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RESUMO

A familia Malpighiaceae é tipica no Cerrado brasileiro; a maioria de seus géneros possuem
elaiéforos na base de suas sepalas que secretam 6leo como recompensa aos seus polinizadores.
Objetivou-se caracterizar os elai6foros e folhas de Byrsonima coccolobifolia Kunth e
Byrsonima verbascifolia (L) DC, em trés areas de cerrado stricto sensu, presentes nas fazendas
Canad, Providéncia e S3o Judas Tadeu. Neste estudo morfoanatdmico, foram realizadas
micromorfologia nos elai6foros, anatomia nos elaioforos e folhas, e micromorfometria nas
folhas. As analises micromorfoldgicas dos elaioforos, nas diferentes areas de Cerrado,
demonstraram que esta estrutura mantém seu padrdo oval e séssil, como um conservadorismo
floral, o que garante o sucesso reprodutivo dessas espécies, o0 que foi observado nas trés areas
estudadas Canad, Providéncia e Sdo Judas Tadeu. As folhas apresentaram diferencas
anatdmicas frente as diferentes areas estudadas, para B. coccolobifolia a presenca de bainha
fendlica nas populaces de Providéncia e Sdo Judas Tadeu, e em B. verbascifolia a bainha
esclerificada nas plantas de Canad, Providéncia e S&o Judas Tadeu, ambas agem contra a perda
de 4gua em ambientes onde o solo possui pouca retencdo de agua, caracteristica encontrada no
solo de Providéncia. A analise micromorfométrica revelou diferencas no parénquima esponjoso
de B. coccolobifolia, nas plantas de S&o Judas Tadeu, demonstrando que a maior espessura
desse tecido facilita a difuséo do CO, e a epiderme abaxial mais espessa em B. verbascifolia,
tipica de plantas que estdo expostas a alta luminosidade. Nas plantas de B. verbascifolia, da
populacdo Providéncia, o parénquima palicadico foi menor, devido sua distribuicdo em areas
mais sombreadas. Caracteristicas xeromorficas como: cuticula espessa, tricomas e muitos
estdbmatos, demonstram que estas espécies estdo bem adaptadas ao Cerrado.

Palavras chave: glandulas, micromorfologia, micromorfometria.



ABSTRACT:

The Malpighiaceae family is typical in the Brazilian Cerrado; most of their genera have
elaiophores in the basis of its sepals that secretion oil like reward to its pollinators. The objective
was to characterize the elaiophores and leaves of Byrsonima coccolobifolia Kunth and
Byrsonima verbascifolia (L) DC, in three areas of cerrado stricto sensu, present in the farms
Canad, Providéncia and S&o Judas Tadeu. In this morpho-anatomical study, micromorphology
was performed on the elaiophores, anatomy on the elaiophores and leaves, and
micromorphometry on the leaves. The micromorphological analysis of elaiophores in the
different areas of Cerrado showed that this structure maintains its oval and sessile pattern, as a
floral conservatism, which guarantees the reproductive success of these species, which was
observed in the three studied areas Canad, Providéncia and S&o Judas Tadeu. The leaves
presented anatomical differences to the different areas studied, for B. coccolobifolia the
presence of phenolic sheath in the populations of Providéncia and S&o Judas Tadeu, and in B.
verbascifolia the sclerified sheath in the plants of Canad, Providéncia and Séo Judas Tadeu,
both act against loss of water in environments where the soil has little water retention, a
characteristic found in the soil of Providéncia. The micromorphometric analysis revealed
differences in the spongy parenchyma of B. coccolobifolia in the plants of Sdo Judas Tadeu,
demonstrating that the greater thickness of this tissue facilitates the diffusion of CO2, and the
thicker abaxial epidermis in B. verbascifolia, typical of plants that are exposed to high
luminosity. In the B. verbascifolia plants of the Providéncia population, the palisade
parenchyma was smaller, due to its distribution in more shaded areas. Xeromorphic features
such as: thick cuticle, trichomes and many stomata, show that these species are well adapted to
the Cerrado.

Key words: glands, micromorphology, micromorphometry.



“A alegria ndo chega apenas no encontro do
achado, mas faz parte do processo de busca.”
(Paulo Freire)
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Byrsonima coccolobifolia (A, C, D, E) e Byrsonima verbascifolia (B). A e B:
par de elaiéforo; C: evidenciando o poro; D: estrato cuticular; E: face onde o
elai6foro se adere a sépala. *: poro. Barras: 20um (D), 100um (C) e 500um (A,

Anatomia dos elai6foros de Byrsonima coccolobifolia (A e D) e Byrsonima
verbascifolia (B, C, E, F, G) A e B: elai¢foro; C: parénquima subglandular com
espacos intercelulares; D: feixe vascular, E: drusas e F: esclereides no
parénquima subglandular; G: esclereide associado a drusa. Eps: epiderme
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abaxial; D: epiderme adaxial da nervura mediana; E: tricoma do tipo “T”; F:
epiderme adaxial da nervura mediana com drusa, colénquima e parénquima; G:
feixe vascular; H: corte longitudinal evidenciando o esclereide; I e J: limbo
foliar; K e L: epiderme abaxial e parénquima esponjoso; M: estdmato; N:
bainha fendlica; O: bainha fenolica na nervura de pequeno porte; P: bainha
esclerificada. Bfe: bainha do feixe; Cut: cuticula; Col: colénquima; Dru: drusas;
Ead: epiderme adaxial; Eab: epiderme abaxial; Flo: floema; Fpe: fibras
periciclicas; Ppa: parénquima palicadico; Pes: parénquima esponjoso; Pag:
parénquima; Tri: tricoma; Xil: xilema. *: epiderme biestratificada ndo continua;
seta: estbmato. Barras: 4um (A-B), 40um (C, D, E, F, G, |, J, K, L, M, N, P),
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Tabela 1
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Andlises micromorfométricas realizadas nas folhas de Byrsonima
coccolobifolia Kunth e Byrsonima verbascifolia (L) DC., nas popula¢6es
de Canaa, Providéncia e Sao Judas Tadeu. As médias seguidas de mesma
letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Legenda: Ead: epiderme adaxial, Eab: epiderme abaxial, Ppa; parénquima
palicadico, Pes: parénquima
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1 INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro € a maior area de sanava da América do Sul (ANACHE et al., 2018)
e, de acordo com Lehmann et al. (2014), essa formacédo vegetacional esta entre as areas com
maior riqueza de espécies do mundo, os hotspots. Segundo Mendonca et al. (2008), o Cerrado
possui cerca de 11 mil espécies de plantas vasculares; o que compreende cerca de 30% da
biodiversidade brasileira. Para Machado et al. (2004), essa riqueza de espécies esta ligada aos
diversos tipos de vegetacdo presentes nesse complexo vegetacional os quais, de acordo com
Ribeiro e Walter (2008) dividem-se em gradientes fisiondmicos que variam de formacdes
campestres (compreendendo as espécies herbaceas), formacgdes florestais (componente arbdreo
bem desenvolvido) e formagfes savanicas (estrato herbaceo-arbustivo abundante e estrato
arboreo esparso).

Dentre as formacBes savanicas, destaca-se o cerrado stricto sensu, com uma vegetacédo
caracterizada pela presenca de &rvores baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificagdes
irregulares e retorcidas, casca espessa e folhas coriaceas, com evidéncias de queimadas; o solo
com pH &cido, baixo teor de nutrientes como nitrogénio e fosforo, altas taxas de aluminio e
pouca matéria organica (RIBEIRO; WALTER 2008). Assim, o cerrado stricto sensu possui
uma vegetacdo xeromorfica, com plantas que resistem bem ao estresse hidrico (CONCEICAO
et al., 2007; RAPINI et al., 2008); uma vez que o clima sazonal bem definido é tipico dessa
regido, onde a distribui¢do de chuvas ¢ dividida em duas estacOes: a seca de abril a setembro e
a chuvosa de outubro a mar¢o (FRANCO 2005).

Nas Ultimas décadas o Cerrado, considerado uma fronteira agricola nacional, vem sofrendo
com a perda de sua vegetacdo natural, que é convertida em pastagens e areas cultivadas
(HUGHES 2017; LAPOLA et al., 2013). Dentre as diversas fisionomias presentes nesse
dominio, o cerrado stricto sensu é um dos mais representativos e, esta entre 0s que sao mais
degradados pelo homem, pois esta associado geralmente a terrenos planos e solos profundos, o
que propicia a agropecuéria (FELFILI et al., 2002). Segundo Soares-Filho et al. (2014) o
Cerrado possui apenas 41% de sua vegetacdo original; com uma pequena porcentagem, cerca
de 7% de sua cobertura esta sob protecdo legal. Alguns cenérios preveem que o Cerrado perdera
toda sua vegetacgdo original até 2030 (MALHADO et al., 2010). A degradacdo dessa formagéo
vegetacional coloca em risco sistemas naturais e humanos, pois compromete as funcdes
ecossistémicas que promovem o bem-estar e a manutencdo da vida (COSTANZA et al., 1997).
Severamente ameacado, 0 Cerrado € uma das areas prioritérias para a conservagdo (MYERS et
al., 2000).
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Com extensa diversidade de espécies a familia Malpighiaceae Juss., destaca-se no Cerrado,
com cerca de 77 géneros e aproximadamente 1150 espécies (DAVIS; ANDERSON 2010). Os
individuos dessa familia incluem arvores, arbustos, lianas ou ervas perenes (SOUZA;
LORENZI 2012) e possuem uma caracteristica marcante, a presenca de elaiéforos na maioria
das espécies (ANDERSON 1990). Elaiéforos (do grego elaion= 0leo, azeite; phoros= que
porta) sdo glandulas que secretam e acumulam o6leos, estdo presentes nas flores ou
inflorescéncias e atraem polinizadores especificos (GONCALVES; LORENZI 2007) como as
abelhas da tribo Centridini, que utilizam o lipidio juntamente com o polen como fonte de
alimentacdo e desenvolvimento de suas larvas, e 0 6leo puro para construgdo de seus ninhos
(VOGEL 1990). Essas abelhas sdo conhecidas como “abelhas coletoras de 6leo”, e, destacando-
se as do género Centris, consideradas polinizadores chave na manutencédo de varias espécies de
plantas nos ecossistemas tropicais, como as espécies do género Byrsonima (VINSON et al.,
1997; RAMALHO; SILVA 2002; REGO et al., 2006). Neste género, os elai6foros estdo
dispostos na base das flores, dois em cada uma das cinco sépalas, totalizando dez glandulas
(ANDERSON 1990).

O género Byrsonima Rich. ex Kunth é bastante comum no Cerrado, sendo conhecido
popularmente como murici (BENEZAR; PESSONI 2006). E um dos mais representativos da
familia Malpighiaceae (DAVIS; ANDERSON 2010) com cerca de 130 espécies (MAMEDE;
FRANCENER 2015). Dentre as espécies do género Byrsonima, destacam-se Byrsonima
coccolobifolia Kunth, conhecida como murici-rosa, e Byrsonima verbascifolia (L.) DC.,
popularmente conhecida como murici-cascudo (MORAIS et al., 2013), muricizinho e baga-de-
tucano (MENDANHA et al., 2010).

B. coccolobifolia Kunth, espécie objeto do presente estudo, é uma arvore de médio porte e
pode atingir 5 metros de altura (SILVA et al., 2006; MAMEDE; FRANCENER 2015). Suas
folhas sdo glabras e de filotaxia cruzada; possui flores rosadas e os frutos sdo drupéceos
(BENEZAR; PESSONI 2006).

B. verbascifolia (L.) DC. é uma espécie arbdrea que pode atingir de 4 a 6 metros de altura
(LORENZI 2002; MAMEDE; FRANCENER 2015), com caule tortuoso formando uma copa
aberta (STEHMANN 2012). Suas folhas sdo grandes, opostas, simples e obovadas (ALMEIDA
et al., 1998), com pelos nas faces adaxial e abaxial (ANDRADE et al., 1995).

Diante da intensa perda de vegetacao nativa do Cerrado, bem como as alteragdes ambientais
a qual os individuos presentes nessa formacdo vegetacional estdo submetidos, e diante da
importancia ecologica das espécies estudadas para manutencdo do equilibrio dos servicos

ecossistémicos oferecidos pelas mesmas, este trabalho teve como objetivo estudar os elaioforos
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de B. coccolobifolia e B. verbascifolia, presentes em trés areas de cerrado stricto sensu, com o
intuito de descrevé-los sob o ponto de vista morfoldgico, micromorfoldgico e anatdbmico. Além

disso, realizar-se as analises anatbmicas e micromorfométricas nas folhas das duas espécies.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal

O estudo foi realizado utilizando-se material vegetal coletado de individuos de B.
coccolobifolia e B. verbascifolia ocorrentes em areas de cerrado stricto sensu nas Fazendas Sao
Judas Tadeu (S10°48°05.4” ¢ W048°25°40.4”), municipio de Brejinho de Nazaré, Canaa
(S10°40°14.6” e W048°20°55.7”) ¢ Providéncia (S10°33°48.5” ¢ W048°24°34.9”), localizadas
no municipio de Porto Nacional- TO. Ambas areas, possuem remanescentes de cerrado stricto
sensul.

Foram selecionados 60 individuos, georeferénciados com o auxilio de um Sistema de
Posicionamento Global por Satélite (GPS), sendo 10 para cada espécie, nas trés areas de estudo.

Nos meses de outubro e novembro de 2016 ocorreu a coleta de trés folhas totalmente
expandidas, presentes no terceiro n6 em cada individuo de ambas espécies. Os elaiéforos das
flores em antese, foram coletados nos meses de outubro a dezembro de 2016 e 2017, foram
selecionadas cinco flores, em cinco inflorescéncias, nas duas espécies. Além disso, foram
coletados materiais para exsicatas depositadas no Herbario do Tocantins (HTO) da
Universidade Federal do Tocantins, Campus de Porto Nacional, com os seguintes tombos 1712
para B. coccolobifolia e para 10608 B. verbascifolia.

2.2 Estudo micromorfoldgico dos elai6foros

Para o estudo de microscopia eletronica de varredura (MEV) os elai6foros de B.
coccolobifolia e B. verbascifolia foram coletados e fixados em glutaraldeido e formaldeido
(Karnovsky 1965) durante 24 horas sob vacuo. Apos a fixacdo, foram lavados duas vezes de 30
minutos em solucdo tampdo fosfato, em seguida desidratados em série etilica e estocados em
alcool 70%. A analise da MEV foi realizada na Universidade Federal de Goias (UFG), Campus
Samambaia, no Laboratério Multiusuario de Microscopia de Alta Resolucdo (LabMic) do
Instituto de Fisica. No laboratorio os elaioforos foram desidratados em série etilica, até o alcool
absoluto. Apoés desidratados os elaioforos foram submetidos ao ponto critico com CO: liquido
e depois metalizados com ouro 10nm (nanémetros). Os elaiéforos foram analisados em

microscopio Jeol, JISM-6610, equipado com EDS, Thermo Scientific NSS Spectral Imaging.
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2.3 Anélises anatdémicas dos elaidforos e folhas

Para a microscopia de luz, os elai6foros e as amostras foliares (fragmentos da nervura
mediana do limbo foliar) foram fixadas em solu¢cdo FAA 50 (formaldeido, acido acético glacial
e alcool etilico 50%) (JOHANSEN 1940), e armazenadas em etanol 70%. As amostras foram
desidratadas em série etilica butilica e inclusas em parafina. Em seguida as amostras de folhas
e elaioforos foram emblocados em parafina mais cera de abelha (8%) e orientados seguindo o
plano de corte. Cortes longitudinais e transversais foram feitos a 12um (micrometros) de
espessura e aderidos a ldamina com adesivo de Haupt (HAUPT 1930). Os cortes foram obtidos
em micrétomo Leica RM2245. Posteriormente os cortes foram desparafinizados em série
xil6lica, hidratados em série etilica, corados em safranina e azul de astra (GERLACH 1984).
Posteriormente as laminas foram montadas em balsamo do Canada. As observacdes foram
realizadas em microscopio optico Leica DM500, e documentacdo fotografica obtida com
camera digital ICC50 HD acoplada.

2.4 Anélise micromorfométrica das folhas

Para as analises micromorfométricas foram selecionados trés cortes, em trés lamina, para
cada individuo, de ambas espécies nas trés areas estudadas, e para as duas coletas. Foram
realizadas 10 medidas na epiderme adaxial e abaxial, parénquimas palicadico e esponjoso. Para
realizar as medidas, utilizou-se o software Anati Quanti 2.0 (AGUIAR et al., 2007). Os
resultados obtidos foram avaliados por meio de andlise de variancia (Anova), seguida do teste
de Tukey em nivel de 5% de probabilidade (p<0,05) para comparar as médias utilizando-se o

software Past 3.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Morfologia e micromorfologia dos elaiéforos

O periodo de floragdo em B. coccolobifolia ocorre de novembro a dezembro, e B.
verbascifolia do més de outubro a novembro, conforme observado durante as visitas a campo
nas trés areas estudadas. Resultado semelhante foi encontrado para B. coccolobifolia numa area
de Cerrado em Roraima (BARBOSA et al., 2012); e por Meireles (2015) na fazenda S&o Judas
Tadeu para B. verbascifolia; e Aradjo et al. (2014), para esta mesma espécie em uma area de
Tabuleiro no Nordeste brasileiro. Entretanto, alguns autores descreveram que ambas espécies
podem florescer em outros periodos do ano (SILVERIO et al., 2010), o que pode estar associada
a periodos onde a precipitagdo pluvial é baixa (BARBOSA et al., 2005).

Os elaidforos de ambas espécies estdo dispostos em pares (Fig. 1A-B), na base das sépalas,

totalizando dez glandulas por flor. Neste estudo, o resultado foi semelhante para B.
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coccolobifolia e B. verbascifolia nas trés populacbes observadas. As analises
micromorfoldgicas revelaram que em B. coccolobifolia (Fig. 2A) e B. verbascifolia (Fig. 2B)
os elaidforos sdo seésseis e possuem forma oval. No apice se localiza o poro (Fig. 2A, B- C).
Foi possivel visualizar o estrato cuticular, em toda sua extenséo, pelo elaiéforo, evidenciando
o contorno das células (Fig. 2D). Em B. coccolobifolia foi possivel visualizar a face onde o
elaioforo se adere a sépala (Fig. 2E).

Fig. 1: Elaiéforo de A) Byrsonima coccolobifolia e B) Byrsonima verbascifolia

ocorrentes em areas de cerrado stricto sensu nos municipios de Porto Nacional e
Brejinho de Nazaré, TO. Barras: 1000um.

b Sl

Fig. 2: Microscopia eletronica de varredura (MEV) realizada nos elai6foros de Byrsonima
coccolobifolia (A, C, D, E) e Byrsonima verbascifolia. (B). A e B: par de elai6foro; C:
evidenciando o poro; D: estrato cuticular; E: face onde o elaioforo se adere a sépala. *: poro.
Barras: 20um (D), 100um (C) e 500um (A, B e E).

No género Byrsonima, a maioria dos individuos possuem dez elaiéforos na base de suas
sepalas (ANDERSON 1981; 2001) entretanto, segundo Possobom e Machado (2017), a
presenca e nimero de elai6foros podem variar entre géneros, espécies, populagées, individuos
ou mesmo entre as flores. Algumas espécies podem apresentar-se totalmente sem glandulas;
com flores glandulares como observado no presente estudo, ou ainda existem casos onde as
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espécies podem apresentar individuos sem glandulas, por exemplo em Byrsonima sericeae DC,
onde os elaioforos podem estar ausentes em determinados individuos na mesma populago
(TEIXEIRA; MACHADO 2000). Em outros géneros da familia Malpighiaceae como
Banisteriopsis C. B. Rob. ex Small (GATES 1982) e Peixotoa A. Juss (ANDERSON 1982), as
espécies possuem oito glandulas por flor. Segundo Carvalho et al. (2005) o numero de
elai6foros ndo interfere na quantidade de 6leo produzido, pois as glandulas aumentam a
producdo de 6leo, o que compensa a producdo total de o6leo por flor.

Em relacdo a forma dos elaidforos de B. coccolobifolia e B. verbascifolia, nas plantas das
trés populacdes avaliadas, possuem morfologia semelhante & maioria das espécies de
Malpighiaceae estudadas (CASTRO et al., 2001; POSSOBOM et al., 2015; ARAUJO; MEIRA
2016). Alguns autores como Anderson (1979) e Davis et al. (2014), descrevem essa semelhanca
como um conservadorismo floral de Malpighiaceae, que auxilia na manutencdo da interacao
com as abelhas coletoras de 6leo que sdo polinizadoras chave dessa familia. Resultados
semelhantes foram encontrados para as espécies B. sericeae (TEIXEIRA & MACHADO 2000);
Malpighia glabra L. (VOGEL 1974) e em espécies do género Banisteriopsis (ARAUJO;
MEIRA 2016).

No apice do elaiéforo encontra-se o poro, que € formado pela ruptura da cuticula, devido ao
acumulo de dleo dentro do espaco subcuticular (VOGEL 1974; CASTRO 2001; POSSOBOM
et al., 2015). Acredita-se que o poro é a via pela qual o 6leo é eliminado. Porém, em algumas
espécies, essa eliminacao se da pela acdo do visitante ao tocar a superficie do elaiéforo, como
encontrado por Possobom e Machado (2017).

3.2 Anatomia dos elaioforos

As analises anatémicas realizadas nas trés populacfes demonstraram que os elaiéforos de B.
coccolobifolia e B. verbascifolia, possuem estrato cuticular, epiderme secretora e parénquima
subglandular (Fig. 3A-B). O estrato cuticular, se distende do elaiéforo (Fig. 3A-B). A epiderme
secretora adjacente ao estrato cuticular possui células alongadas, estreitas em palicada, com
paredes anticlinais e periclinal internas delgadas. A parede periclinal que se adere ao estrato
cuticular é espessa (Fig. 3A-B). A membrana plasmatica das células apresenta-se deslocada,
formando o espaco periplasmatico. Adjacente & epiderme secretora encontra-se 0 paréngquima
subglandular, que é composto por células de formato isodiamétrico com espagos intercelulares
(Fig. 3C), e quando submetidas a safranina, adquirem um vermelho intenso (Fig. 3A-E).

Os feixes vasculares compostos por xilema e floema (Fig. 3D). Foram observados
idioblastos com drusas de oxalato de calcio (Fig. 3E). Esses resultados sdo iguais nos individuos

de ambas espécies e nas trés populacoes.
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Em B. verbascifolia foi possivel visualizar esclereides no parénquima subglandular, nas
plantas das trés populacdes (Fig. 3F), as vezes associados as drusas (Fig. 3G) o que ndo foi

observado em B. coccolobifolia.

Fig. 3: Anatomia dos elaiéforos de Byrsonima coccolobifolia (A e D) e Byrsonima
verbascifolia (B, C, E, F, G) A e B: elaiéforo; C: parénquima subglandular, com
espacos intercelulares, D: feixe vascular; E: parénquima subglandular com drusas, F:
esclereides no parénquima subglandular; G: esclereide associado a drusa. Eps:
epiderme secretora; Fva: feixe vascular; Psg: parénquima subglandular. Seta: drusas.
*: estrato cuticular Barras: 10um (F), 40um (A, B, E, G), 100um (C-D).

Anatomicamente, nas espécies B. coccolobifolia e B. verbascifolia, essas glandulas sdo do
tipo epitelial. Elaioforos epiteliais possuem uma camada de células secretoras em palicada, uma
cuticula que é formada por porgdes da parede periclinal externa das células da epiderme
secretora e pelo 6leo secretado. Essa camada, denominada de estrato cuticular, se distende por
toda a superficie do elai6foro (VOGEL 1974), e subjacente a ela, hd& um parénquima

subglandular, composto por feixes vasculares. Elaidforos epiteliais também foram encontrados
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por Castro et al. (2001) em Galphimia brasiliensis (L.) Adr. Juss; por Possobom et al. (2015)
em Diplopterys pubipetala (A. Juss), ambas pertencentes a familia Malpighiaceae. Nos
elaiéforos epiteliais, a secrecdo lipidica se acumula entre a epiderme secretora e 0 estrato
cuticular, e posteriormente € liberada com a ruptura da cuticula, ou pela acéo exercida pelas
abelhas visitantes, que formam um “poro” (SEIPOLD et al., 2004; CARVALHO et al., 2005;
POSSOBOM et al., 2015; POSSOBOM; MACHADO 2017).

O estudo do parénquima subglandular revelou caracteristica estruturais como células em
formato isodiamétrico e com espacos intercelulares; que corroboram com os resultados
encontrados por Castro et al. (2001) para a espécie G. brasiliensis e Aradjo e Meira (2016) para
35 espécies do género Banisteriopsis C. B. Rob. Nas trés populacfes aqui estudadas, nas duas
espécies, esse parénquima subglandular possui duas regides distintas, uma abaixo da epiderme
secretora com células menores, e a outra formada por células maiores e irregulares. O
parénquima subglandular dos elai6foros € um tecido bastante vascularizado e os feixes
vasculares presentes nessa regido, para ambas espécies e populacées, sdo compostos por xilema
e floema; conforme Araujo e Meira (2016), para as espécies do género Banisteriopsis.

Nas espécies estudas, as células com contetdo vermelho, podem estar associadas a presenca
de compostos fenolicos; andlises histoquimicas realizadas por Santana (2015) para B.
coccolobifolia e por Silva (2013) para B. verbascifolia, nos elaiéforos das plantas da populagéo
Sd0 Judas Tadeu revelaram a grande quantidade dessas substancias no parénquima
subglandular de ambas espécies. Essas autoras descrevem este composto fenélico como tanino,
gue € um composto do metabolismo secundario dos vegetais, e inibem o forrageio dos animais
herbivoros, uma vez que este composto possui alto nivel de adstringéncia que as tornam menos
palataveis, evitando assim a herbivoria (TAIZ; ZAIGER 2009). Os taninos sao comuns nas
células de estruturas secretoras, como no presente estudo.

As drusas com oxalato de célcio presentes no parénquima subglandular de B. coccolobifolia
e B. verbascifolia também foram descritas por Aradjo e Meira (2016) para as espécies do género
Banisteriopsis. O oxalato de célcio € um biomineral (WEINER; DOVE 2003) que atua na
defesa do vegetal contra herbivoros (RUPALLI et al., 2012). As drusas podem ser encontradas
em varios locais na planta, incluindo os tecidos secretores (KONYAR et al., 2014), conforme
observado nas trés populagdes de B. coccolobifolia e B. verbascifolia. Em B. verbascifolia as
drusas podem vir associadas a esclereides. Nas angiospermas é comum ocorrer depdsito de
oxalato de célcio na parede de células especializadas, como astroesclereides (FRANCESCHI,
HORNER 1980).
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3.3 Anatomia das folhas

Nas trés populages, as folhas de B. coccolobifolia e B. verbascifol ia possuem nervura
mediana (Fig. 4. A-B) com as faces adaxial (Fig. 4C) e abaxial (Fig. 4D) da epiderme
uniestratificadas e cuticula espessa (Fig. 4C-D). Os tricomas estdo presentes na epiderme da
nervura mediana e em todo o limbo foliar de B. verbascifolia. S&o tricomas tectores unicelulares
(Fig. 4D), ou ramificados em forma de “T” (Fig. 4E). Na regido da nervura mediana observou-
se, em ambas as espécies nas trés populacdes, a presenca de drusas nas células de colénquima
e parénquima (Fig. 4F). O sistema vascular encontra-se organizado em feixes vasculares
colaterais, na forma de arcos abertos com extremidades convolutas em B. coccolobifolia (Fig.
4A). Em B. verbascifolia foi possivel observar arcos invaginantes com varios feixes (Fig. 4B).
Nas duas espécies, as fibras periciclicas encontram-se adjacentes ao feixe vascular (Fig. 4A-B,
G). Foi possivel visualizar esclereides na nervura mediana das plantas de B. verbascifolia
ocorrentes nas trés populagdes (Fig. 4F).

O limbo foliar das plantas de B. coccolobifolia e B. verbascifolia, nas trés populagdes,
apresentaram a face adaxial da epiderme biestratificada ndo continua (Fig. 41-J); face abaxial
da epiderme uniestratificada (Fig. 4K-L).

O mesofilo é isobilateral nas plantas de ambas espécies e nas trés populagdes, composto por
camadas de parénquima pali¢adico e parénquima esponjoso (Fig. 41-J). Foi possivel observar
estdmatos de variados tipos, e se encontram organizados na face abaxial da epiderme de ambas
espeécies (Fig. 4M). Em B. coccolobifolia nas folhas das plantas das popula¢des de Providéncia
e Sdo Judas Tadeu hd uma extensédo de bainha (Fig. 4N), e os feixes de pequeno porte (Fig. 40)
sdo envoltos por células com compostos fendlicos visualizados pela coloracdo avermelhada das
células; o mesmo ocorre em B. verbascifolia nas trés populagdes, onde essa bainha é
esclerificada (Fig. 4P).

As caracteristicas presentes nas folhas de B. coccolobifolia e B. verbascifolia sdo comuns
em plantas que vivem em ambientes xer6filos, sujeitos as mudancas de temperatura,
luminosidade e baixa umidade do ar, caracteristicas encontradas no Cerrado (FERREIRA et al.,
2015).

As espécies objeto desse estudo, nas trés populacfes, apresentaram anatomia semelhante
para a nervura mediana. Em ambas espécies, 0 padréo anatdmico observado na nervura mediana
é coberta por epiderme da face adaxial e abaxial uniestratificadas, também foram verificadas
para as espécies de Stigmaphyllon (GUIMARAES et al., 2016). A epiderme que recobre a

nervura mediana possui cuticula espessa, conforme descrito por Ferreira et al. (2015). Segundo
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estes autores, a cuticula age contra a perda de agua, reduzindo a transpiracdo, o que aumenta a

eficiéncia no uso da 4gua nas plantas presentes no Cerrado.

Fig.4: Anatomia foliar de Byrsonima coccolobifolia (A, G, I, K, M, N, O) e Byrsonima verbascifolia (B,
C,D, E, F, H,J L, P). AeB: nervura mediana; C: epiderme abaxial; D: epiderme adaxial da nervura
mediana; E: tricoma do tipo “T”; F: epiderme adaxial da nervura mediana com drusa, colénquima e
parénquima; G: feixe vascular; H: corte longitudinal evidenciando o esclereide; | e J: limbo foliar; K e L:
epiderme abaxial e parénquima esponjoso; M: estdmato; N: bainha fendlica; O: bainha fendlica na nervura
de pequeno porte; P: bainha esclerificada. Bfe: bainha do feixe; Cut: cuticula; Col: colénquima; Dru:
drusas; Ead: epiderme adaxial; Eab: epiderme abaxial; Flo: floema; Fpe: fibras periciclicas; Ppa:
parénquima palicadico; Pes: parénquima esponjoso; Paq: parénquima; Tri: tricoma; Xil: xilema. *:
epiderme biestratificada ndo continua; seta: estdbmato. Barras: 4um (A-B), 40um (C, D, E, F, G, I, J, K, L,
M, N, P), 100um (H, O).

%

X

e X

Em B. verbascifolia, nas plantas das trés populacdes, os tricomas conferem um denso
revestimento na nervura mediana e limbo foliar, 0 que é uma adaptacdo & ambientes xéricos.

Nas plantas xerofitas, a presenca de suberina na parede desses tricomas, previne que a folha
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perca &gua através da parede celular por via apoplastica (CUTLER 2011). Os tricomas sdo
apéndices epidérmicos, e diminuem a taxa de transpiracdo pelo aumento da reflexdo da radiagéo
solar reduzindo a temperatura e restringindo a perda de vapor de dgua dos estbmatos para a
atmosfera, pois aumentam o ar parado na superficie da folha (FAHN; CLUTER 1992;
SANDQUIST; EHLERINGER 1997); esses apéndices também podem proteger os tecidos da
folha contra danos causados pelos raios UV-B (MANETAS 2003). Essas caracteristicas
também sdo comuns nas espécies Byrsonima intermedia A. Juss. (BIERAS; SAJO 2009;
FERREIRA et al., 2015) e Stigmaphyllon paralias A. Juss. (GUIMARAES et al., 2016). A
auséncia de tricomas B. coccolobifolia nas plantas das trés populagdes deve ser considerada
com cautela, pois essa estrutura as vezes pode ser decidua, como descrito por Beiguelman
(1962a).

As espécies em estudo, assim como em outras espécies do género Byrsonima, apresentam
seus feixes vasculares organizados em arcos abertos e invaginantes, padréo que se repetiu em
todas as populacdes objeto desse estudo. Proximo aos feixes vasculares, a presenca de
idioblastos com compostos fenolicos e cristais € comum nas espécies e populacdes estudadas,
e estdo presentes na nervura mediana e no limbo foliar conforme relatado por Guimardes et al.
(2016) nas espécies do género Stigmaphylion.

Os cristais de oxalato de célcio sdo como depositos de calcio para a planta, uma vez que este
mineral é encontrado em pequena quantidade nos solos do Cerrado (VARANDA et al., 1998;
VOLK et al., 2002; BIERAS; SAJO 2009). A cristalizacdo auxilia a planta a neutralizar o
excesso de calcio transportado pelo fluxo hidrico, uma vez que este ion se acumula nas folhas
quando ocorre a perda de agua pelo xilema através da transpiracdo (LERSTEN; HORNER
2008). Esse resultado corrobora com o encontrado por Araujo et al. (2010) para as espécies do
género Byrsonima e Banisteriopsis. Por sua vez, os compostos fenolicos, que estdo presentes
em diversas regides da planta, proporcionam protecéo para o vegetal contra danos dos tecidos
por intensidade de radiacdo solar, pois reduzem a passagem de luz através das células
epidérmicas, além disso protegem a planta contra herbivoria (WATERMAN et al., 1994;
ALENIUS et al., 1995; GRACE et al., 2000; IZAGUIRRE et al., 2007). Os esclereides
presentes na nervura mediana para as trés populagdes de B. verbascifolia estdo de acordo com
os dados encontrados por Araujo et al. (2010) e, segundo Menezes et al. (2006) € comum a
presenca de esclereides na nervura mediana de plantas xerdfitas, como nas especies aqui
estudadas.

O limbo foliar apresenta a face adaxial da epiderme biestratificada ndo continua e a face

abaxial uniestratificada, assim como os resultados de Araujo et al. (2010) e Ferreira et al. (2015)
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para as espécies B. crassifolia e B. lancifolia, respectivamente. A epiderme foliar é um tecido,
onde sua estrutura e funcdo influenciam nas relagdes hidricas e trocas gasosas (FERREIRA et
al., 2015), além de estarem adaptadas a tolerar estresses ambientais (CUTLER et al., 2011).

As espécies objeto desse estudo possuem folhas hipoestomaticas, pois 0s estdmatos estéo
localizados na face abaxial da epiderme foliar (BIERAS; SAJO 2009). Em B. verbascifolia, 0s
estdbmatos encontrados foram do tipo paracitico, em B. coccolobifolia observou-se trés tipos de
estdmatos, o paracitico com duas células subsidiarias paralelas as células guarda, anomociticos
envolvidos por um numero variavel de células, tetraciticos, que sdo estbmatos envolvidos com
quatro células subsidiarias (ALQUINI et al., 2006); ambos estdmatos possuem cristas
estomaticas desenvolvidas; que sdo caracteristicas tipicas de folhas do Cerrado (BIERAS;
SAJO 2009). Os estdbmatos regulam a perda de agua durante periodos longos de seca; além
disso, estdmatos bem desenvolvidos, assim como nos encontrados nas plantas das espécies em
estudo, possuem uma cavidade supraestomatica, que atuam reduzindo a pressdo acima do
estomato, auxiliando na transpiracdo sob condigdes adequadas (CUTLER 2011). Esses
resultados sdo semelhantes aqueles observados por Ferreira et al. (2015) em B. coccolobifolia,
ocorrente no cerrado de Roraima; e por Araujo e colaboradores (2010) para B. verbascifolia em
um estudo realizado nas espécies de Malpighiaceae.

As caracteristicas do mesofilo nas plantas de B. coccolobifolia e B. verbascifolia, classifica
esse tecido como isobilateral, que em sua maior parte € composto por parénquima pali¢adico,
seguido de parénquima esponjoso com espacos intercelulares, esses resultados sdo semelhantes
ao observado nos individuos das trés populacdes; e em ambas as espécies, 0 mesmo foi
encontrado por Aradjo et al. (2010) para o género Byrsonima. Beiguelman (1962b) relatou para
B. coccolobifolia 0 mesofilo dorsiventral; o que pode ser uma dificuldade na interpretacéo, pois
essa espécie possui muitos estdmatos e a grande quantidade de cAmaras subestomaticas na face
abaxial interrompem o parénquima palicadico, o que dificulta a localizacdo do mesofilo
isobilateral. A maior quantidade de parénquima palicddico mostra que espécies expostas a
grande intensidade luminosa investem em tecido fotossintético (METCALFE 1983; FAHN;
CUTLER 1992; FERREIRA et al., 2015), como nas espécies em estudo, onde as camadas de
parénquima palicadico ocupam grande parte do mesofilo.

Nas plantas de ambas espécies ocorre a extensdo de bainha do feixe do limbo foliar, que,
segundo Esau (1965), é uma extensdo da endoderme, relacionada a protecdo contra a perda de
agua nas plantas que estdo expostas a ambientes mais ensolarados. Em B. coccolobifolia a
bainha do feixe é composta por células com compostos fendlicos; em B. verbascifolia, essa

bainha € esclerificada. Os compostos fenolicos assim como os esclereides agem evitando o
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colapso das células sob estresse hidrico (CASTRO; MACHADO 2006; SCATENA,; DIAS
2006) e, de acordo com Fahn e Cutler (1992), sdo comuns em plantas xerofitas. O acumulo de
compostos fenolicos esta relacionado com o estresse oxidativo causado pelo fechamento dos
estdmatos e reducdo da fotossintese em plantas submetidas ao estresse hidrico (CLOSE;
MCARTUR 2002).

A presenca de bainha esclerificada foi observada nas plantas de B. verbascifolia da
populacdo Providéncia e Sdo Judas Tadeu. Um estudo realizado nessa area classificou estes
solos como arenosos, devido a alta porcentagem de areia encontrada nos solos de Providéncia
(72,10%) e S&o Judas Tadeu (72,50%) (PINHEIRO et al., in press). Solos arenosos possuem
alta drenagem e pouca retencdo de agua, apresentando baixa quantidade de &gua disponivel para
as plantas (ANDRADE; STONE 2011). Na populacdo de Canad, onde as espécies ndo
apresentaram extensdo de bainha; a porcentagem de areia encontrada no solo foi menor
(52,00%); assim é possivel que a retencdo de 4gua seja maior, e consequentemente aumenta a
disponibilidade de agua para estas plantas (ANDRADE; STONE 2011; KHATAAR et al.,
2018).

3.4 Anélises micromorfométricas das folhas

Os dados obtidos através das medidas dos tecidos das laminas foliares, nas trés populacdes

de B. coccolobifolia e B. verbascifolia, estdo descritos na tabela 1.
Tabela 1: Analises micromorfométricas realizadas nas folhas de Byrsonima coccolobifolia Kunth e
Byrsonima verbascifolia (L) DC., nas populacGes de Canad, Providéncia e S&o Judas Tadeu. As
médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Legenda: Ead: epiderme adaxial, Eab: epiderme abaxial, Ppa: parénquima paligadico, Pes:

parénquima esponjoso.

Espécie Populacdo Ead (um) Eab (um) Ppa (um) Pes (um)
Canaa 14.245a 9.198 a 21.814a 39.341a
Byrsonima
Providéncia 12.823 a 9.195a 20.422 a 45.821 ab
coccolobifolia
Sé&o Judas 14.647 a 8.881 a 21.380 a 47.924 b
Canaa 9.895a 6.528 a 23.572 a 44.365 a
Byrsonima
Providéncia 11.508 a 6.946 ab 18.358 b 45.488 a
verbascifolia
S&o Judas 11.995 a 7.847hb 23.457 a 54.888 a

As medidas demonstraram que as folhas das plantas de B. coccolobifolia na populagéo S&o
Judas Tadeu, apresentaram parénquima esponjoso (p<0,05) mais espesso quando comparadas

com as plantas da populacdo Canaa.
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As plantas de B. verbascifolia, presentes na populacdo S&o Judas Tadeu, apresentaram
epiderme abaxial mais espessa. Quanto as plantas dessa mesma espécie na populagdo
Providéncia, o parénquima palicadico observado foi delgado quando comparado com as demais
populagdes.

Na maioria das espécies do Cerrado as folhas apresentam caracteristicas que auxiliam na
adaptacdo a ambientes variados (ESAU 1976; FAHN 1982; HICKEY; KING 2000); sendo este
0 6rgao com maior plasticidade na planta (SOMAVILLA; GRACIANO-RIBEIRO 2011).

Em B. coccolobifolia a diferenca na espessura do parénquima esponjoso nas plantas da
populacdo S&o Judas Tadeu demonstra que os individuos dessa espécie investem nesse tecido,
devido a sua ampla distribuicdo em areas abertas de cerrado stricto sensu nessa populacéo, o
que propicia a esses individuos maior exposicdo solar. Assim o aumento na espessura do
parénquima esponjoso, possibilita o espalhamento da radiacdo luminosa, facilitando a difuséo
do CO: a partir das cdmeras subestomaticas (TERASHIMA et al., 2011); além disso, a grande
quantidade de espacos intercelulares presentes nesse tecido auxilia na dissipacdo da luz
aumentando a absor¢do desta pelos cloroplastos (SMITH et al., 1997, VALLADARES et al.,
2012).

Em B. verbascifolia a epiderme abaxial mais espessa nas plantas da populacdo Séo Judas
Tadeu pode estar relacionado ao fato de que esta espécie, nessa populagdo, também apresenta-
se amplamente distribuida em locais onde a exposi¢éo solar € maior, que conforme descrito por
Chiamorela (2011) plantas expostas a areas abertas de Cerrado, possuem uma epiderme abaxial
mais espessa, quando comparadas a espécies que sdo distribuidas em locais mais sombreados.

Nas plantas de B. verbascifolia presentes na populacao Providéncia, o parénquima pali¢adico
com menor espessura, revela a distribuicdo dos individuos em &reas sombreadas como nessa
populacdo, o que contribui para a menor espessura desse tecido que, delgado confere uma
estratégia anatdbmica, que auxilia na concentracdo de energia luminosa nas células mesofilicas
de plantas que se desenvolvem em ambiente com baixa luminosidade, o que também propicia
0 aumento da assimilagéo fotossintética (PAIVA et al., 2009). As folhas presentes em ambientes
onde ocorre baixa luminosidade tendem a ser mais finas, como descrito por Silva et al. (2010),
para B. sericea. Contudo, as plantas submetidas a alta luminosidade tendem a ter um
parénquima palicadico mais espesso, pois consequentemente aumenta o nimero de camadas
desse tecido (GRATANI et al., 2006); como ocorreu nas plantas das populacdes Canad e S&o
Judas Tadeu, expostas a maior luminosidade; uma vez que o cerrado stricto sensu nessas duas
populagdes possuem uma distribuicdo de vegetacdo mais esparsa, 0 que proporciona maior

exposicao a luz solar nas plantas de B. verbascifolia.
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Silva e colaboradores (2010), realizaram um estudo em B. sericeae em uma &rea de Mata
Atlantica, para analisar parametros micromorfométricos em folhas de sol e sombra. Eles
revelaram que as plantas submetidas a uma intensa luminosidade, possuem a lamina foliar mais
espessa do que aquelas encontradas em pouca luminosidade. Em uma analise para as espécies
Tabebuia aurea Benth. e Hook. F. ex S. Moore e T. impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl,
ocorrentes em formacOes savéanicas e florestais, respectivamente (CAPUZZO et al., 2012),
revelaram diferencas quanto a espessura foliar dessas espécies nas diferentes formacdes; neste
estudo, as plantas presentes no cerrado stricto sensu apresentaram espessura foliar maior, em
relacdo as plantas presentes nas formagdes florestais. Esses resultados s&o semelhantes aos
encontrados nesse trabalho para B. coccolobifolia e B. verbascifolia.

4 CONCLUSAO

As analises morfoanatdmicas demonstraram que os elai6foros de B. coccolobifolia e B.
verbascifolia, mantém seu padréo nas populac¢des de Canad, Providéncia e Sdo Judas Tadeu;
ndo diferindo das caracteristicas apresentadas por outras espécies da familia Malpighiaceae.
Essa manutencado de caracteristica, esta relacionado ao sucesso reprodutivo dessas espécies.

A anatomia das folhas de B. coccolobifolia e B. verbascifolia revelaram caracteristicas de
plantas xeromorficas tais como cuticula espessa, tricomas e estbmatos com cristas estomaticas.
Essas caracteristicas sao tipicas de folhas do Cerrado, o0 que demonstra que essas plantas estdo
bem adaptadas a esse ambiente.

B. coccolobifolia e B. verbascifolia apresentam extensdo de bainha com compostos fendlicos
e esclerificada nas plantas das populacdes Providéncia e S&o Judas Tadeu. E possivel que essa
extensdo de bainha auxilie em evitar o colapso das células submetidas a estresse hidrico.

Em B. coccolobifolia o parénguima esponjoso, nas folhas das plantas da populacdo Séo Judas
Tadeu apresentou maior espessura, 0 que auxilia na dissipacdo da radiacdo luminosa. Em B.
verbascifolia a diferenca na epiderme da face abaxial na populagdo S&o Judas Tadeu retrata
plantas que sobrevivem em ambientes alta luminosidade; e a menor espessura do parénquima
palicadico dessa espécie nas plantas da populagdo Providéncia revela plantas que se
desenvolvem sob baixa luminosidade. Portanto, as diferencas na espessura foliar de ambas
especies, foram influenciadas provavelmente pelas diferentes caracteristicas presentes em cada

ambiente.
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