e/ou basal do caule
6. Raizes corticais que se originam na regiao mediana e basal do caule H. Jriburgensis
6. Raizes corticais que se originam na regiao basal do caule H. intermedia

4. Presenya de parede primaria apenas, nas celulas corticais do caule (figura 27)
7. Raizes corticais que se originam a partir da regiao mediana e basal do caule H. hell/leri
7. Raizes corticais que se originam da regiao basal do caule H. rejlexa

Discussao

As caracteristicas anatomicas das raizes, que
foram estudadas no presente trabalho sao semelhantes
as de Lycopodiaceae de uma maneira geral.

Uma caracteristica bastante peculiar de
Huperzia, que auxilia na caracterizayao do genero, e

a ocorrencia de raizes que percorrem 0 cortex
paralelamente ao estelo e emergem em urn tufo basal
(011gaard & Windisch 1987). Em LycopodiuJIl e
Lycopodiella, as raizes emergem do cortex do caule
em intervalos variaveis, fazendo urn angulo reto com
o estelo deste (01lgaard & Windisch 1987).
Phylloglossum apresenta no maximo tres raizes, que
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Figuras 26-39. Elementos traqueais (26-36) e crivados (37-39) de Huperzia, em material macerado (2637) e em sec9iio longitudinal
(38-39); raiz (37), caule (26-36,38-39).26,30,33-35. H. quadrifariata (Klein 3526). 27, 31-32, 37. H. treitubensis (CESJ27346).
36. H. fontinaloides (Rodrigues 72). 38-39. H. heterocarpon (Pita 273). * =areas crivadas; cabe9as de seta = fileiras de pontoa90es
escalariformes, que se anastomosam; setas =pontoa90es longas e orientadas vertical mente; Tr =traquefde. 26 =16,5 Ilm; 27,32 =20 Ilm;
30 = 12,5 Ilm; 31, 35 =20 Ilm; 33 =4,2Ilm; j4, 38-39 = 10 Ilm; 36-37 = 141lm.
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sao formadas depois do primeiro ou segundo ana de
vida da planta (Hackney 1950). Neste periodo, a planta
apresenta rizoides, que desempenham as funyoes das
raizes (Hackney 1950).

A ocorrencia de raizes no cortex do caule foi
citada pela primeira vez por Strasburger (1873 apud
Stokey 1907) e foram denominadas de raizes intemas.
Neste trabalho, sao chamadas de poryoes corticais
da raiz, por ser urn termo mais preciso, considerando
a sua localizayao. De acordo com Stokey (1907), as
poryoes corticais das raizes esHio associadas ao habito
ereto destas plantas, tanto terrestres quanta epifitas,
auxiliando na sustentayao.

Verificou-se neste trabalho que a epiderme da
raiz apresenta pelos unicelulares unicos ou duplos.
Spome (1966) ja havia relatado que a formayao de
pelos duplos e comum na familia. A ocorrencia destas
estruturas foi citada para outras especies de Huperzia,
como em Lycopodium pithyoides Schldl. & Cham.
(= H. pithyoides (Schldl. & Cham.) Holub), por
Stokey (1907) e em outro genero, Lycopodiella,
Lycopodium carolinianum L. (= Lycopodiella
caroliniana (L.) Pic.-Serm.) por Bruce (1976b).

Segundo Stokey (1907) e Bruce (1976b), a
formayao dos pelos radiculares duplos, com uma celula
basal comum, ocorre por divisao longitudinal dos
tricoblastos. Como quase toda celula epidermica
corresponde a urn tricoblasto, os pelos sao abundantes
e uniformemente distribuidos (Stokey 1907). Os
tricoblastos se dividem tanto nas raizes corticais quanta
nas extemas, mas produzem tricomas apenas nas
extemas (Stokey 1907).

o cortex das raizes de Lycopodiaceae apresenta
variayoes quanta a constituiyao da parede de suas
celulas, que Rolleri (1972) diferenciou em dois tipos:
a) cortex mecfmico, que e totalmente lignificado, tipico
das especies epifitas; e b) cortex misto, com duas
regioes, sendo a extema lignificada e formada por
celulas parenquimaticas de paredes muito espessadas
e a intema por celulas de paredes delgadas, tipico das
especies terrestres e saxicolas. Estas relayoes nao
corroboram os resultados do presente trabalho, pois 0

cortex das especies epifitas apresenta uma textura
mista, de acordo com a terminologia proposta por
Rolleri (1972). Segundo Stokey (1907), essa
organizayao (mista) e tipica das especies que
apresentam raizes corticais, ou seja, as especies de
Huperzia. Segundo Stokey (1907), Toursarkissian
(1971), Ogura (1972) e Bruce (1976b), ainda existem
variayoes quanta ao cortex misto, verificadas nas

especies pOl' eles analisadas.
A ocorrencia da endoderme e urn tanto

controversa, segundo alguns autores. Enquanto alguns
afirmam sua presenya (Stokey 1907, Hackney 1950,
Tourssarkissian 1971, Rolleri 1972), outros nao a
observaram (Ogura 1972) e outros, ainda, nao a
distinguiram de outras camadas do cortex
(Tourssarkissian 1971).

Embora Rolleri (1972) tenha descrito varios
padroes de endoderme para Lycopodium, todas as
especies de Huperzia aqui analisadas apresentam um
mesmo padrao de espessamento das celulas, que
poderia ser assim descrito: pontos de Caspary na
regiao bern proxima ao apice, faixas de caspary na
regiao mediana e com espessamentos em "U" proximo
aregiao basal.

A diferenciayao do xilema e exarca. Em
Phylloglossum drumondii Kunze, pode ser monarca
ou diarca (Hackney 1950) e nas demais especies da
familia, segundo Spome (1966) e Ogura (1972), pode
ser diarca, com xilema em forma de "U" ou "C"
(crescente), envolvendo 0 floema, como foi verificado
no presente trabalho, ou pode apresentar mais polos
de protoxilema.

Como visto neste trabalho, a base e/ou regiao
mediana das folhas sao decorrentes na superficie do
caule. Por isso, 0 limite do caule e da base foliar nem
sempre e distinto (Toursarkissian 1971, Ogura 1972);
e, caule e folha formam urn continuum de estruturas
e tecidos.

Nas especies de Huperzia analisadas, 0 cortex
do caule apresenta variayoes quanta amorfologia das
celulas que 0 compoe. Estas variayoes dizem respeito
a presenya ou ausencia de parede secundaria e a
presenya ou ausencia de lignina da parede. Quanto a
presenya de parede secundaria, esta foi verificada em
H. christii, a partir da regiao apical, em
H. jontinaloides e H. heterocarpon, a partir da
regiao mediana e em H. friburgensis, H. hexasticha
e H. intermedia somente na regiao basal. ]a a
presenya de lignina foi identificada nas celulas do
cortex extemo das poryoes corticais das raizes e no
cortex do caule de H. christii, H. jontinaloides,
H. jriburgensis, H. hexasticha e H. intermedia.

Em secyao longitudinal, tanto as celulas
parenquimaticas quanta as celulas lignificadas do
cortex sao alongadas e com extremidades afiladas.
Em H. hemleri, H. quadrijariata, H. reflexa e
H. treitubensis, a estrutura destas celulas assemelha
se com a das celulas do colenquima, que tambem pode



lignificar-se posteriormente, como descrito pOl'
Wardrop (1969), Chafe (1970), Fahn (1974) e
Metcalfe & Chalk (1983). Nas demais especies
estudadas, devido a presenc;:a de parede secundaria,
lignificada ou nao, optou-se pOI' denominar as celulas
do tecido cortical de fibroesclereides. Ogura (1972)
descreve a ocorrencia de colenquima no caule de
Tmesipteris (Psilotaceae) e no peciolo de
Marattiaceae, sendo que neste ultimo, tambem aparece
esclerenquima na parte superior, que e substituido
gradual mente pOl' colenquima em direc;:ao abase.

Lignificac;:ao nas celulas corticais do caule de
Lycopodiaceae tambem foi observada pOI' Spome
(1966), Tourssarkissian (1971), Ogura (1972), Rolleri
(1972) e 011gaard (1979), mas somente em
Lycopodiella e Lycopodium; nas especies de
I-Juperzia pOI' eles analisadas, 0 cortex e formado
totalmente pOI' celulas parenquimaticas, portadoras de
paredes primarias. Em um estudo filogenetico de
Lycopodiaceae, Kenrick & Crane (1997) utilizaram a
ausencia de lignificac;:ao das celulas corticais, entre
outras caracteristicas, para delimitar I-Juperzia.
Entretanto, como demonstrado no presente trabalho,
esta caracteristica nao delimita 0 genero, pois dentre
as especies que foram estudadas, cinco possuem
cortex lignificado. Como a anatomia destas cinco
especies nao foi analisada anteriormente, sendo quatro
endemicas do Brasil, esta caracteristica ainda nao
havia sido citada como ocorrente em I-Juperzia.

Em relac;:ao a sustentac;:ao, Stokey (1907) e
0llgaard (1979) acreditam que a presenc;:a das porc;:6es
corticais de raiz e a turgidez das celulas do cortex
estao associadas ao habito ereto das especies de
I-Juperzia. Neste trabalho, alem destas
caracteristicas, verificou-se que a lignificac;:ao do
cortex e 0 tecido "colenquimatoso" tambem estao
associ ados a sustentac;:ao nas especies terrestres, de
habito ereto a recurvado. Entretanto, nem sempre ha
relac;:ao direta entre a presenc;:a destes tecidos e 0

habito destas plantas. As especies epifitas estudadas
sao todas pendentes, porem, possuam tecido
"colenquimatoso" alem de lignificac;:ao nas camadas
externas do cortex em I-J. jontinaloides e
I-J. hexasticha.

Bruce (1976a) observou cavidades aeriferas no
cortex do caule de Lycopodium lucidulum Michx.
(= H. lucidula (Michx.) Trevis.) e L. selago L.
(= H. selago (L.) Bernh, ex Schrank & C.F.P.
Martius), que se formam durante 0 desenvolvimento
da planta, quando a folha se toma reflexa, ou fazendo
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urn angulo aproximado de 90° (ou mais), separando
as celulas e formando as cavidades. Todas as especies
estudadas neste trabalho apresentam estas cavidades,
tanto aquelas com folhas reflexas quanta as que nao
as possuem.

Na regiao do apice caulinar, foram observados
cristais estiloides e prismMicos em grande quantidade.
Segundo Metcalfe & Chalk (1983), a ocoITencia
destes cristais protege a planta contra 0 ataque de
ammalS.

No cortex, foram observados trac;:os foliares, que
indicam a filotaxia que as especies apresentam, como
pOI' exemplo, em I-Juperzia quadrifariata, que e
oposta, e em H. treitubensis, que e helicoidal.

Como ja foi comentado para as raizes, a opiniao
dos autores quanta aidentificac;:ao da endoderme no
caule tambem e controversa. Segundo Spome (1966)
e Ogura (1972), em geral, nao se observa a
endoderme, mas em caules mais jovens pode-se
trac;:a-Ia ate alguma extensao pelo seu aITanjo regular.
Em alguns, as estrias de Caspary sao observadas, mas
no caule adulto esta caracteristica se perde, sendo
raramente distinguida dos tecidos ao redor,
principalmente quando a regiao intema do cortex e
lignificada (Spome 1966, Ogura 1972).

o estelo das licopodiaceas e protostelico, sendo
o actinostelo e 0 plectostelo os tipos mais
caracteristicos da familia (Ogura 1972).

Ogura (1972) organizou as descric;:6es de diversos
autores quanta a estrutura do estelo. De acordo com
este autor, 0 estelo das especies de I-Juperzia estudadas
pode ser classificado da seguinte maneira: I-Juperzia
fantinalaides apresenta 0 "tipo radial", em que 0

metaxilema e 0 metafloema estao arranjados
radialmente em direc;:ao ao centro, como numa raiz
padrao de forma estrelada ("stellate"), com os
elementos de metaxilema interconectados na porc;:ao
central. As demais especies enquadram-se no "tipo
em forma de bandas paralelas", em que 0 desenvol
vimento do metaxilema apresenta uma organizac;:ao
paralela em algumas bandas, e 0 metafloema esta
situado entre estas bandas. Nas especies de I-Juperzia
estudadas, 0 floema tambem pode ocupar uma posic;:ao
central. No apice do caule de H. heterocarpon, foi
verificada, tambem, a "forma de arco" com os
elementos de protoxilema separados pelo floema.

A diferenciac;:ao do xilema, nas especies estudadas
neste trabalho, e exarca. Entretanto, Wilder (1970)
verificou que a diferenciac;:ao tambem pode ser
mesarca.
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Nas especies analisadas, 0 metaxilema e
constituido por traqueides com pontoayoes areoladas
escalariformes ou uma transiyao entre pontoayoes
reticuladas e opostas. Nas especies estudadas por
Wi IdeI' (1970) c Toursarkissian (1971) e na revisao
feita por Ogura (1972), os resultados encontrados
foram similares aos do presente trabalho. Diferente
destes resultados, nos especimens de Huperzia
Jontinaloides analisados foram encontradas
traqueides com pontoayoes areoladas opostas em
toda a parede das celulas, alem dos outros tipos ja
citados.

Em Pteridophyta, no floema, ocotTe a f0n11ayaO
de COl-pOS lipidicos, caracteristicos deste grande grupo
(ButT & Evert 1973, Evert & Eichon1 1974). E, como
nas outras plantas vasculares, tambem ocorre a
formayao de calose e proteina-P. Entretanto, nas
especies estudadas, foram verificadas a presenya de
corpos lipidicos, mas nao foi verificada a presenya de
calose, corroborando com a analise feita pOl'
Warmbrodt & Evert (1974a, b) em Lycopodill1
lucidlilull1 (= Huperzia lucidula).

Na analise das caracteristicas morfologicas e
anat6micas das especies estudadas, nao foram encon
tradas estrategias adaptativas para os ambientes
terrestres e epifiticos. De acordo com os estudos
filogeneticos de Wikstrom et at. (1999), as especies
do grupo de Huperzia refle,w sofreram reversao
secundaria para 0 ambiente terrestre, pois estao no
mesmo clado que outros grupos de especies epifitas
Neotropicais.

o prcsente estudo trouxe informayoes sobre a
delimitayao do grupo de Huperzia rejlexa e do
subgrupo de H. quadr([ariafa, pertencente ao grupo
de H. phlegll1aria. Na chave de identificayao, estes
grupos foram separados pela posiyao das unidades
vasculares no cortex do caule, que indica a filotaxia, e
a regiao do caule de onde se f0n11am as raizes corticais.
Com base nestas caracteristicas, as especies que foram
utilizadas para fins de comparayao, H. heterocaJpon
e H. treifllbensis, nao se incluiriam no subgrupo de
H. quadrifariata, mas se incluiriam no grupo de
H. reflexa.

A filotaxia helicoidal, uma das caracteristicas que
o grupo de Huperzia reflexa compartilha com as
especies Huperzia Izeterocarpon e Huperzia
freitubensis, tambem esta presente no grupo de
Huperzia selago, que foi considerado basal nos
estudos morfologicos e filogeneticos de Spome (1966),
011gaard (1987), Wikstrom et al. (1999) e Wikstrom

(2001). POl' isso, pode ser interpretada como uma
caracteristica pleisiomorfica do genero. Isto significa
que a similaridade de H. heterocarpon e
H. treitubensis com 0 grupo de H. reflexa nao indica,
necessariamente, uma relayao entre as especies deste
grupo, mas apenas a retenyao de uma caracteristica
em comum, pleisiomorfica.

Com os resultados do presente trabalho e
adicionados ao fato das especies ocorrerem
exclusivamente no Brasil, na regiao Sudeste, poderia
se inferir que 0 subgrupo de Huperzia quadrifariata
seja urn taxon infragenerico, corroborando 011gaard
(1987). Quanto ao grupo de H. reflexa, nao foram
encontradas caracteristicas que 0 delimitassem, pois,
ainda que sejam comuns a todas as especies do
grupo, nao sao exclusivas do mesmo, pois estao
presentes tambem em H. heterocarpoJl e H.
freitubensis.

Aanalise de Wikstrom et al. (1999), baseada em
dados macromoleculares, corroboraria com estas
conclusoes, pois as especies paleotropicais do grupo
de H. phleglllaria, 0 qual inclui 0 subgrupo de
H. quadrifariata, foi considerado monofiletico, e 0
grupo de H. reflexa formou urn clado monofiletico,
porem pouco sustentado.

Quanto a delimitayao das especies, estas
apresentam caracteristicas muito peculiares. Quanto
aparede das celulas do cortex do caule, as especies
sao bastante distintas entre si. Alem disto, Huperzia
Jontinaloides e a unica especie com traqueides com
pontoayao areolada oposta e H. christii e a (mica
especie que apresenta lignificayao das celulas do
cortex a partir da regiao apical, alem da formayao de
poryoes corticais de raiz nesta regiao. Portanto, a
anatomia do caule e raiz apresenta urn grande potencial
para a delimitayao especifica no genero Huperzia,
especial mente para 0 grupo de H. reflexa, onde as
especies sao muito semelhantes (011gaard 1992).
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