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RESUMO

Muitas espécies desta formacao vegetal evoluiram sob forte presséo seletiva por herbivoros,
apresentam-se bem adaptadas a solos distréficos, acidos, ricos em aluminio, e resistem a
periodos de seca, frequentemente prolongados. E importante ressaltar a relevancia dos
cerrados, como um recurso genético impar destacando a necessidade de proteger e preservar
sua diversidade genética. Apesar de muitas das adaptagdes estruturais das plantas de cerrado
sejam conhecidas, as informacg6es sdo limitadas a um nimero muito pequeno de espécies. Os
aspectos da morfologia e anatomia da maioria dos representantes do cerrado s&o
desconhecidos frente a riqueza e diversidade desta formacdo. Com bases nestas informacdes,
este trabalho teve como objetivo um estudo morfoanatémico descritivo e quantitativo da folha
de Erythroxylum tortuosum Mart. (Erythroxylaceae) presentes em dois ambientes: cerrado
stricto senso e campo rupestre. Para a realizacdo dos estudos, foram coletadas e fixadas 24
folhas plenamente desenvolvidas de individuos presentes em dois ambientes: cerrado stricto
Senso e campo rupestre. E para o estudo da anatomia quantitativa foram obtidos as seguintes
analises: area, comprimento, largura e massa das folhas, densidade estomatica, didmetros
polar e equatorial dos estdmatos, espessura da lamina foliar, do mesofilo, das epidermes e
cuticulas das faces adaxial e abaxial e dos parénquimas palicadico esponjoso. Quanto a sua
anatomia, observou-se epiderme glabra e unisseriada quando vista em corte transversal. Os
estdmatos sdo do tipo paracitico e ocorrem na face abaxial, classificando a espécie como
hipoestomatica. O mesofilo é do tipo dorsiventral, com sistema vascular denso e o feixe
vascular € do tipo colateral. A venacgédo é do tipo pinada, camptédroma, broquidédroma, com
rede de nervuras densas e nervuras pseudosecundarias. Foram encontradas diferencas
estatisticas para quase todas as varidveis analisadas, sugerindo que diferentes condicdes

ambientais podem influenciar o desenvolvimento da planta.

Palavras-chave: Plasticidade foliar. Anatomia ecoldgica, Muxiba-comprida. Morfologia foliar



ABSTRACT

Many species of this plant formation have evolved under strong selective pressure by
herbivores, they are well adapted to dystrophic, acidic, aluminum rich soils, and resist periods
of drought, often prolonged. It is important to emphasize the relevance of Cerrados as a
unique genetic resource highlighting the need to protect and preserve its genetic diversity.
Although many of the structural adaptations of cerrado plants are known, the information is
limited to a very small number of species. The aspects of the morphology and anatomy of the
majority of the representatives of the cerrado are unknown to the richness and diversity of this
formation. Based on this information, this work aimed at a descriptive and quantitative
morphological study of Erythroxylum tortuosum Mart. leaf. (Erythroxylaceae) present in two
environments: cerrado stricto senso and rupestre field. For the accomplishment of the studies,
24 fully developed leaves of individuals present in two environments were collected and
fixed. For the quantitative anatomy study the following analyzes were obtained: area, length,
width and mass of the leaves, stomatal density, polar and equatorial diameters of the stomata,
thickness of leaf, mesophyll, epidermis and cuticles of the adaxial and abaxial faces and the
palaquadic parenchyma and spongy parenchyma. As for its anatomy, it was observed glabrous
and uniseriate epidermis when seen in cross-section. The stomata are paracitic type and occur
in the abaxial face, classifying the species as hypoestomatic. The mesophyll is dorsiventral
type, with dense vascular system and the vascular bundle is collateral type. The venation is
pinnate type, camptodroma, brochidodroma, with a network of dense veins and pseudo-
secondary veins. Statistical differences were found for almost all analyzed variables,

suggesting that different environmental conditions may influence the development of the plant

Key words: Leaf Plasticity. Ecology Anatomy. Muxiba-comprida. Leaf Morphology
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1 INTRODUCAO

Os cerrados brasileiros s&o considerados um dos ecossistemas com maior
biodiversidade no mundo (FELFILI; SILVA-Jr, 2001), e é considerado um dos hotspots de
diversidade. Entretanto, este bioma vem sofrendo mudangas antrdpicas significativas ao longo
dos anos, restando apenas 19,8% da sua flora original (STRASSBURG et al, 2017).

Um género bastante comum neste bioma € Erythroxylum P. Browne (Erythroxylaceae)
(SOUZA; LORENZI, 2012) e suas espécies possuem grande importancia ecologica,
aplicacdes farmacologicas e na medicina popular (LOIOLA et al., 2001). Esta importancia se
deve, principalmente devido a presenca de alguns metabolitos, tais como alcaloides
tropéanicos, taninos, terpenos e fenilpropanoides (EVANS, 1981). De acordo com Zuanazzi et
al. (2001), houve um aumento no interesse pelo género no século XIX, devido a descoberta
das atividades farmacoldgicas apresentadas pelas folhas de Erythroxylum coca Lam., que
eram empregadas pelos indigenas da regio dos Andes, na América do Sul. E também de onde
se extrai a cocaina (SILVA, 2013). Contudo, poucos trabalhos registram aspectos estruturais

de suas espécies.

A plasticidade fenotipica em plantas é definida como a alteracdo na expressdo do
gendtipo pelas influéncias ambientais (BRADSHAW, 1965), e pode se manifestar tanto
morfologica como fisiologicamente. Spurr e Barnes (1973) acrescentam que a plasticidade
pode influenciar substancialmente na adaptacdo das plantas. As folhas apresentam grande
variacdo nas estruturas, devido fatores como a disponibilidade de agua e luminosidade
(MENEZES; SILVA; PINNA, 2013). Algumas modificac@es que se pode citar sdo area foliar,
espessura dos parénquimas palicadico e lacunoso, densidade estomatica e alteracdo do
namero tamanho das células epidérmicas e massa das folhas (CUTTER, 2002). Para avaliacédo
destes parametros estudos anatémicos sdo altamente significativos, especialmente quando
associados aos aspectos ecologicos, fisiologicos e comparativos (METCALFE; CHALK,
1979).

Tendo como base informacdes descritas e sabendo da importéncia da plasticidade foliar
na adaptacdo da planta a determinado ambiente estudos que visem avaliar as diferencas
morfoanatémicas existentes nas folhas de Erythroxylum tortuosum Mart. (Erythroxylaceae)

gue ocorrem em ambiente de cerrado e campo rupestre se fazem necessarios. Considerando
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que as avaliagdes anatdbmicas quantitativas contribuirdo com informacOes valiosas para
trabalhos futuros relacionados a ecologia, farmacologia e medicina popular, bem como o
conhecimento da vasta flora dos cerrados. Os objetivos deste trabalho foram avaliar as
caracteristicas de folhas de plantas da espécie Erythroxylum tortuosum que ocorrem em
ambientes de cerrado e campo rupestre e fazer comparacBes entre as caracteristicas
observadas, com o0 objetivo de mostrar a influéncia da diferenga dos ambientes na anatomia

foliar

2 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Os Cerrados

O cerrado é uma formacdo complexa, que ocorre no interior do pais, na faixa tropical
com predominio do clima quente e imido, com estacdes seca e chuvosa bem definida, lencdis
de &gua profundos e solos antigos (AZEVEDO, 1972). Este bioma ocupa cerca de 25% do
territorio nacional, e redne flora rica e diversa de acordo com Ribeiro e Walter (1998). A
vegetacdo do bioma cerrado apresenta fisionomias que englobam formagdes florestais,
savanicas e campestres (RIBEIRO; WALTER,1998).

Este bioma é o mais ameacado dos biomas brasileiros, com uma taxa anual de
desmatamento de 0,7% na ultima década, de acordo com o Ministério do meio ambiente, em
2010. Dos 2,06 milhGes de quildmetros quadrados originais, restam menos da metade. Por
este motivo e por seus aspectos naturais, o cerrado € considerado um hostpot de
biodiversidade (MYERS et al., 2000). Sua flora é bem distinta e caracteristica em relacdo a
outros biomas, entretanto diferentes fisionomias compartilnam espécies entre si (RIZZINI,
1979). Alem do clima, da quimica e fisica do solo, da disponibilidade de agua e nutrientes, e
da geomorfologia e topografia, a distribuicdo da flora é condicionada pela latitude, frequéncia
de queimadas, profundidade do lencol freatico, pastejo e inimeros fatores antropicos
(RIBEIRO; WALTER, 1998).

Existem, neste bioma, grande variedade de sistemas ecoldgicos, varios tipos de solos,
clima, relevo e altitude, tendo em quase toda sua extensdo uma combinacdo caracteristica de
condigdes edaficas e climéticas, originando uma vegetacdo xeromorfa, em clima estacional,
com média de seis meses de periodo seco, podendo encontrar também clima ombrofilo.
(VELOSO et al, 1991).
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Os cerrados podem ser classificados de diversas formas. Ferri (1977) o classifica em:
cerraddo, cerrado propriamente dito, campo sujo e campo limpo, enquanto Pereira (1993)
classifica em cinco tipos basicos: campo sujo, campo limpo, campo cerrado, cerrado senso
stricto e cerraddo. Brandéo e Carvalho (1993) acrescentam a mata ciliar, mata seca, vereda e
campo rupestre.

O cerrado stricto sensu ocupa, aproximadamente, 70% do bioma cerrado (ASSUNCAQ;
FELFILI, 2004), e possui como caracteristicas a presenga de arvores baixas, inclinadas
tortuosas, com ramificacdes irregulares e retorcidas, e geralmente com evidéncias de
queimadas. As folhas sdo, na grande maioria das espécies, rigidas e coriaceas. (RIBEIRO;
WALTER, 1998). Ainda segundo Ribeiro e Walter (1998), varios fatores podem influenciar
na densidade arborea, tais como as condicdes edaficas, pH, saturacdo do aluminio, fertilidade,
condicdes hidricas e profundidade do solo, além da frequéncia de queimadas e acdes
antropicas.

A maioria dos solos desta vegetacdo sdo das classes Latossolo Vermelho-escuro,
Latossolo Vermelho-amarelo e Latossolo roxo e apesar de boas caracteristicas fisicas séo
forte a moderadamente acidos (pH entre 4,5 e 5,5), com caréncia de nutrientes essenciais, em
especial fosforo e nitrogénio, e frequentemente, apresentam altas taxas de aluminio
(RIBEIRO; WALTER, 1998). Esta fitofisionomia é classificada como Aw, de acordo com a
classificagdo climatica de Koppen (tropical chuvoso, com precipitacdes médias anuais de
1500 mm e duas estacGes bem definidas: seca, de abril a setembro, e chuvosa, de outubro a
marc¢o), e com temperaturas médias entre 20° e 16°C (EITEN, 1993).

Campos rupestres ocorrem em altitude acima de 900 metros, aproximadamente, estando
associados, principalmente a afloramentos de quartzito, arenito e minério de ferro
(VASCONCELOQOS, 2011). Nesta fisionomia ha predominio de vegetacdo herbaceo-arbustiva,
com a presenca de arvoretas pouco desenvolvidas. Sua composicdo floristica varia a poucos
metros de distancia e a densidade de espécies depende do substrato. As espécies que habitam
esta regido possuem algumas caracteristicas xeromorficas, como folhas pequenas, espessadas
e coriaceas (RIBEIRO; WALTER, 1998).

O termo campo rupestre foi proposto para descrever a vegetacdo da Cadeia do
Espinhaco e suas disjuncdes (MAGALHAES, 1953). Apresenta solos rasos, arenosos, finos
ou cascalhosos, acidos, pobres em nutrientes e de relevo bastante ingreme e montanhoso
(GIULIETTI et al, 2000; ROMERO, 2002; VITTA, 2000). O clima da regido é do tipo Cwa,
segundo Kdppen (tropical de altitude), com verdes amenos e Uumidos e invernos secos. A

temperatura média anual é de 20°C, com médias maximas de 25°C e médias minimas de
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10°C; a pluviosidade média anual é de 1400 mm, concentrando-se entre 0s meses de
novembro a fevereiro (EPAMIG, 1982).

A vegetacdo que envolve os campos rupestres € mantida por fatores edafo-climaticos
que limitam o crescimento e distribuicdo de &rvores, como incéndios frequentes e,
possivelmente herbivoria (FERNANDES, 2016). Para se estabelecer em afloramentos
rochosos as plantas onde os solos séo rasos e pobres as plantas precisam enfrentar condicGes
ambientais severas como alta incidéncia de radiacdo, restricbes hidricas, ventos fortes e
oscilacbes diarias de temperatura (ESGARIO; RIBEIRO; SILVA, 2008). Assim, as plantas
deste ambiente desenvolveram uma enorme variedade de caracteristicas morfoldgicas e

fisiolégicas, tornando possivel sua adaptacdo em diversos ambientes (FERNANDES, 2016).

1.2 O Género Erythroxylum

Uma familia bastante comum nos cerrados é Erythroxylaceae, que possui quatro
géneros e aproximadamente 250 espécies. Aneulophus Benth., Nectaropetalum Benth. e
Pinacopodium Exell & Mendonga. com distribuicdo restrita a Africa e poucos representantes,
e Erythroxylum P. Browne., que possui registro nas Américas, Asia, Africa e Austrélia (
DALY,2004), tendo como centros de diversidade e endemismo o Brasil e a Venezuela
(PLOWMAN; BERRY, 1999).Este género apresenta representantes com caracteristicas
lenhosas, arboreo-arbustivas e subarbustivas com folhas glabras, membranaceas a coriaceas,
de filotaxia alterna ou oposta e estipulas interpeciolares geralmente persistentes (RIBEIRO, et
al. 1999).

Algumas espécies do género Erythroxylum possuem importancia farmacologica e
aplicacdo na medicina popular. A mais conhecida é Erythroxylum coca Lam. No Brasil,
Erythroxylum amplifolium (Mart) O. E. Schulz e Erythroxylum vaccifolium Mart. sdo
conhecidas como catuaba e utilizadas como estimulante do sistema nervoso central
(HEGNAUER, 1981; BOHM, GANDERS; PLOWMAN,1982).

O género é caracterizado pela presenca de alcaloides tropanicos, taninos, terpenos e
fenilpropanoides (EVANS, 1981), e algumas espécies do género sdo utilizadas na medicina
popular para fins terapéuticos, como antipirétivo, antidiarrérico, carminativo, diurético, e no
tratamento de hemorragias, gripe, sinusite, amenorreia, dores no estbmago (HEGNAUER,
1981, OLIVEIRA et al., 2010).

Dentre os trabalhos anatdmicos relacionados a espécies de Erythroxylum no Brasil,

pode-se citar os trabalhos de Bieras e Sajo (2004), que estudaram a anatomia foliar de nove
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espécies de Erythroxylum, e outro em que estudaram ontogenia de trés espécies de
Erythroxylum.

Uma espécie pertencente a esta familia é Erythroxylum tortuosum Mart. é uma planta
arbustiva-arborea tipica dos cerrados (AMARAL Jr, 1973), ainda pouco estudada. Loiola
(2004) ao estudar espécies da familia em Grdo Mogol observou que E. tortuosum apresenta
habito arbustivo com caule suberoso e irregularmente fendilhado. Esta espécie ainda possui
catafilos e estipulas enérveos, em geral deciduos de 2-3 mm de comprimento, e margem
densamente fimbriada quando jovem. O peciolo possui entre 4-7 mm de comprimento. E as
folhas séo espatuladas a estreito-obovadas, com 10-15 cm de 14 comprimento e 3-5 cm de
largura, com &pice arredondado a curtamente agudo, base longamente atenuada, coriaceas, com
face superior brilhante e inferior opaca e nervuras secundarias mais evidentes na face superior.

Pode ser encontrada desde o Sudeste até Centro-oeste e Norte do Brasil, alcan¢ando a Bolivia.

1.3 Plasticidade foliar

As folhas apresentam variagfes na sua estrutura para melhorar a adaptabilidade aos
diferentes ambientes, pois sdo 0s 0rgdos mais expostos a condicfes aereas e Sa0 mais
susceptiveis a mudancas de ambiente que outros 6érgdos. Estas mudancas resultam em
respostas morfoldgicas, como comprimento, espessura e largura, e anatdmicas, tanto na
superficie (epiderme e anexos) e mesofilo (parénquimas palicadico e lacunoso, espacos
intercelulares, esclerénquimas e vasos) (QIANG et al., 2007). Vérios fatores ambientais
podem causar alteracdes na morfologia e anatomia foliares, dentre eles a disponibilidade de
luz (LINDORF, 1997), disponibilidade de nutrientes no solo (FELLER, 1996) e regime
hidrico (ROCAS; BARROS; SCARANO, 1997).

As espécies que possuem grande potencial de plasticidade para caracteristicas ligadas a
sobrevivéncia apresentam vantagens adaptativas em ambientes instaveis, heterogéneos ou de
transicdo, isto ocorre porque as mudancgas produzidas podem facilitar a exploracdo de novos
nichos, resultando no aumento da tolerancia ambiental (VIA; LANDE, 1985).

Algumas caracteristicas anatbmicas quantitativas de espécies ocorrentes em diferentes
ambientes ja foram estudadas. Gavilanes et al (2016) ao estudarem as caracteristicas foliares
de Palicourea rigida Kunth. (Rubiaceae) viram que a area foliar € maior no cerrado em
relagdo as folhas de campo rupestre. Isto ocorre porque 0 campo rupestre possui uma area

mais aberta e sujeita a maior radiacdo e, de acordo com Kubinova (1991), folhas
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desenvolvidas em ambiente com maior radiagcdo apresentam menor &rea se comparadas as

folhas de ambientes mais sombreados.

Além disso, Evert (2006) e Cutter (2002) também sugerem que o0 aumento da
intensidade luminosa pode proporcionar 0 aumento na espessura das folhas, promovendo um
incremento na massa foliar especifica, no desenvolvimento da epiderme e do parénquima e no

nimero total de células da folha.

Outras avaliacbes da anatomia da folha, tais como a densidade de estdmatos sdo
essenciais para a compreensao da troca de gases entre a atmosfera e plantas (ZHOU et al,
2012). Estas informacdes sdo relevantes, principalmente nos cenarios de mudancas climaticas,
considerando o aumento das concentragdes de dioxido de carbono, bem como outros impactos
(JOLY, 2007).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e fixacdo

O material botanico foi coletado em areas remanescentes de cerrado stricto sensu
alterado, em fase de recuperacdo; e campo rupestre, na serra do Campestre (FIGURA 1),
localizada no Municipio de Lavras, nas coordenadas 21°20°00.42 S e 44°58°09.66” O, a uma
altitude de 1041 m e 21°20°45” S e 44°58°38.40” O, a uma altitude de 1159 m,
respectivamente. O clima é classificado como Cwhb, segundo Koeppen, indicando um clima
temperado mesotérmico caracterizado por invernos secos e verdes amenos. A pluviosidade
média anual é de 1400 mm concentrados nos meses de novembro a fevereiro e a temperatura
média anual é de 20°C, com maxima 25°C e minima de 10°C (EPAMIG, 1982).
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Figura 1: Localizag&o da Serra do Campestre, onde foram realizadas as coletas, no municipio
de Lavras, MG
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Fonte: Gavilanes, M. L (2016)

Foram depositados no Herbario ESAL, da Universidade de Lavras, duas exsicatas, uma
de um individuo de cerrado (FIGURA 2A) e outra de um individuo de campo rupestre
(FIGURA 2B), sob os numeros 30.343 e 30.344, respectivamente. Para a identificacdo da
espécie, foi baseada no trabalho de Loiola (2004) e de exemplares depositados no herbario
ESAL (Herbario do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras — UFLA,
Lavras, MG). Foram coletadas 24 folhas plenamente desenvolvidas, localizadas no terceiro
no, em 12 individuos de cada um dos ambientes ja citados acima. O material foi fixado em
F.A.A.70% (Formol, 5 mL; Acido acético, 5 mL e alcool etilico 70%, 90 mL) por 72 horas
(JOHANSEN, 1940), e posteriormente conservado em alcool 70% (JENSEN, 1962), até a

data das analises.
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Figura 2: Exsicatas de Erythroxylum tortuosum de ambiente de cerrado e campo rupestre

HERBARIO ESAL - Universidade Federal de Lavray
ESAL 30344

HERBARIO ESAL - Universidade Federal de Lavras

ESAL 30343

Legenda: A: exsicata de espécime coletado em cerrado; B: exsicata de espécime coletado em campo
rupestre.

Fonte: da autora (2019)
3.2 Massa e dimensdes foliares

Foi realizada uma analise da massa e dimensGes foliares com o objetivo de obter os
seguintes dados:
e Massa foliar fresca e seca;
e Comprimento foliar;
e Largura foliar;

e Area foliar

Para a realizagdo das medidas de é&rea, comprimento e largura, foram feitos
escaneamentos das folhas utilizando um scanner de mesa Epson, modelo Epson Perfection
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V330 Photo (FIGURA 3A). As imagens obtidas foram analisadas utilizando o software
ImageJ, calibrado com uma régua também escaneada. Foram feitas trés medices para cada
folha, uma para comprimento, uma para largura e uma para area, totalizando 24 dados para

cada variavel.

Figura 3: Equipamentos utilizados para obtencdo da massa e dimensdes foliares

Legenda: C = scanner de mesa Epson, modelo Epson Perfection V330 Photo; D = balanca de
precisdo Shimadzu, modelo AY220.

Fonte: da autora (2019)

Para obtencdo da massa das folhas, utilizou-se uma balanca de precisdo Shimadzu,
modelo AY?220 (FIGURA 3B). As folhas foram submetidas a prensa para a secagem. Foram
realizadas pesagens diarias até que se obteve massa seca constante, sendo possivel a obtencao
das massas seca e fresca. Todos os dados obtidos foram anotados e organizados em tabelas

para posterior analise.

3.3 Nervacéo Foliar

Para o estudo da nervacdo foram utilizados fragmentos de folhas fixadas, que vao da
nervura primaria até o bordo, na regido mediana da folha. Estes fragmentos foram
diafanizados em solugdo aquosa de hidréxido de sodio a 5%, solucdo renovada diariamente
até a completa clarificacdo das folhas. Posteriormente o material foi colocado em solucéo
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aquosa de hipoclorito de sodio a 50% (v.v), até completar a clarificacdo, e entdo foi realizada
a neutralizacdo com solucdo aquosa de acido acético a 5% (HANDRO, 1964).

O material, ja clarificado, foi lavado em &gua destilada, e em seguida em alcool etilico
50% e corado com solugdo hidroalcodlica de safranina a 1% ou com solugdo de azul de
anilina a 1% acidificada (HANDRO, 1964). Apos a coloracdo as folhas foram montadas entre
laminas de vidro em gelatina glicerinada (ROMAN, 1971). Fragmentos de folhas necessarios
a observacdo de maiores detalhes da nervacdo foram montados entre ldminas de tamanho
especial, confeccionadas em lojas de vidro, e laminas em Balsamo do Canada sintético
VETEC, ap6s desidratacdo e diafanizacdo na serie alcool-xilol. Foi possivel observar e

descrever o padréo das nervuras.

3.4 Confeccéo das laminas

Os cortes anatémicos foram feitos a mao livre com o auxilio da lamina de aco. Para o
estudo da epiderme, foram realizados cortes paradérmicos, e posteriormente montados em
laminas semipermanentes em glicerol a 50% em agua, utilizando como corante a solucéo
aquosa de safranina a 1% (v:v) (JOHANSEN, 1940). Para os estudos da lamina foliar, e
peciolo, foram obtidos cortes transversais, montados em laminas semipermanentes em
glicerol a 50% em agua, utilizando como corante solucdo safrablau (azul de astra 0,1% e
safranina 1% na proporcdo de 7:3) (BUKATSCH, 1972; KROPP, 1972).

3.5 Microscopia e captura de imagens

As fotomicrografias foram realizadas em microscopio de luz Nikon, modelo Eclipse
E100, (FIGURA 4A) e microscopio estereoscopio (FIGURA 4B), ambos acoplados com
camera de captura Infinity. Os esquemas foram feitos em Microscépio Olympus CBB

acoplado com tubo de desenho (camara clara).
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Figura 4: equipamentos utilizados para a analise e obtencéo de imagens
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Legenda: A = Microscopio de luz Nikon Eclipse ElO; = Microscopio estereoscopico de luz C-
LEDS SMZ745T

Fonte: da autora (2019)

3.6 Analises anatbmicas
3.6.1 Seccdo paradérmica

A contagem do nimero de estbmatos e suas medidas foram feitas em trés regibes: apice,
meio e base da lamina foliar. Para isso, foram analisadas trés laminas de cada regido. Obteve-
se dois cortes de cada lado, um corte de cada lado da nervura, totalizando 144 cortes para cada
ambiente.

A partir da observacdo das laminas, foi possivel obter os seguintes dados:
e Densidade estomatica (nimero de estdmatos por mm?2) em cada uma das regides,
bem como a média da folha;
e Diametro polar médio em cada uma das regides (DP), bem como a média da
folha;

e Diametro equatorial médio (DE), bem como a média da folha.
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3.6.2 Secgao transversal

Para a analise dos tecidos internos, foi obtida uma ldmina para cada individuo,
totalizando 24 observacGes para cada ambiente.
Foram observados:

e Espessura da cuticula (da face adaxial e abaxial);
eEspessura da epiderme (da face adaxial e abaxial);
e Espessura do parénquima paligadico

eEspessura do parénquima lacunoso;

e Espessura do mesofilo;

eEspessura da lamina foliar.

3.7 Analises Estatisticas

Os valores obtidos pelas medicGes da estrutura anatomica e das dimensdes foliares
foram, inicialmente, agrupados em tabelas. Estes dados foram submetidos ao teste de Shapiro-
Wilk para normalidade e teste Levene para homogeneidade de dados, e a seguir ao teste T
para dados paramétricos e de Mann Whitney para os dados ndo parametricos com 0,05% de
singnificancia. Foi utilizado o software R para a realizacdo das analises. Em seguida foram
criadas tabelas comparativas entre os ambientes para cada uma das variaveis utilizando as

médias e os desvios padrdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricdo anatémica da folha

A epiderme, quando observada em corte paradérmico, € glabra, com células poligonais
de formato irregular, em maior tamanho na face adaxial, com estdbmatos apenas na face
abaxial, presentes apenas nas regides internervurais e classificados como paraciticos, de
acordo com a classificacdo de Metcalf e Chalk. E quando vista em corte transversal, é
unisseriada, e bisseriada em alguns pontos, observacdo também feita por Bieras e Sajo (2004),

com células de formatos e tamanhos irregulares, tendendo ao formato poliédrico, com paredes
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anticlinais sem sinuosidades. A células estomaticas, quando observadas no plano transversal

situam-se no mesmo nivel das demais células epidérmicas (FIGURA 7).

Figura 5: Representacéo da epiderme de Erythroxylum tortuosum

Legenda: A: epiderme adaxial; B: epiderme abaxial (Escala: 100 pm)
Fonte: da autora (2019)

O mesofilo é do tipo dorsiventral, com parénquima palicadico constituido de uma a trés
camadas celulares células cilindricas, alongadas, estreitas, justapostas, com poucos espagos
intercelulares, quando observado em seccdo transversal. O parénquima esponjoso apresenta 3-
6 camadas de células que variam o formato de globoso a irregular, proximo a epiderme
abaxial (FIGURA 8). Bieras e Sajo (2004), ao estudar espécies do género, encontrou uma
razdo PP/PL de 50%, a presenca de cristais e extensdo de bainha. Nas plantas das areas
coletadas, foi observado uma razdo PP/PL de aproximadamente 66% tanto para cerrado,
guanto para campo rupestre, a presenca de extensdo de bainha apenas na face adaxial e ndo

foram observados cristais.
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Figura 6: Corte transversal do mesofilo de Erythroxylum tortuosum

Legenda: ad: epiderme adaxial; pp: parénguima palicadico; pl: parénquima lacunoso; ab: epiderme
abaxial (Escala: 100 um — ep ada = epiderme adaxial, pp = parénquima pali¢adico, pl = parénquima
lacunoso, ep aba = epiderme abaxial, fi = fibras, ext = extensdo de bainha).

Fonte: da autora (2019)

As faces adaxial e abaxial da epiderme que revestem a nervura mediana sdo glabras,
desprovidas de estbmatos e possuem formato arredondado. A epiderme adaxial apresenta
células maiores em relacdo a epiderme abaxial. Logo abaixo da epiderme, ocorre algumas
camadas de colénquima (FIGURA 9B). O parénquima fundamental é composto de células de
tamanhos variados, de contorno arredondado, com pequenos espacos intercelulares (FIGURA
9A). O sistema vascular é bem denso, aberto ¢ em forma de arco, formando uma “ferradura”,
com bordas laterais achatadas, presenca de apenas um feixe vascular, do tipo colateral e
calotas de fibras na face externa do floema (FIGURA 9A).
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Figura 7: Corte transversal da nervura central da folha de Erythroxylum tortuosum
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Legenda: A: corte transversal da nervura central de Erythroxylum tortuosum Mart.; B: esquema da
nervura central de Erythroxylum tortuosum Mart. (Escalas: A: 150 um; B: 500 um — col = colénquima,
fl = floema, fi = fibra, = xil = xilema).

Fonte: da autora (2019)

A epiderme que reveste o bordo é desprovida de estdmatos, com células epidérmicas em
formato retangular a arredondado, que vdo diminuindo a medida que se aproxima do bordo.
Abaixo da epiderme, os parénquimas palicadico e lacunoso se encontram ao bordo, com
celulas mais arredondadas, tendendo ao formato poliédrico, com poucos espagos
intercelulares. E possivel notar, ainda, a presenca de fibras espalhadas pelo mesofilo
(FIGURA 10).
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Figura 8: Esquema do bordo foliar de Erythroxylum tortuosum

Legenda: ep: epiderme; pp: parénguima palicadico; pl: parénquima esponjoso, fi: fibras (escala: 100

Hm)
Fonte: da autora (2019)

Observou-se que o padrdo geral da nervacdo é do tipo pinado camptdédromo,

brogquidédromo, com lamina do tipo ovada e a base ligeiramente assimétrica (FIGURA 11).
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Figura 9: Folha de Erythroxylum tortuosum

Legenda: A: folha de campo rupestre de E. tortuosum; B: Esquema do padrdo de nervagdo
priméria e secundaria em E. tortuosum. secundaria (Escala: 5 cm - N1 = nervura primaria, N22 =
nervura secundaria)

Fonte: da autora (2019)
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A nervura primaria é nitida, mediana, afilando-se em dire¢do ao apice, possui um curso
retilineo e sem ramificacbes (FIGURA 11). As nervuras secundarias sdo alternas e
ascendentes, com angulo de divergéncia agudo, espessura moderada e curso levemente
curvado na base (FIGURA 11), com nervuras intersecundarias simples ou compostas séo
frequentes (FIGURA 12B). As nervuras terciarias sao visiveis na folha verde. As nervuras
quaternérias apresentam curso relativamente ao acaso e a nervagdo proxima ao bordo é em
forma de arcos (FIGURA 12D), também observados por Bieras e Sajo (2004). As nervdrulas
sdo simples e ramificadas (FIGURA 12F) e as aréolas sdo bem desenvolvidas, tendendo ao
formato poliédrico (FIGURAS 12A).



30

Figura 10: Aspecto das nervuras de folhas de Erythroxylum tortuosum coletadas em ambiente
cerrado e campo rupestre
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Legenda: A: detalhe das nervuras secundarias e terciarias em folhas diafanizadas de cerrado; B:
detalhe das nervuras secundarias e terciarias em folhas diafanizadas de campo rupestre; C: bordo foliar
de cerrado; D: bordo foliar de campo rupestre;. E: Detalhes das aréolas e nervdrulas em folhas de
cerrado; F: Detalhes das aréolas em folhas de campo rupestre (Escalas: A, B, C e D: 1000 um; E e F:
100 pum — A=aréola, NI= nervura intersecundaria, TA= terminagdo em arco, TS= terminacdo simples,
TR= terminagdo ramificada).

Fonte: da autora (2019)

Beiguelman (1963) ao estudar a espécie Erythroxylum suberosum St Hill. e Bieras e
Sajo (2004) ao estudar espécies de Erythroxylum, encontraram resultados semelhantes. Os
autores ainda ressaltaram o arco aberto do feixe vascular do peciolo, bordo foliar acuminado e

epiderme biestratificada.
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4.2. Massa e dimensoes foliares

As folhas coletadas em plantas de cerrado apresentaram area, largura e comprimento
maior que as folhas de campo rupestre (TABELA 2). As analises estatisticas apontam
diferencas significativas entre os dois ambientes em todas as variaveis analisadas. Lee et al
(1996) explica que a maior area em folhas expostas a irradincia esta relacionada com o
aumento da superficie receptora da luz, e geralmente, estas alteracbes tém por objetivo
aumentar a captacdo da luz incidente, e aumentar a eficiéncia fotossintética da planta
(GOBBI, et al, 2011). Além disso, a diminuicdo do tamanho das folhas reduz a camada de ar
em contato com a folha permite maior perda de calor para 0 ambiente, por conveccao,
exigindo menos transpiracdo para resfriar a folha (POOTER, 1999).

Tabela 1: Area, comprimento e largura das folhas de Erythroxylum tortuosum em ambiente de
cerrado e campo rupestre.

Cerrado Campo Rupestre
Avrea foliar (cm?) 74,15 (£15,44) a 50,29 (£13,41) b
Comprimento (cm) 22,34 (£2,57) a 19,87 (£ 1,70) b
Largura (cm) 5,24 (£0,50) a 4,77 (£0,50) b

As médias seguidas de letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de Mann-Whitney para
p<0,05

Fonte: da autora (2019)

O campo rupestre é caracterizado por vegetacdo rasteira e ambientes abertos, sujeitos a
maior radiacdo incidente e possui solos mais pobres e periodo seco (ALVES et al., 2014). Ja o
cerrado pode conter vegetacdo arborea abundante (NETTESHEIM et al.,, 2010), o que
promove maior sombreamento nas folhas das plantas deste ambiente, tornando-o um ambiente
mais favoravel (ALVES et al., 2014). De acordo com Kubinova (1991), folhas desenvolvidas
em ambientes com maior radiacdo apresentam menor area em comparacdo a folhas mais
sombreadas. Gavilanes et al. (2016), encontraram resultados semelhantes ao estudar folhas de
Palicourea rigida Kunth (Rubiaceae) e concluiram que as maiores méedias observadas para as
caracteristicas foliares nas plantas de cerrado podem ser atribuidas a caracteristicas ambientais
menos indspitas que levaram a formacéo de folhas maiores e mais funcionais em comparacéao

com 0 campo rupestre.
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Os dados obtidos apontam que folhas de cerrado apresentam maior massa foliar em
relagdo as folhas de campo rupestre, tanto em material fresco como material seco (TABELA
3). Isto ocorre, possivelmente, devido a influéncia da espessura e area da Iamina foliar, que é
maior nas folhas de cerrado. De uma maneira geral, por serem Orgaos plasticos, variam em
area e massa fresca e seca, quando se desenvolvem em ambientes com diferentes intensidades
luminosas e de acordo com a disponibilidade de recursos locais, como agua e nutrientes
(GONGALVES et al, 2005; BOEGER et al, 2008).

Tabela 2: Massa das folhas de Erythroxyum tortuosum em ambiente de cerrado e campo
rupestre

Cerrado Campo Rupestre
Massa material fresco (gramas) 3,06 £(0,83) a 2,39 £(0,61) b
Massa material seco (gramas) 2,02+ (0,74) a 1,45+ (0,40) b

As médias seguidas de letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de Mann-Whitney para
p<0,05

Fonte: da autora (2019)

4.3. Anatomia Quantitativa da folha

Ha& maior quantidade de estomatos em folhas de campo rupestre do que em folhas cerrado
(TABELA 4). Para Krupek e Lima (2012) algumas caracteristicas, tais como a menor
densidade estomatica, sdo comuns a plantas adaptadas a regides com menos disponibilidade
de energia luminosa. Feild et al (2001) explicam que folhas que recebem menos luz possuem
células epidérmicas maiores, e este fato estd diretamente relacionado com o numero de
estdmatos por unidade de area.

Outro fator que pode explicar a maior densidade estomatica nas folhas de campo
rupestre € a altitude. A diferenciacdo de estbmatos é geneticamente determinada e sofre
influéncias de alguns fatores ambientais, como a concentracdo de CO, atmosférico,
temperatura, luminosidade (LI et al, 2006; ZHOU et al, 2008). Kouwenberg et al (2007)
explica que, além destes fatores acima sofrerem alteracBes com a altitude, a reducdo da
pressdo atmosférica tem um importante papel no aumento da densidade estomatica, porque ela

é alterada de uma forma que ndo depende das condigdes microcliméaticas em cada ambiente.
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Tabela 3: ModificacBes nas caracteristicas estomaticas de Erythroxylum tortuosum em
ambiente de cerrado e campo rupestre

Caracteristicas Cerrado Campo Rupestre Teste
Densidade estomatica (mm?) 248 (£65) a 303 (x67) b *)
Densidade estomatica (APICE) (mm2) 261 (x63) a 323 (x67) b *)
Densidade estomatica (MEIO) (mm?2) 244 (£54) a 299 (£76) a *)
Densidade estomatica (BASE) (mm?) 238 (£76) a 287 (¥52) a (**)
Diametro Polar (pum) 29,983 (+3,433)a 27,988 (+3,216) b *)
Diametro Polar APICE (um) 30,751 (¥3,773)a 27,897 (¥2,785) b *)
Diametro Polar MEIO (um) 29,569 (+3,443)a 27,602 (£3,413) a *)
Diametro Polar BASE (um) 29,631 (+3,059) a 28,567 (+£3,480) a *)
Diametro Equatorial (um) 19,516 (+3,048) a 17,599 (+1,937) b (**)
Diametro Equatorial APICE (um) 19,403 (£3,128) a 16,946 (+2,786) b (**)
Diametro Equatorial MEIO (pm) 18,745 (+2,894) a 17,835 (+3,413) a (**)
Diametro Equatorial BASE (um) 20,401 (3,011) a 18,018 (+3,481) b (**)

As médias seguidas de mesma letra nas linhas nao diferem entre si pelo teste T para p<0,05 (*) ou de
Mann-Whitney (**)

Fonte: da autora (2019)

O aumento da densidade estomatica pode estar relacionado, ainda, com maior
capacidade das plantas de captarem CO. da atmosfera e, desta forma, aumentar a eficiéncia
fotossintética (CASTRO et al, 2009). Batagin et al. (2009) ainda complementa, que sob
condicdes de sombreamento as folhas apresentam maior densidade estomatica para manter o
influxo de CO> necessario, evitando que em condi¢cdes de baixa luminosidade a fotossintese
seja limitada. As folhas coletadas em campo rupestre apresentaram ainda didmetros polar e
equatorial menores em relacdo as folhas de cerrado. Ddrken e Lepetit (2018) explicam que
estdbmatos menores auxiliam na perda de agua, promovendo um melhor controle estomatico
(TABELA 5).

Analisando a epiderme, observou-se que houve diferencas apenas na epiderme adaxial,
que foi maior no campo rupestre; e nas cuticulas, que tanto na face adaxial como na abaxial
tiveram maiores médias no cerrado. De acordo com Esal (1974) e Dickison (2000), os fatores
ambientais podem influenciar a espessura e a composi¢do da cuticula, que por sua vez

desempenham importante papel na reducdo da perda de &gua, impermeabilizacdo e reflex&o
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dos raios solares, caracteristicas que aumentam proporcionalmente com o aumento da altitude,

como observado através dos dados comparados entre cerrado e campo rupestre (TABELA 6).

Tabela 4: Espessura das epidermes e cuticulas das faces adaxial e abaxial das folhas de
Erythroxylum tortuosum em ambiente de cerrado e campo rupestre

Cerrado Campo Rupestre Teste
Epiderme adaxial 75,589 (+13,199) a 56,707 (x13,854) b *)
Cuticula adaxial 6,214 (+1,526) b 7,988 (+2,592) a (**)
Epiderme abaxial 14,948 (+3,050) a 14,270 (£2,147) a (**)
Cuticula abaxial 6,549 (£1,438) b 7,895 (£2,190) a *)

As médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste T para p<0,05 (*) ou de
Mann-Whitney (**)

Fonte: da autora (2019)

Foram observados modificacbes na espessura dos tecidos da lamina foliar e do
mesofilo, com as folhas do cerrado apresentando, estatisticamente, maior média em relacao as
folhas de campo rupestre (TABELA 6). A diminuicdo da espessura da lamina foliar nas folhas
de campo rupestre, pode favorecer a difusdo de CO- nas folhas pela diminuigdo das rotas que
este gas percorre até os cloroplastos (CRUZ, et al., 2012). A principal entrada de CO, nas
folhas durante a fotossintese sdo os estomatos, e apds sua entrada o CO; precisa se difundir
através do mesofilo até encontrar cloroplastos. Cada parte desta rota oferece resisténcia para a
difusdo deste gas, e as principais sdo: resisténcia da camada limitrofe, resisténcia estomatica,
resisténcia nos espacos intercelulares e resisténcia da fase liquida (TAIZ; ZEIGER, 2009).

No geral, as plantas expostas a maior radiacdo possuem lamina foliar mais espessa,
porém neste caso, as plantas de cerrado, expostas a maior radiacdo em relacdo as de campo

rupestre, apresentaram estas caracteristicas.
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Tabela 5: Modificagcbes na estrutura foliar de Erythroxylum tortuosum em ambiente de
cerrado e campo rupestre.

Cerrado Campo Rupestre Teste
Lamina foliar 445,022 (+ 40,144) a 332,990 (£41,957) b (**)
Mesofilo 335,731 (+40,585) a 239,500 (+39,881) b &)
Parénquima palicadico 126,553 (+£19,548) a 93,727 (£18,219) b *)
Parénquima lacunoso 192,213 (x37,674) a 144,130 (x£29,937) b *)

As médias seguidas de mesma letra nas linhas nao diferem entre si pelo teste T para p<0,05 (*) ou de
Mann-Whitney (**)
Fonte: da autora (2019)

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho pode—se concluir que a espécie
Erythroxylum tortuosum Mart. (Erythroxylaceae) apresenta plasticidade em sua morfologia
quando ocorre em diferentes ambientes. Conclui-se ainda que a espécies apresenta respostas
para compensar diferencas nas condigdes ambientais. Estas respostas apontam que mudancas
morfologicas tem ligacdo com o ambiente em que vivem, permitindo maior adaptacdo do

vegetal.
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