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RESUMO

Em ambientes semiaridos a disponibilidade hidriogoéncipal fator limitante para as
espécies vegetais. Uma associacdo de caracteyigtida contribuir para a economia hidrica,
entre elas as anatdbmicas. Os atributos anatomiceguentemente relacionados com
ambientes de restricdo hidrica sdo denominadosxefos. As folhas sdo érgdos comumente
expostos a incidéncia solar que apresentam gramdas de transpiracdo. Presume-se que as
folhnas das espécies da caatinga apresentem afriudofolégicos e anatdmicos que lhes
permitam suportar as condicfes de semiaridez deéeatebem que vivem. Desta maneira, foi
realizada a coleta e processamento anatbmico ddoacom técnicas usuais de folhas em
treze espécies comuns na caatinga. As caractasistieromorfas observadas séao
possivelmente relacionadas com a economia hidffcaam distinguidos trés grupos
funcionais com relacéo a tais atributos. O primé@dd) composto por espécies caducifolias
tardias com indumento denso. O segundo (G2) agrtipaipalmente as caducifélias, e um
elemento marcante foi a presenca de mucilagem élatas epidérmicas. No terceiro (G3)
estdo as perenifdlias e duas caducifélias taradiasfolhas mais resistentes e cuticula espessa.
Estes agrupamentos tiveram influéncia filogenétiemtretanto algumas relacdes de
proximidade ndo podem ser atribuidas unicamentpaaentesco. Isso pode indicar outras
similaridades, provavelmente funcionais, com reda@@ uso do principal fator limitante do
semiarido nordestino: a agua. As diversas mandgasxplorar um mesmo recurso sugerem
diferenciacdo de nicho que origina os diferentegp@s, enquanto o compartilhamento de
caracteristicas pode refletir o nimero limitadosidéucbes adaptativas que direcionariam
possiveis convergéncias responsaveis pelas casticees compartilhadas dentro de um grupo
filogeneticamente distante.

Palavras-chave: Anatomia foliar. Xeromorfia. Grufioscionais. Convergéncia.



ABSTRACT

In semiarid environments water availability is aimamiting factor for plants. A
combination of characteristics can contribute targawater, including the anatomical ones.
The anatomical attributes often associated withrenments of water restriction are called
xeromorphic. The leaves are organs commonly exptsednlight which have large areas of
transpiration. It is assumed that the leaves ofcispein the caatinga exhibit some
morphological and anatomical attributes that endabtm to withstand the conditions of
semiarid environment in which they live. Thus, werfprmed anatomical collection and
processing according to standard techniques itednr leaves of species common in the
caatinga. Xeromorphic characteristics observedassibly related to water economy. Three
functional groups were distinguished with respecsuch attributes. The first (G1), consists
of deciduous species with dense indument. The se2), consists mainly deciduous, and a
distinctive feature is mucilage in the epidermadlscén the third (G3) are two deciduous and
three evergreen with tougher leaves and thick leutithese groups have phylogenetic
influence, though some close relationships canbeotttributed just to kinship, indicating
other similarities, probably functional, with respéo the use of the main limiting factor in
semiarid environments: water. The various ways xglating the same resource suggest
niche differentiation, resulting in the differentogps, while sharing characteristics may
reflect the limited number of adaptive solutionatttirect possible convergences responsible
for characteristics shared within a group phylogieadly distant.

Key-words: Leaf anatomy. Xeromorphic. Functionagys. Convergence.



SUMARIO

LN SI0] 516 107X TR 9
2 MATERIAL E METODOS ..ottt ettt sttt es st te st snesnnaaeeans 12
A Y (=1 o (=3 =1c) (1 [o NPT 12
2.2 ESPECIES ESIUAAUAS ....vvvviiiiiiiiiiiis e e e e e e e e e e e sttt e e e e e eaaaaennnsssesebenneeeeeees 12
2.3 Analise da SUpPerfiCie TOIAI ..............ummmeerereiiiiire e e e e e e e e e as 13
2.4 EStUAOS ANALOIMICOS ....uuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeieiettt s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeebsbnnnansssbbnnnn e e eeeas 13
P AN g b= 1LY c T, ¥ U o> 14
S RESULTADOS ...t eemet sttt e et e et e e et e e e et e e e eanaaa s e e e s e e eaaa e eeanan 16
TN R =TTt o= To I T o 01 ][ = 16
3.2 Analise estatistica € Grupos fUNCIONAIS ...cceevvirriiiiiiiiiiiiiieeeee e eeerseeeeee e 36
A DISCUSSAOQ ..ottt ettt sttt eae et s e s s enns 43
4.1 Deciduidade/CadUCITOlIA ..........uuuuienieeeeeiiiiiiiiie e 43
A AN ({0 F= W =T o 0] g = T 44
4.3 ESTOMALOS ....coeeiiiiiiieiieititii e s s oo oo e e e e e e et eeeetete b e s e e e e e aeaaaa e e e e eeeeaaeeeeeeeeerrrnnnnas 47
4.4 Compostos fendlicos € MUCIHAGEM ........ueeeciiiiiiie e 48
4.5 Folhas heterobaricas/homobéricas e parénquimaapavenal ..........ccccccvveeeeeeeeennnnnnn, 51
4.6 Fibras MUCIAgINOSAS ..........coevviiieeicmmmm e ee e e e e e e e e e e ettt s s s e e e e e aeaaaeeaaaeaaaaeeeeeennnnes 52
A O ] = SRR 53
I € U] 0T 1S3 0] o o] F= 1 PSR 54
5 CONCLUSAOQ ...ttt ettt b e eana et s s e e s s 58

REFERENCIAS ..ottt e e e e et e e e e ettt e e e et e e e ee e e e e et e eeaaeteeeeseeeeeanaeees 59



11

1 INTRODUCAO

A escassez de agua e a sazonalidade, determinadpslgos chuvosos seguidos
por periodos secos variaveis, sao os principa@datque influenciam os organismos em
regides semiaridas (CHESSON et al, 2004; SCHWINNI&iGal, 2004; SCHWINNING;
SALA, 2004; SNYDER; TARTOWSKI, 2006). Nestes amlté=) a sobrevivéncia das plantas
depende da combinagdo de caracteristicas morfaganatémicas e fisiologicas (FAHN;
CUTLER, 1992) que se refletem na capacidade denadrsagua, reduzir sua perda e suportar
a desidratacdo (KOZLOWSKI, 1964). Desta maneiragg®ecies vegetais podem escapar,
evitar ou tolerar a dessecacao (LEVITT, 1980).

As plantas com adaptacdes estruturais a ambieot®s restricdo hidrica séo
xeromorficas, e as caracteristicas xeromorfas éeigunente citadas sédo: reducao da relagéo
entre superficie e volume, cuticula e paredes lpgis externas das células epidérmicas
espessadas; presenca de ceras; indumento dengonags protegidos; calotas de
esclerénquima; tecidos armazenadores de &agua;qpérén palicadico bem desenvolvido;
estbmatos em ambas as faces; e idioblastos comaigrisorpos silicosos ou compostos
fendlicos (BURROWS, 2001; EHLERINGER, 1984; ESAWQ7T; FAHMY, 1997; FAHN;
CUTLER, 1992; MAUSETH, 1988; MENEZES et al., 200BOTONDI et al., 2003;
SHIELDS, 1951). Apesar da diversidade de trabathas apontam tais atributos, evidéncias
de que estes afetam diretamente a economia hiddsaespécies vegetais ainda sao
necessarias.

Os fatores ambientais desempenham papgbrtante na evolucdo (AXELROD,
1972; FAHN; CUTLER, 1992; FRANKS et al, 2007; LANDRI, 2002; MAUSETH, 1999;
ROWE; SPECK, 2005; STEBBINS JR., 1952). As cardstieas selecionadas
evolutivamente podem se refletir em diferentes nmmas&e explorar um recurso permitindo a
coexisténcia das espécies em um mesmo ambiente ARABUR; LEVINS, 1964). A
separacao ou diferenciacdo de nichos, com relagésade recursos no espaco ou no tempo,
diminui a competicdo entre as espécies promovendmexisténcia (FOWLER, 1986).
Entretanto, condi¢cdes ambientais semelhantes pdéelean & evolugdo de solugbes analogas
para problemas comuns, portanto, organismos emeamalsi similares podem convergir em
forma e funcdo (CODY; MOONEY, 1978; MEINZER, 20 ARMIENTO, 1972). Alguns
autores demonstraram gue espécies vegetais dediidoaou semiarido apresentam atributos
morfolégicos e fisioldgicos convergentes (FAHMY, 979 FRANKS et al., 2007; GIBSON,
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1983; MULROY; RUNDEL, 1977; ROTONDI et al. 2003)ofanto, as pressodes seletivas
parecem atuar das duas maneiras, favorecendorantif@cdo pela separagdo de nichos e a
semelhanca em forma e funcéo por meio da convegyénoclutiva.

No semiarido do Nordeste brasileiro, que apreseti@s temperaturas com
radiac&o solar intensa e chuvas escassas e imeg)(IREIS, 1976), a vegetacédo predominante
€ a caatinga, composta principalmente por espéaiscifélias (SAMPAIO, 1995) e poucas
perenifolias. A disponibilidade hidrica é, possmehte, o principal recurso limitante neste
ambiente, tanto pela variacdo na distribuicdo dasvas, quanto pela restricdo do periodo
chuvoso concentrado entre trés e cinco meses durantano (SAMPAIO, 1995).
Adicionalmente, mesmo no periodo chuvoso, ocorrstiiagens que poderiam causar estresse
hidrico nas plantas. As altas temperaturas e lwidade, apesar de mais constantes ao longo
do ano, podem também acarretar estresse paraésesspegetais no ambiente em questéo.

Existem escassos trabalhos abordando a anatomBR(FEL955; SANTOS;
GRISI, 1976; VALENTE; CARVALHO, 1973) e fisiologidas espécies comuns na caatinga
(FERRI, 1953; FERRI, 1955; FERRI; LABOURIAU, 1953RISI, 1976; RAWITSCHER et
al., 1952; SILVA et al., 2004) e pouco se sabe es@3r caracteristicas dessas plantas e suas
relacbes com a economia hidrica. As espécies dengaaestudadas por Ferri (1955)
apresentam mecanismos fisiologicos eficientes deegiio contra a dessecagédo, tais como o
rapido fechamento de estématos para reduzir apiragdo quando a demanda evaporativa é
alta. Associada a isto, ainda segundo o autadadifolia também contribui para a economia
hidrica e, portanto, tais plantas ndo apresentaattegisticas xeromorfas, ou pelo menos nao
tdo xeromorfas quando comparadas com as espécoesrddo.

As folhas sdo 6rgdos comumente expostos a inci@éular que apresentam
grandes areas de transpiracdo. Considerando quiata®s climaticos influenciam na
morfologia e anatomia das plantas, questiona-sis qtrdbutos morfolégicos e anatdmicos as
folhas das espécies da caatinga apresentam quepdinestem suportar as condigbes de
semiaridez do ambiente no qual vivem? Presume-seaguperenifélias e até mesmo as
caducifélias possuam algumas estruturas consideraeéaomorfas, uma vez que Sao
submetidas a restricdo hidrica, inclusive duranperiodo chuvoso, devido a irregularidade
na distribuicdo das chuvas. Tais plantas poderi@amagrupadas em decorréncia dos seus
atributos associados com a utilizagdo do prinadipalirso limitante no semiarido: a 4gua. A
separacdo de nichos entre as espécies garantc@exasténcia e a formacdo de grupos
funcionais diversos. Por sua vez, a convergénaayltante de solucdes adaptativas a

condicbes ambientais similares, poderia explicar sorgimento de caracteristicas
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compartilhadas por espécies distantes filogenego#n garantindo assim, semelhancas nos
agrupamentos.

Desta maneira, pretende-se descrever a morfoarsatdas folhas de treze
espécies comuns na caatinga, comparar suas c@stcdsr com aquelas frequentes em
plantas de outros ambientes secos e apontar piesgiugos funcionais relacionados as

caracteristicas anatbmicas comumente associadaa eoonomia hidrica.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado em uma area de caatingaRaserva Particular do
Patrimonio Natural (RPPN) Serra das Almas na ldedi de Grajau, municipio de Crateus-
Ceard. A area de estudo encontra-se na depredgséiplanaltica, com altitude de 368 m,
coordenadas UTM 0292508, 9434123 fuso 24 (ARAUJ&.e2005).

De acordo com dados da Fundacdo Cearense de Metgar® Recursos
Hidricos (FUNCEME, 2008), a média de precipitacéaah no posto Crateus-lbiapaba nos
ultimos 20 anos foi de 646 mm. O clima é semidddacordo com classificagdo de Koppen
(Bsh) (PEEL et al., 2007) e as chuvas sdo conaagram trés a quatro meses (comumente

entre janeiro e abril).

2.2. Espécies estudadas

Foram estudadas treze espécies comuns na caadiegm@iczadas, de acordo com
o grupo fenolégico, em perenifélias, caduciféliasdias e caducifdlias (tabela 1). Essa
classificagdo fundamentou-se em observacoes emocaregtudos de fenologia realizados em
areas de caatinga (Pereira et al, 1989; Barbosla, @003; Machado et al., 1997). O material
botanico foi coletado em fevereiro e marco de 2Q0&iodo chuvoso), herborizado e

incorporado ao Herbario Prisco Bezerra — EAC davémsidade Federal do Ceara.

2.3 Andlise da superficie foliar

As superficies das folhas herborizadas foram obhgess sob estereoscépio
(Olympus SZ40). Fragmentos delas foram colados wrnss metalizados com ouro em

sputter, analisados e fotografados em microscdptobeico de varredura (LEO 1430VP).
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Tabela 1 — Espécies estudadas, familia (de acasdo @ sistema de classificagdo APG Il), nome popular
classificacdo do tipo de folha e grupo fenol6gke.perenifélia, CT - caducifélia tardia, C - caddida.

. Nome
N© Espécie Familia Folha Grupo
popular fenologico
1 f/lspitdospermapyrifolium Apocynaceae Pereiro simples CT
art.
2 Cratevatapia Brassicaceae Trapia composta CT
3 Licaniarigida Benth. ChrysobalanaceaeQiticica simples P
4  Combretum leprosum Mart. Combretaceae Mofumbo simples CT
5 Croton blanchetianus Baill. Euphorbiaceae Marmeleiro  simples C
6 CK:rot%nheliotropiifolius Euphorbiaceae Velame simples CT
un
7 g?uhijniacheilantha Bong.  Fabaceae Mororé composta C
eud.
8  Erythrina velutina Willd. Fabaceae Mulungu composta C
g Luetzelburgiaauriculata Fabaceae Pau-moc6  composta P
(Aleméao) Ducke
10 I\B/Ilmtc;]saca%alplnufolla Fabaceae Sabia composta C
enth.
11 I\P/Iir_nosatenuiflora(WiIId.) Fabaceae Jurema-preta composta CT
oir
Pseudobombax maginatum _
12 (A. St.-Hil., Juss. & Malvaceae Embiratanha composta C
Cambess.) A. Robyns
13 Ziziphusjoazeiro Mart. Rhamnaceae Juazeiro simples P

2.4 Estudos Anatdbmicos

Para analise estrutural, fragmentos da regido mad@o limbo de folhas
completamente expandidas ou de seus foliolos, &eimdividuos de cada espécie, foram
fixados em solucdo de paraformaldeido 4%, glutafdd 1% e tampé&o fosfato pH 7,2
(Karnovisky, 1965), desidratados em série etilioesaente (10% até 100%), incluidos e
emblocados em historresina (Leica) e seccionadosnamdtomo automatico (Leica 2065).
As seccles, de 5um assim obtidas, foram dispostdéreinas histoldgicas, coradas em azul
de toluidina 0,12% em boérax e fucsina basica 0,2BYNQUEIRA, 1990) ou em azul de
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astra e safranina 9:1 (BUKATSCH, 1972). Posteriantmeas laminas permanentes foram
montadas em resina sintética (entellan).

Para identificacdo de lipideos totais, polissaemsd pécticos e compostos
fendlicos, fragmentos da regido mediana das fofbaam fixados respectivamente em
paraformaldeido 4%, glutaraldeido 1% e tampéao fogbd 7,2 (KARNOVISKY, 1965),
formalina neutra tamponada (LILLIE, 1948 apud CLARK973) e sulfato ferroso em
formalina neutra tamponada (JOHANSEN, 1940). Ap@sidiatado em série etilica
crescente, o material foi armazenado em alcool 09ccionado com auxilio de lamina de
barbear. As seccdes foram tratadas com Sudan I paracterizar lipideos totais
(GERLACH, 1984) e vermelho de ruténio para verifiea presenca de polissacarideos
pécticos (JOHANSEN, 1940). As seccdes das folkaslfis em solucéo de sulfato ferroso em
formalina neutra tamponada foram observadas diegiten para identificar compostos
fendlicos. Os resultados foram analisados em mniéme O6ptico (Olympus CX40) e
registrados com maquina fotografica digital (Sor8P72).

Os estudos de morfologia e anatomia foliar foraatizados com o objetivo de
identificar as principais caracteristicas e comstuma matriz de presenca ou auséncia de
caracteres para analisar possiveis agrupamentossgdéasies estudadas de acordo com seus

atributos.

2.5 Analise estatistica

Foi aplicado um método de agrupamento utilizandsoftware Fitopac 1
(SHEPHERD, 2001) aos dados da matriz de presencauséncia de caracteristicas para
determinar grupos que compartilham atributos ana@snA matriz foi convertida em dados
binarios, a partir dos quais foi calculado o cadefite de Jaccard. Através de andlise
multivariada de coordenadas principais (PCoA) folidentificados os grupos de espécies
distribuidos no espaco de ordenacdo. A analise glepamento por média ponderada
(UPGMA) gerou dendogramas como representacoesfiiddades e diferencas anatdmicas
entre as espécies vegetais estudadas. A analiseedtivada com todos os atributos
anatdbmicos observados e, posteriormente, apenasagomles frequentemente apontados
como xeromorfos. O objetivo de tal analise foi lestecer grupos funcionais de acordo com

as diferentes estratégias em relacdo a economidcéhidecorrentes de caracteristicas
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anatdbmicas xeromorfas. A comparagdo entre as dé@ses permite o reconhecimento de
grupos associados apenas filogeneticamente e migvgwpos funcionais que exibem as
mesmas caracteristicas xeromorfas consideradasaadap na utilizacdo eficiente da agua

disponivel.
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3 RESULTADOS

3.1 Descricdo anatdmica

A epiderme de todas as espécies estudadas é ladaseom predominéncia de
cuticulas finas, embora algumas tenham apresewtattula espessa. Nas nervuras centrais
de todas as espécies, as células epidérmicas sé@malondadas, com paredes e cuticulas
mais espessas do que as encontradas na lamina Adidolhas observadas, com excecéo
daquelas d€rateva tapia, portam tricomas. Frequentemente, a densidadécdentis € maior
nas folhas jovens, na face abaxial, bordas foliargsbre as nervuras, no entanto, a maioria se
dispbe de forma esparsa. Cristais, comumente drissam observados em todas as espécies
(tabela 2). As folhas se dividiram em hipoestonadtie anfiestométicas, entre estas ultimas
houve predominancia das anfihipoestomaticas, ist® gue apresentam estdmatos em ambas
as faces com predominancia na face abaxial.

Em sete espécies ha prolongamento da bainha quéverns feixes vasculares
em direcdo a epiderme em ambas as faces, estesiganientos podem ser formados por
células grandes de formato arredondado ou porsfifitais folhas sao, portanto, heterobéricas
(tabela 2).

Os feixes vasculares de menor calibre sdo colatexpenas nas nervuras centrais
podem ocorrer variagbes entre as posicoes do floemdema. O colénquima teve sua
distribuicdo restrita & posi¢éo imediatamente iretex epiderme nas nervuras centrais.

As caracteristicas estao detalhadas por espédabeesumidas na tabela 2 de

presenca e auséncia de atributos.

Aspidosperma pyrifolium — Pereiro

As células epidérmicas d& pyrifolium possuem cuticula espessa (Figura 1) e
deposicao de cera epicuticular. Os tricomas presedto tectores, unisseriados, pluricelulares
e distribuem-se esparsamente apenas na face ab@Xiaha é hipoestomatica (Figura 2).
Logo abaixo da epiderme, na face adaxial, uma lkipoe descontinua, possivelmente
originada pela extensdo da bainha dos feixes va®sylé formada por células grandes e
esclereides isoladas de paredes espessas e luduaidoe(Figuras 1 e 2). O parénquima

clorofiliano palicadico é composto por duas ou t&@wadas de células (Figura 1 e 2) com



19

Figuras 1 a 4. Secg0es transversaissgiglosper ma pyrifolium . 1 e Bchsgeral da lamina
foliar na qual sdo observados: cuticula (Ct), epige(Ep), estdmatos (Est), hipoderme (Hi),
esclereides (Esc), parénquima clorofiliano paligadiPp) e esponjoso (Esp), extensfes da
bainha dos feixes vasculares (Exb) e bainha desfeiasculares (Bn). 3 e 4. Nervura central na
qgual podem destacam-se o xilema (XI), o floema, @4rlereides (Esc) e laticiferos (). 1.
Reacdo com Sudan IV evidenciando em vermelho autauiCt) e goticulas de lipideo nas
células do parénquima clorofiliano. 4. Detalhsldticiferos( ), corados com azul de toluidina.
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cloroplastos de formato irregular. Por sua veza@mpquima clorofiliano esponjoso apresenta
células gradativamente alongadas a medida quersgimpm da face abaxial foliar. Ambos
podem apresentar deposicdo de lipideos, obsena@da goticulas no interior das células
(Figura 1). Idioblastos com drusas estédo dispastoe as células do parénquima clorofiliano,
préximos as esclereides e as nervuras.

Ao redor das nervuras nao ocorrem fibras, apenssngdes da bainha que
alcancam a epiderme (Figura 2). As esclereide@mana foliar comumente ocorrem isoladas,
embora na nervura central tais células estejamosliap em grupos circundados por
idioblastos com cristais (Figuras 2 e 3). Laticdfercom paredes primarias espessas, ocorrem
no coértex da nervura central, externamente ao #o@rguras 3 e 4). Os feixes vasculares sao
colaterais, com excec¢ao da nervura central, orfileema se dispde interna e externamente ao

xilema formando feixes bicolaterais (Figura 3 e 4).

Crateva tapia — Trapia

Na epiderme desta espécie, principalmente na fdaeia, ocorre deposicao de
cera epicuticular e cuticula espessa (Figura 5péhdas epidérmicas sao grandes, poligonais
de paredes retas e espessas e podem conter cosnfersiticos (Figura 6). Ndo foram
observados tricomas. A folha € hipoestomatica ecdlslas-guarda possuem cristas
estomaticas.

No mesofilo, o parénquima clorofiliano palicadicdoemado por duas a quatro
camadas de células e o0 esponjoso € composto pas \Gamadas de células com muitos
espacos intercelulares (Figuras 7 e 8). A bainla fdixes vasculares se prolonga até a
epiderme em ambas as faces (Figura 8). Suas célibagrandes, praticamente desprovidas
de cloroplastos, com vacuolos bem desenvolvidosdermp conter pequenas drusas. Ocorrem

algumas fibras associadas aos feixes vasculamgs ).

Licaniarigida — Oiticica

As células epidérmicas apresentam paredes percliegernas espessadas,
cuticula delgada (Figura 9) e contém compostos litmsd (Figura 10). A folha é
hipoestomatica, com estbmatos protegidos em criptzaizadas exclusivamente na face
inferior (Figuras 10 e 11). Nestas, ocorrem tricertectores em grande quantidade, alguns
longos e finos e outros rigidos e curtos (Figura 12

A folha é isobilateral com parénquima clorofiligpalicadico formado por quatro

ou cinco camadas compactas distribuidas em togteaséio do mesofilo (Figuras 10 e 11).
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Figuras 5 a 8. Secgbes transversais da lamina fié@rateva tapia . 5. Cuticula (Ct) foliar
evidenciada em vermelho por Sudan IV. 6. Compdstadicos (Cf) destacados por reacdo com
sulfato ferroso na epiderme (Ep). 7. Detalhe deegstbmat@Est) com crista restrito a face
abaxial. 8 Na regido central destaca-se a bainkdeixes vasculares (Bn) e suas extel
(Exb) que alcancam a epiderme em ambas as fadesp@sicao do parénquima clorofili
palicadico (Pp), do esponjoso (Esp) e das fibrasténém pode ser observada.
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Figuras 9 a 11. Secg0es transversais da folheatiéarigida 9. Cuticula fina (Ct) evidenciada
em vermelho por reacdo com Sudan IV e parede palidxterna das células epidérmicas
espessada. 10. Epiderme (Ep) e parénquima clarddilpalicadico (Pl) contendo compostos
fendlicos (Cf) destacados por reacdo com sul&ate$o. 11. Aspecto geral da lamina foliar na
gual sdo observados estdmatos (Est) restritopt@si(Crp) na face abaxial, fibras ao redor dos
feixes vasculares (Fb) e parénquima clordilianticpgdico (Pp) em todo o mesofilo. 12.
Eletromicrografia de varredura da superficie aalehicaniarigida na qual destacam-se as
criptas (Crp) recobertas por tricomas finos e lergjoma nervural (Nv) na qual existem tricomas
curtos (Tr).
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Algumas camadas contém grande quantidade de comspstolicos e sdo intercaladas por
outras com menor quantidade ou, aparentemente, tammsubstancias. Os compostos
fendlicos também ocorrem nas células da extensdmita dos feixes vasculares. Alguns
idioblastos contendo drusas sé@o encontrados ndfiloe€¥s feixes vasculares sdo colaterais e
circundados por grande quantidade de fibras dedearespessas e lumem reduzido (Figura
11).

Combretum leprosum — Mofumbo

A epiderme é simples e pode conter compostos f@m®liFigura 14). Tricomas
peltados de dois tipos ocorrem em grande quantidadembas as faces (Figuras 13 a 17).
Um maior, com grande area multicelular concavagbadia acima das demais células por uma
base lignificada (Figuras 13 e 16), e outro membatado (Figura 17). Os primeiros podem
apresentar as paredes das células basais impregiadabstancias lipidicas, possivelmente
cutina ou suberina. A folha é anfihipoestomaticgyFa 15). Os estdmatos sdo de tamanhos
variados e encontram-se ao mesmo nivel das dengéhidas epidérmicas. As células
subsidiarias se projetam levemente sobre as c@ukasla e estas apresentam cristas
estomaticas.

O parénquima clorofiliano palicadico é composto para camada de células
longas (Figuras 14 e 15). Idioblastos com drusagi(& 15) sdo comuns entre as células do
mesofilo, nas quais pode ocorrer deposicao de cstopdenolicos (Figura 14) e lipideos. O
parénquima clorofiliano esponjoso é composto plui@s de formas variadas, estas se tornam
alongadas a medida que se aproximam da face abasatélulas da bainha dos feixes
vasculares sdo grandes, arredondadas e podem ragresempostos fendlicos em seu
interior. Associadas aos feixes vasculares ocopencas fibras. Na nervura central, o floema

ocorre interna e externamente ao xilema e sdowdes muitos idioblastos com drusas.

Croton blanchetianus — Marmeleiro

A epiderme € uniestratificada com cuticula delgadpode conter compostos
fendlicos, especialmente nas células da face db@igura 19). Ocorrem diversos tipos de
tricomas, secretores e tectores (Figuras 18 aAdiins destes Ultimos sdo conectados por
esclereides que atravessam o mesofilo (Figuras 2B).eTais tricomas sao pluricelulares,
ramificados, lignificados e podem apresentar asdes das células basais impregnadas de
substancias lipidicas, possivelmente cutina ou rgube Os tricomas secretores sao

unicelulares e possuem a regido externa arredordpdgetada acima das demais células
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Figuras 13 a 1TCombretumleprosum . 13. Eletromicrografia de varradia superficie abaxial

da epiderme foliar onde destacam-se os ticomaajosl{(Tr) e estdmatos (Est) . 14 a 17. Secgoes
transversais da lamina foliar. 14. Compostos fenéli(Cf) na epiderme (Ep) e mesofilo
destacados por precipitacdo com sulfato ferroscAdecto geral da lamina foliar na qual s&o
observados: epiderme (Ep), parénquima clorofilipalicadico (Pp), parénquima clorofiliano
esponjoso (Esp), tricoma (Tr), drusa (Dr), estonfa&t). 16 e 17. Em detalhe dois tipos de
tricomas (Tr) tectores peltados.
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Figuras 18 a 21Croton blachetianus . 18. Superficie abaxial foliaselzada em microscépio
eletrénico de varredura, destacam-se os diversasias que se sobrepbem. 19 a 21. Se
transversais. 19. Compostos fendlicos (Cf) presamaenesofilo (Me) e epiderme da face ab
evidenciados por rea¢do com sulfato ferroso, dmeras tectores (Tr) sdo conectados por
esclereides (Esc) que atravessam todo o meso@iloN@rvura central na qual podem
observados o xilema (XI), o floema (Fl), laticiferp)e um tricoma secretor (Ts). 21- Lamina
foliar onde pode-se identificar o parénquima clitieofo palicadico (Pp), o parénqui
clorofiliano esponjoso (Esp), estdmatos (Est), a(¥) e tricomas tectores (Tr) conectado
esclereides (Esc).
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epidérmicas (Figura 20). As folhas sdo hipoestaraatcom estdmatos ao mesmo nivel das
demais células epidérmicas (Figura 21).

A folha é dorsiventral, o parénquima clorofiliaralipadico adaxial € formado por
uma camada de células longas que ocupam cercatdderta espessura do mesofilo (Figura
21). Alguns idioblastos com drusas encontram-se esisas células, logo abaixo da epiderme
(Figura 21), principalmente nas regides de nervi@aparénquima clorofiliano esponjoso é
constituido por trés ou quatro camadas de célAsgjue estdo em contato com a epiderme
inferior sdo levemente alongadas. As células dénpmima clorofiliano, tanto esponjoso
quanto palicadico, especialmente aquelas em com@to os feixes vasculares, contém
compostos fendlicos (Figura 19). Os feixes vaseslaéo colaterais e ndo apresentam fibras
associadas. Entretanto, na nervura central, o Hofamma-se interna e externamente ao
xilema e apresenta laticiferos (Figura 20). Na wmervcentral, ocorrem, logo abaixo da
epiderme, duas a quatro camadas colénquima. Emmafyunervuras o cambio vascular

comeca a se formar.

Croton heliotropiifolius — Velame

A epiderme é simples com paredes periclinais eageespessas e cuticula delgada
na face adaxial (Figura 22). Os tricomas sao estosl (Figura 23), lignificados, com base
cutinizada ou suberificada (Figura 22) e densamdsibuidos em ambas as faces. No
entanto, na face abaxial estdo dispostos de foraia densa. A folha é anfihipoestomatica
com estdmatos ao mesmo nivel das demais céluldérepcas.

O parénquima clorofiliano palicadico é formado genas uma camada de
células (Figura 24) e 0 esponjoso por até quatsdatiziferos podem acompanhar as nervuras
de menor calibre, atravessar o parénquima claaablie se prolongar até a epiderme (Figura
24). Drusas ocorrem em grandes idioblastos logixal#a epiderme, entre as células do
parénquima clorofiliano palicadico ou, mais comutegtogo abaixo deste (Figura 24). Os
feixes vasculares n&o se encontram associadosaa.fib

Na nervura central, os laticiferos se dispdem a@orrelos feixes vasculares e
alguns deles parecem fundir-se (Figura 25). Grandmtidade de idioblastos com drusas

ocorre na nervura central.

Bauhinia cheilantha — Mororé
Esta espécie apresenta cera epicuticular recobrandguperficie epidérmica

(Figura 26). As paredes das células da epiderni@cesadaxial sdo espessas e algumas destas
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Figura 22 a 25Croton hdiotropiifolius . 22. Secg¢éo transversal da laraie onde s&o
evidenciadas em vermelho a cuticula (Ct) e a Ibageegnada com substancias lipidicas (se
tricoma através da coloracdo com Sudan IV. 23. Bhawial foliar fotografada em microscc¢
eletrdnico de varredura na qual séo conspicugiEogsias tectores que recobrem a superfici
Seccéo transversal da lamina foliar na qual po@emixservados laticiferds ( ) que atravessam o
parénquima palicadico (Pp) e alcancam a epidermg {@oblasto contendo drusa (Dr). 25.
Corte transversal da nervura central onde se aestas laticiferos (), o xilema (XI) e o floe

(FI).
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Figuras 26 a 3@auhinia cheilantha . 26. Superficie abaxial folisseykada em microscopio
eletrénico de varredura, a superficie granulos&-@eva deposicao de cera epicuticular e um
estdbmato pode ser identificado (Est). 27 e 28.@=ectyansversais da lamina foliar fixados
sulfato ferroso que evidencia a presenca de comwpdsholicos (Cf). 27. Detalhe de cél
epidérmicas contendo compostos fendlicos (Cf) ellagem (Mc), no parénquima clorofilia
palicadico (Pp) também séo encontrados compostigfes. 28. Detalhe de um tricoma tector
(Tr) pluricelular contendo compostos fendlicos. I98rvura em corte transversal tratada com
vermelho de ruténio, além dos tecidos xilema (#dema (Fl) e fibras (Fb) sdo observadas
estruturas ovaladas delimitadas por um epitéliogca de seta). 30- Sec¢do transveral da lamina
foliar na qual pode ser observada a disposicdoag@npguima clorofiliano palicadico (Pp) e
eponjoso (Esp) e um estébmato na face adaxial (Est).
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células apresentam mucilagem e compostos fendlikigara 27), enquanto que as abaxiais
podem ser arredondadas e conter apenas compostids. As células epidérmicas, em
vista paradérmica, apresentam paredes sinuosasceaabaxial. Na adaxial, sdo levemente
sinuosas ou retas dando as células aspecto pdligbmeomas alongados, multicelulares,
tectores, unisseriados, com compostos fendlicoseminterior (Figura 28), distribuem-se
esparsamente em ambas as faces foliares. Estrowakslas, formadas por uma espécie de
epitélio que delimitam um atrio com contetudo granubcorrem com pouca freqiéncia na
epiderme da lamina foliar ou das nervuras (Fig@a & folha é anfiestomatica (Figura 30).
Os estbmatos sao paraciticos e as células sulessdé@r projetam sobre as células-guarda, que
desta maneira, ficam levemente aprofundadas.

Sao distinguidas duas camadas de parénquima tiemofipalicadico, a primeira
notavelmente mais longa (Figura 30). A bainha énémta por um grupo de células
arredondadas que circunda os feixes vasculareasenervuras de maior calibre, pode se
projetar por toda a espessura do mesofilo e emmarcontato direto com as células
epidérmicas. Os feixes vasculares sao colateraisgrande quantidade de fibras (Figura 29)
e drusas associadas. Algumas fibras podem seragumikas, pois apresentam uma camada

interna diferenciada da externa por ser de natuanéosica.

Erythrina velutina — Mulungu

A epiderme possui cuticula delgada. As célulasé&pittas sdo poligonais com
paredes levemente sinuosas em vista paradérmicareg@es de nervura na face abaxial,
ocorrem sulcos ou aprofundamentos que conferenadase aspecto ondulado (Figura 32).
Sé&o observados dois tipos de tricomas, um tectuoificado (Figura 31) e outro secretor
pluricelular unisseriado (Figura 33). Tais apénsli@spidérmicos sdo esparsos e mais
frequentes nas regides de nervuras e na face hbAxifmlha é anfihipoestomatica, e a
distribuicdo dos estdmatos na face adaxial restrggga fileiras que acompanham as nervuras
de maior calibre.

O mesofilo é formado por duas ou trés camadas tldasédo parénquima
clorofiliano palicadico e até quatro do esponjofigfras 32 e 34). Estas ultimas séo
peculiarmente alongadas, assemelhando-se as gadiedi, embora sejam distanciadas entre
si com grandes espacos intercelulares como é camouparénquima esponjoso. As nervuras
sdo conectadas umas as outras por parénquima palkravex epiderme por extensdes da
bainha (Figura 32). Ambos os tipos celulares passgeandes vacuolos e cloroplastos

ausentes ou escassos. As células da extensamtia paidem conter cristais e as que
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31. Face abaxial da superficie foliaEggthrina velutina obsereaa microscopio eletrénico
de varredura na qual sdo observados tricomas ésctamificados (Tr). 32 a 34. Seccbes
transversais da lamina foliarEgthrinavelutina . 32. Aspectolgier&imina foliar na qual séo
observados: parénquima clorofiliano palicadico (Bpponjoso (Esp), parénquima paravenal
(Pv), bainha dos feixes vasculares (Bn), extendg@bsinha dos feixes vasculares (Exb) e sulcos
na face abaxial (S). 33. Em detalhe um tricomaesec(Ts),xilema (XI), floema (Fl) e cristais
(Cr). 34. Em destaque as grandes células que foragextensdes das bainhas dos fi
vasculares (Exb) e um estdmato (Est) na face dbaxia
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Figuras 35 a 37. Sec¢odes transversais da lamiiaa diéuetzelburgia auriculata . 35. Cuticula
(Ct) espessa evidenciada em vermelho por reacadscaian 1V, epiderme (Ep), parénquima
clorofiliano pali¢cadico (Pp) e idioblasto contermistal (Cr). 36. Aspecto geral da lamina folia
na qual podem ser observadas as extensdes da basfexes vasculares (Exb), parénquima
clorofiliano esponjoso (Esp), floema (Fl) e estémsaEst). 37. Compostos fendlicos (Cf) nas
células do parénquima clorofiliano destacadosppoipitacdo com sulfato ferroso. 38. Seccao
transversal da nervura central.detzelburgia auriculata na qual sdoaries o floema (Fl),

o xilema (XI) e fibras (Fb).
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contactam diretamente a epiderme sdo especialngeabeles e alongadas (Figura 32) ou
arredondadas (Figura 34). Pequena quantidade des fdncontra-se associada aos feixes

vasculares, que sdo colaterais.

Luetzelburgia auriculata — Pau-moco

A epiderme possui cuticula espessa (Figura 35yesapta conteudo granular de
natureza nado identificada (Figura 36 e 38). Emecpdradérmico, as paredes das células
epidérmicas sao relativamente retas ou levementmsas. Tricomas tectores, unicelulares,
lignificados, longos e esparsos ocorrem em ambé#acas. As folhas sdo hipoestomaticas e
as células-guarda possuem cristas estomaticag @36

O parénquima clorofiliano palicadico é formado pélulas longas, adensadas e
dispostas em até trés camadas (Figura 36 e 37)aréhquima clorofiliano esponjoso &
composto por trés a cinco camadas de células gtersem alongadas quando préximas da
face abaxial. Tanto no parénquima clorofiliano e§peo quanto no palicddico ocorre
deposicdo de compostos fendlicos (Figura 37). Asnsdes da bainha dos feixes vasculares
podem se prolongar até a epiderme (Figura 36) tecanstais (Figura 35). Fibras (Figura
38), algumas delas mucilaginosas, encontram-seiagdas aos feixes vasculares, e estes sao

colaterais.

Mimosa caesalpiniifolia— Sabia

A epiderme apresenta cera epicuticular (Figura &9) ambas as faces. Na
superficie adaxial, as células epidérmicas sdodgsare arredondadas preenchidas por
mucilagem e compostos fendlicos restritos aos JasufFigura 40). Possivelmente a
mucilagem estad associada as paredes periclinagsnaxe interna. Esta Ultima apresenta
aspecto arredondado devido ao grande acumulo ddagem. Algumas vezes, ocorre 0
extravasamento desta substancia que, entdo, pgs=sanaar todo o espaco intercelular do
mesofilo (Figura 40). As células epidérmicas nagides de nervura e na face abaxial
apresentam apenas compostos fendlicos. Tricom@sds@sparsos sao observados e tornam-
se mais frequentes nas bordas das folhas joverfelhA é anfihipoestomatica. Na face
adaxial, os estdmatos se distribuem alinhadamewggrglo as nervuras de maior calibre. Os
estbmatos sdo paraciticos, embora as células grEsdnao difiram das demais células
epidérmicas.

O parénquima clorofiliano palicadico € constitujglmr uma a trés camadas de

células longas que podem apresentar compostosdemn@Figura 41). JA o esponjoso



33

50um

41 — 20Hm 42

Figura 39. Face abaxial da superficie ioliar Mienosa caesalpiniifolia  seokada ao
microscopio eletrénico de varredura, o aspecto wWosn deve-se a deposicdo de cera
epicuticular, sdo observados estdbmatos (estomdtds).42. Seccdes transversais da lamina
foliar de Mimosa caesalpiniifdlia. 40. Em destaque as células da epiderantace adaxial
contendo compostos fendlicos (Cf) e mucilagem (@& chega a extravasar para o mesofilo, as
células da bainha dos feixes vasculares (Bn) s&emes ao redor de uma nervura.
Compostos fenodlicos (Cf), destacados por preciditacom sulfato ferroso, nas células
epidérmicas (Ep) e dos parénquimas clorofiliandg;ddico (Pp) e esponjoso (Esp). 42.
Organizagcdo do mesofilo dividido em parénquimadiliiano palicadico (Pp), parénqui
paravenal (Pv) e parénquima clorofiliano espon{&sp), ao redor da nervura sao vistas fibras
mucilaginosas (Fm), a bainha dos feixes vascu(8m@e cristais (Cr).
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Figuras 43 a 46. Secc¢des transversais do folidlginhesa tenuiflora. 43. Cuticula (Ct) e cristas
dos estdmatos (Est) coradas em vermelho com Sudad4l Compostos fendlicos(Cf)
evidenciados por precipitacdo com sulfato ferr@sepiderme (Ep) e no parénquima clorofiliano
(Pcl). 45. Em destaque o parénquima clorofilianticadico (Pp), o esponjoso (Esp), a
disposicao do xilema (XI), floema (Fl) e fibras YA feixe vascular e a presenca de mucilagem
(Mc) e compostos fendlicos (Cf) nas células epidgam 46. Em detalhe mucilagem (Mc),
destacada em vermelho pela reacado com vermeltuérea, na epiderme. 47. Superficie abaxial
do foliolo deMimosa tenuiflora , observada ao microscopio eletrémieovarredura, na qual
ocorrem estdmatos (Est) e tricomas tectores (§rpétalhe de um tricoma secretor pluricelular
deMimosatenuiflora.
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compde-se de células arredondadas ou levementgadlas distribuidas em uma ou duas
camadas (Figura 42).

As células da bainha dos feixes vasculares podeesaputar compostos fendélicos
e cristais (Figura 42). O parénquima paravenal lateralmente as nervuras e divide o
mesofilo em parénquima clorofiliano palicadico gpa@ygoso (Figura 42). As fibras nas
nervuras nao sao continuas, ha um grupo sobreemaik outro abaixo do floema. Elas séo
mucilaginosas, pois apresentam uma camada intestnatal da externa (Figura 42). Na regiao

do floema podem ocorrer laticiferos.

Mimosa tenuiflora — Jurema-preta

A epiderme apresenta cera epicuticular e cuticelgada (Figura 43). As células
epidérmicas, em ambas as faces, contém compostokcts (Figura 44), provavelmente
presentes em vacuolos na regido mediana, e mutilagirna e internamente a estes (Figura
45 e 46). A mucilagem, possivelmente associadaadpaericlinal interna, ocorre em grande
quantidade e chega a extravasar para os espaeoselntares do mesofilo. Praticamente
todas as células epidérmicas apresentam tal dgfmpsicom excecdo de algumas,
principalmente nas regides de nervuras, que coafgnas compostos fendlicos. Pequenos
tricomas tectores que lembram espinhos (Figurasdad)encontrados nas bordas dos foliolos.
Tricomas glandulares, formados por grande niumercétidas arredondadas organizadas em
trés ou quatro camadas (Figura 48), distribuemasebnrdas dos foliolos e na face abaxial. A
superficie foliar é pegajosa e brilhante devidonasubstancia mucilaginosa ou resinosa,
possivelmente produzida pelos tricomas secretogssritbs. A folha é anfiestomatica e os
estbmatos sao paraciticos.

As células do mesofilo apresentam compostos fes®li¢Figura 44). O
parénquima clorofiliano palicadico é formado porasiwou trés camadas de células. No
esponjoso, as células estdo dispostas em duas asmmads que ficam mais proximas da
epiderme sdo alongadas. A bainha das nervuras quoder compostos fendlicos e cristais.
Associadas aos feixes vasculares, que sdo cojtersem grupos de fibras mucilaginosas

proximas ao floema e poucas fibras isoladas nadagimosas no xilema.

Pseudobombax marginatum — Embiratanha
As células epidérmicas, de cuticulas delgadas (&i49), sédo grandes, poligonais
e podem conter mucilagem na face adaxial da fditaa 52). Em algumas células, tal

substancia parece empurrar o citoplasma e ocupaedado o volume celular. O
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Figuras 49 a 53. Secgdes transversais foliar@saleiobombax marginatum 49. Cuticula fina
(Ct) e cristas presentes nos estomatos (Est) esiatas em vermelho por coloragédo com <

IV. 50. Compostos fendlicos (Cf) presentes em adldb parénquima clorofiliano evidencic

por precipitagdo com sulfato ferroso, pode ser mbska uma célula epidérmica conte
mucilagem. 51. Lamina foliar na qual destaca-seicilagem (Mc) presente na epiderme e que
permeia 0s espacos intercelulares do mesofilousine entre as células do parénquima
clorofiliano palicadico (Pp). 52. Lamina foliar eola com vermelho de ruténio na qua
observadas células epidérmicas contendo mucilagama (Dr), fibras (Fb) e extensde:
bainha dos feixes vasculares (Exb). 53. Nervura@erontendo cavidades de mucilagem (Cv) e
na qual sdo observados xilema (XI), floema (Fbeat (Fb).
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Figuras 54 a 57. Secg¢0es tranversais da foldezighus joazeiro 54. Nervura central corada
com Sudan IV que evidencia a cuticula (Ct) espeissaermelho. 55. Lamina foliar na qual se
observam a epiderme (Ep), o parénquima clorofilipabcadico (Pp), o esponjoso (Esp),
estdbmatos (Est) e drusas (Dr). 56. Aspecto geraledeura central na qual sdo observados:
colénquima (Cl), fibras (Fb), xilema (XI) e floer{fd). 57. Detalhe de fibras mucilaginosas (Fm)
na nervura central.
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rompimento da parede periclinal interna, com o equente extravasamento de mucilagem
para o espaco intercelular do mesofilo, foi obsdovam algumas regides (Figura 51).

Entretanto, as ceélulas mucilaginosas ndo sdo am#ima face adaxial da epiderme,

especialmente nas regides de nervura elas esté@ntesis Nestas regifes, as células
epidérmicas podem conter compostos fenodlicos. & tectores e secretores esparsos
podem ser observados em ambas as faces. Os eg@natmtram-se apenas na face abaxial
e ao mesmo nivel das demais células epidérmicascéhdas-guarda apresentam cristas
estomaticas (Figura 49).

O parénquima clorofiliano palicadico é constitujglor uma camada de células
longas que ocupam aproximadamente metade da espessmesofilo (Figura 51). Células
coletoras conectam o parénquima palicadico ao @spmnAs células que compdem este
tecido, assim como as do palicadico, podem cowi@postos fenolicos (Figura 50). A bainha
do feixe vascular, contendo drusas e compostodidespse projeta até a epiderme (Figura
52). As fibras associadas aos feixes vascularesns@daginosas e estes sao colaterais. Na

nervura central ocorrem cavidades secretoras déagem (Figura 53).

Ziziphus joazeiro — Juazeiro

As células epidérmicas séo tabulares, apresentticuleuespessa (Figura 54) e,
na face inferior, podem conter compostos fendliddes.face superior, tais células possuem
paredes espessas. Alguns tricomas tectores ua@gerisdo observados, proximos as
nervuras. Os estdomatos (Figura 55), diminutosringgm-se a face abaxial e distribuem-se
em campos agrupados delimitados pelas nervuragyauiicendo sobre estas. Estas estruturas
encontram-se ao mesmo nivel das demais célularapahs e apresentam camara
subestomatica reduzida.

O parénquima clorofiliano palicadico € formado p@s ou quatro camadas de
células compactas (Figura 55) e pode se estend¢ogm o mesofilo em algumas regibes. O
clorénquima esponjoso é compacto e torna-se maacado nas proximidades dos feixes
vasculares. Idioblastos com compostos fendlicosrecplogo abaixo da epiderme, e outros
com drusas distribuem-se por todo o mesofilo (Ridif). As células da bainha sdo grandes e
podem apresentar compostos fendlicos e cristaiorr@u fibras associadas aos feixes
vasculares, em grande quantidade nas nervuras ide calibre (Figura 56). Algumas delas
apresentam uma camada interna diferenciada quarasteriza como fibras mucilaginosas

(Figura 57). Os feixes sado colaterais (Figura 58)e
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Tabela 2 — Matriz de presenca e auséncia das jpaisaaracteristicas anatdmicas observadas. Peesédh@uséncia — 1.

Espécies

Caracteristicasaspidosperma Crateva Licania Combretum Croton Croton Bauhinia  Erythrina Luetzelburgia Mimosa Mimosa Pseudobombax Zizphus

pyrifolium tapia rigida leprosum blanchetianus heliotropiifolius cheilantha velutina  auriculata  caesalpiniifolia tenuiflora  maginatum  joazeiro
Cuticula 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
espessa
:j”d“me”to 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
enso
Tricomas 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0
glandulares
Criptas 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mucilagem 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
na epiderme
Compostos 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
fenélicos
Folha 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0
anfiestomatica
Folha 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
isobilateral
Palicadico 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
multiplo
Parénquima 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
paravenal
Cristais 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Esclereides 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Laticiferos 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Folha 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
heterobarica
Bainha 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
Fibras nas 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
nervuras
Fibras 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1

mucilaginosas
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3.2 Andlise estatistica e Grupos funcionais

As matrizes de presenca e auséncia, a que congigersas as caracteristicas
xeromorfas (Figura 58) e a que engloba todas aactemisticas anatbmicas observadas
(Figura 59), permitem a identificacdo dos atribyiesuliares de cada espécie. A auséncia de
uma dada caracteristica determina a presenca ddaopd a ndo observacdo da mesma. Por
exemplo, as folhas se distribuiram em anfiestomsitie hipoestomaticas, a auséncia da
anfiestomatia significa que a folha € hipoestoraaticauséncia de indumento denso decorre
da presenca de indumento esparso, a presenca hae Heterobarica exclui a disposi¢do
homobarica, e assim por diante.

Os dendogramas obtidos por média de grupo (Figraémitem a identificacéo
de trés grupos principais. No grupo 1 (G1) estadlanchetianus, C. heliotropiifolius e
Combretum leprosum. As trés espécies possuem folhas simples, saait@ds (tabela 1),
embora resistam algum tempo com folhagem aposreesses chuvas, sendo as duas ultimas
caducifdlias tardias. Algumas das caracteristicaspartilhadas entre elas sdo cuticula fina,
indumento denso em ambas as faces e parénquinoéilicdao palicadico formado por apenas
uma camada de células. O grupo 2 (G2) é compostBpoheilantha, E. velutina, M.
caesalpiniifolia, M. tenuiflora e P. marginatum, com excecao de. velutina as outras espécies
apresentam mucilagem na epiderme, caracterisstidtaiea este grupo. Tricomas glandulares
e fibras mucilaginosas também sdo comuns. Todasécies deste grupo possuem folhas
compostas e sado caducifdlias, a maioria perdelbaasfmo inicio do periodo seco, exchto
tenuiflora, ue mantém as folhas por mais tempovelutina foi a espécie que mais diferiu das
outras e a maior semelhanca dentro do G2 foi eMtreenuiflora e B. cheilantha. As trés
espécies perenifoliak, rigida, L. auriculata e Z. joazeiro foram agrupadas no grupo 3 (G3)
juntamente conA. pyrifolium e C. tapia, estas duas sado caducifdlias tardias. Sdo conans n
G3 grande quantidade de fibras associadas aos feaseulares e cuticulas espessas. Entre as
espécies estudadas, as cinco componentes do G3laléerem hipoestomaticas, sdo as que
apresentam as folhas mais espessas, cheganda@igdeeas enh. rigida. Esta espécie é a
gue apresenta mais atributos xeromorfos e, poupaggumas caracteristicas peculiares tais
como estdbmatos protegidos em criptas, indumentead@penas na face abaxial e folha
isobilateral, fica distante, quando sdo consideraddas as caracteristicas, ou externa ao
grupo, quando sao avaliados apenas os atributosgeios (Figura 60). Ao observar os trés

grupos e as caracteristicas que os distinguemmtalngicdo da epiderme assume grande peso,
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no G1 a presenca de denso indumento em ambaseasefauticula fina, no G2 a ocorréncia
de mucilagem e cuticula fina, e no G3 cuticula eeghes periclinais externas espessas
permitem a identificacdo dos grupos. Estas caiatiters das células epidérmicas, apesar de
nao serem homogéneas dentro dos grupos, sao quassE\vas entre eles.

A representacdo espacial nos eixos 1 e 2, obtidaést da anélise multivariada
(PCoA), permitiu a delimitacdo dos trés gruposdg@ntificados na andlise de agrupamento
(Figura 61 e 62) . Entretanto, quando foram comadis apenas as caracteristicas
xeromorfasE. velutina e L. rigida ficaram isoladas dos grupos (Figura @.)velutina esta
entre as espeécies que apresentam menos caracasrigtromorfas &. rigida entre as que
mais apresentam tais caracteristicas, além de ip@dguns atributos que ndo ocorrem em
nenhuma outra espécie. Através da distribuicaocedpdas espécies € perceptivel que G1 e

G2 sao relativamente coesos, enquanto G3 € maisrgts com espécies menos relacionadas.

Bauhinia cheilartha - HE BE N
Mimosa caesalpinifolia HEE BEBE B
Mimoza tenuiflora - HE EER B
Pzeyudobombay maginatum - - EE B ||
Ervthrina weluting 1- HE |
Luetzelburgia auriculata 4 - [ | N ||
Ziziphuz joazeiro 1- [ | N ||
Crateva tapia 1° [ | N ||
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Licania rigica 1- [ ] HE HEER
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Figura 58 — Matriz representativa das caracteasteromorfas presentes entre as espécies.
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Figura 59 — Matriz representativa das principaiac&risticas presentes entre as espécies estudadas
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Figura 60 — Dendogramas representando os trésgaisgrupos: G1, G2 e G3, obtidos por média deari
esquerda o agrupamento determinado apenas pedatetésticas xeromorfas e a direita por todas as
caracteristicas observadas.
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Figura 61 — Representacdo espacial, através deeglidos grupos formados na analise PCoA consittessnapenas as caracteristicas
xeromorfas.
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4 DISCUSSAO

4.1 Deciduidade/Caducifolia

As propriedades estruturais das florestas tropicsesas sao fortemente
determinadas pela duracdo e sazonalidade do pesedwm que selecionam adaptacdes
associadas com evitar, resistir ou tolerar o esgrbgdrico e os tipos funcionais diferem com
relacdo aos fatores de acionamento de mudancakderas e extensdo da deciduidade
(SINGH; KUSHWAHA, 2005). A maioria das espéciesa@mtcadas na caatinga € caducifolia,
das treze estudadas, apenas trés sédo perenitéiistanto, algumas caducifélias perdem as
folhas logo ap6s a estacdo chuvosa, enquanto querazanecem com folhagem por mais
tempo. A abscisao foliar, em ambientes secos, podeer principalmente devido a idade
foliar avancada, aumento do estresse hidrico, gaoiade temperatura ou declinio do
fotoperiodo (BORCHERT et al2002). No semiarido do Nordeste brasileiro asagaes
anuais de temperatura e fotoperiodo sao pequeodanio, presume-se que a influéncia de
tais condi¢des seja secundaria diante do prinégtaf limitante: a disponibilidade de agua.
Dessa maneira, a quantidade e distribuicdo dasashyparece ser o fator acionador
fundamental das respostas fenologicas, em parntidalgperda e rebrotamento das folhas ou
manutencao destas, tornando a relacéo entre géstces foliares e estratégias de economia
hidrica dependentes entre si.

As folhas deciduas comumente tém maiores taxastdssfntese por unidade de
massa foliar e reduzem a transpiracao e respigante o periodo seco (GIVINISH, 2002).
Uma vez que esses 0rgaos sao substituidos coméfrgigu comumente sdo menores e
possuem pouco esclerénquima, quando comparadaaageerenifélias (MAUSETH, 1988).
Segundo Mauseth (1988), esse menor investimentat@wst reduz a perda e o gasto de
energia, carbono e nitrogénio, com a queda dassemtes e a constru¢ao das novas folhas.

Por outro lado, as plantas perenifélias realizatos&intese durante todo o ano,
possuem menor custo amortizado de construcao thess fe lamina mais resistente que pode
suportar melhor a desidratacéo e o ataque de loeosiYGIVINISH, 2002). Existe, portanto,
um trade-off entre reducdo da transpiracdo e Bz da fotossintese, secas sazonais

favorecem as caducifolias, que possuem maior afi@éfotossintética durante o periodo
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favoravel, enquanto solos pobres podem seleciongreeenifélias que investem mais em
tecidos mecéanicos com alto custo de construcaol({G8H, 2002).

A predominéancia da caducifolia na caatinga, queefiete na alta proporcéao de
caducifdlias entre as espécies estudadas, oferdma¢des de que a vantagem na reducéo da
transpiracdo durante o periodo seco suplanta adigem trazida com o0s custos energéticos
da construcéo de novas folhas. A irregularidades&icdo na distribuicdo das chuvas, bem
como a auséncia de solos pobres no semiarido drasiparecem beneficiar esse
comportamento fenoldgico. Entretanto, a presenca&species perenifélias sugere que as
solucdes adaptativas relacionadas ao uso da agieenpdiferir entre as espécies. Duas das
espécies perenifdlias estudadas, rigida (oiticica) e Z. joazeiro (juazeiro), possuem
distribuicdo frequentemente associada a cursosud. &grigida distribui-se exclusivamente
em margens de rios (DUQUE, 1980)ejoazeiro possui sistema radicular profundo que
permite retirar agua do subsolo (LORENZI, 1998)istex uma diferenciacdo espacial de
nicho na qual tais espécies se distribuem em coeslide microclimas especificos e mais
umidos dentro da caatinga. Parece, portanto, gpersem lado as solu¢des adaptativas para
determinada restricio ambiental sdo limitadas, rememdo a convergéncia (CODY;
MOONEY, 1978), por outro as plantas em ambientekgdre semiaridos podem ter padrées
especializados de utilizacdo de 4gua sugerindoediéeacdo de nichos na utilizacdo deste
recurso (SCHWINNING; EHLERINGER, 2001). E provawgle ambas as forgcas seletivas
tenham atuado nas espécies estudadas favorecemctoréancia de algumas caracteristicas

compartilhadas e de outras diferenciadas que ejurdorpodem compor grupos funcionais.

4.2 Cuticula e Tricomas

Entre as espécies estudadas, a maioria apresentimula@ delgada e apenas
quatro, indumento denso. Wiegand (1910) j4 havadamlo a questdo entre cutinizacdo e
cobertura por tricomas na reducao de perda de &gjeasugeriu que 0s tricomas sdo mais
eficientes em situacfes de vento e sol intensagiagno a cutinizagdo mantém a transpiracao
reduzida de forma mais constante. De acordo comtar,gpossivelmente 0s primeiros sao
mais comuns em ambientes com agua moderadameptanilisl e picos de periodos secos,
como em locais semiaridos, enquanto a impermeabdiz por cutina e ceras seria mais

vantajosa em ambientes que oferecam risco constardessecacgédo, como em desertos.
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Na caatinga a ocorréncia de uma ou outra caraatarfgio € uniforme, embora as
espécies com denso indumento tenham apresentaflmulautielgada enquanto as que
possuem cuticulas mais espessas portem tricomassespA predominancia de cuticulas
relativamente finas nas espécies estudadas n&eraefecessariamente sua eficiéncia na
reducdo da transpiracdo. Oliveira et al. (2003)d=stam a eficiéncia da cera epicuticular de
algumas espécies da caatinga e do cerrado em redperda de agua e observaram que, de
maneira geral, a cera das espécies da caatingarfgpparativamente mais efetiva em reduzir
as taxas de evaporacdo. Os autores concluiram, et@@ composicado quimica pode ser o
principal fator determinante em tal fungcdo, vistoega espessura da camada de cera
depositada sobre as folhas de cerrado é maior quanmdparada com as folhas da caatinga.
Portanto, a simples relacdo entre espessura €refiaindo explica totalmente o papel das
cuticulas nas folhas e precisa ser ainda investigad

Em C. leprosum, C. blanchetinanus e C. heliotropiifolius a base dos tricomas
tectores é suberificada ou cutinizada. Folhas xerfas podem ter as células basais e do pé
dos tricomas com paredes completamente cutinizadpsrtanto, impermeaveis, capazes de
prevenir o fluxo apoplastico de agua (FAHN, 19&Bytros autores também observaram esta
caracteristica em tricomas (MAYEKISO et al. 2008)RNER, 2000, VENTRELLA,;
MARINHO, 2008). Entretanto, sdo necessarios mdigles para verificar a relacéo entre esta
caracteristica anatémica, a funcéo de tais cétutaseu papel na economia hidrica de plantas
da caatinga.

Os tricomas deC. leprosum foram definidos por Stace (1969) como escamas
convexas esbranquicadas compostas por numerosakscétais caracteristicas foram
observadas e pode-se acrescentar a deposicdo st@rgides lipidicas nas células basais.
Tricomas glandulares com extremidades em formaist descamas) foram descritos por
Tilney (2002) em espécies @ombretum africanas, entretanto, ndo foi possivel deternsear
os deC. leprosum sdo também secretores.

Os tricomas tectores lignificados da superficiexedaconectados com os da
superficie abaxial foliar por meio de esclereidéservados er@. blanchetianus, ja haviam
sido descritos para outras espécies do géneradais C. rhamnifolius, (MENEZES et al.,
2003), C. sonderianus, C. fuscescens, C. triqueter e C. jacobinensis (LUCENA; SALES,
2006). Os tricomas ramificados parecem ser efiegena cobertura da epiderme e podem se
elevar em diferentes alturas formando varios estrditUCENA; SALES, 2006). Em plantas
de ambientes aridos os tricomas foliares sdo comiemebservados (FAHN; CUTLER,

1992) e existem evidéncias de que densas cobegarasicomas representam adaptacao a
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baixa disponibilidade de agua e altas temperat{BANDQUIST; EHLERINGER, 1997).
Isso se deve ao fato de que estes apéndices edgrdiminuem a taxa de transpiracao,
tanto pelo aumento da reflexdo da radiacdo sal&rreduz a temperatura (EHLERINGER et
al., 1976, EHLERINGER; BJORKMAN, 1978), quanto pelspessamento da camada de ar
retido acima da folha, que funciona como uma barrai perda de agua (EHLERINGER,
1984). Manetas (2003) comprovou que o0s tricomasmogroteger os tecidos de danos
causado por raios UV-B. Outra funcdo atribuida &aomas € a de protecdo contra
herbivoria (LEVIN, 1973). E possivel que nas duséeies d€roton as funcdes se somem e
os tricomas tenham papel relevante tanto na ecendidirica quanto na protecdo contra
herbivoria. Esta ultima pode se relacionar comto tios tricomas serem grandes (alguns
maiores que a espessura do mesofilo), relativanrégitlos com projecdes pontiagudas. A
funcdo das esclereides que conectam tais triconeags@ de investigagcdes mais profundas,
embora, por sua localizacdo e aspecto, seja pbgsigsumir que se relacionem com
sustentacdo e manutencdo da arquitetura foliari FE355) ao observar esclereides que
atravessavam todo o mesofilo chegando a epidermam@ras as faces das folhasAsmona
coriacea (Annonaceae) supfe que estas funcionem como ol evitam o colapso dos
tecidos. Papel analogo poderia ser esperadG.datanchetianus que sustenta tricomas muitas
vezes, maiores que a propria espessura foliareefagilmente poderiam colapsar os tecidos
mais delicados do mesofilo na auséncia de tecidasigorte.

L. rigida apresenta os tricomas restritos a criptas locagzakclusivamente na
face abaxial foliar, onde ocorrem também os est@snatque permite deduzir como principal
funcdo de tais apéndices epidérmicos a diminuicdovelocidade do ar junto a folha
reduzindo, desta maneira, a transpiracdo como f@ndi€o por Ehleringer (1984) para
algumas plantas de deserto com denso indumentossAciacdo da pubescéncia com a
capacidade de absorcdo e emissao de luz podeeitrsesignificativos na temperatura e
transpiracdo foliares (Johnson, 1975). Para Joh(k@rb), folnas com a face adaxial lisa
refletem a luz incidente e a face abaxial pubesceode reduzir a absor¢cdo da radiacéo
circundante, desta maneira, 0 aumento da reflegathinado com a reducdo da absorcao
podem evitar o superaquecimento foliar. Possivelen¢al fato ocorre ent. rigida que

possui a superficie adaxial foliar lisa e a infedoberta por tricomas.
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4.3 Estbmatos

A presenca de estdbmatos protegidos em criptael@tionada com climas secos
em espécies de Proteaceae, 0 que sugere que estéergstica seja uma adaptacdo a
ambientes xéricos (JORDAN et al., 2008). A ocorn@&nde estbmatos pequenos,
aprofundados e em criptas € comum em xeroéfitasoataga como caracteristica xeromorfa
(FAHN; CUTLER, 1992). Das espécies analisadas, agpén rigida possui estdbmatos
restritos a criptas na face abaxial. Embora as deespécies nao compartilhem este atributo,
algumas apresentam cristas estomatais e célulaiddgulas levemente projetadas sobre as
células-guarda. Tais caracteristicas podem tegdelaom a eficiéncia estomatal em restringir
a transpiracao. As baixas taxas de transpiracfecedmente nos periodos mais quentes do
dia, em plantas da caatinga com os estdmatos fesld@monstram que tais estruturas sao
efetivas em reduzir a perda de agua (FERRI, 198RR¥; LABOURIAU, 1952, GRISI,
1976), fato este que pode estar associado cont@@aados complexos estomaticos.

Folhas anfiestomaticas foram predominantes entespécies estudadas, embora
apenas M. tenuiflora apresente quantidades equivalentes de estOmatosanebas as
superficies. Parkhurst (1978) concluiu que o espassto do mesofilo é a principal variavel
relacionada a folhas anfiestométicas e observouegtee caracteristica € mais frequente em
ambientes mais secos. Mott et €1982) sugerem que a anfiestomatia pode aumentar a
condutancia de gas carbbnico e a eficiéncia fottdsta em ambientes com grande
incidéncia luminosa. Ainda segundo os autores,tasamivendo em ambientes ensolarados
podem ter altas capacidades fotossintéticas e imresto rapido quando a agua esta
disponivel, ao contrario daquelas que crescem teatamente e tem menores taxas de
fotossintese, que tipicamente sdo hipoestomatiEage as perenifdlias estudadas, todas
possuem folhas hipoestomaticas. De acordo com Givif2002), as perenifdlias investem
mais em tecidos mecanicos e, portanto, devemdscionento lento quando comparadas com
as caducifélias que direcionam seus recursos pdoanaacdo de parénquima clorofiliano,
aumentando, assim, a sua taxa de fotossinteseeRart&io que a alta incidéncia luminosa na
caatinga associada com a disponibilidade hidricarde o periodo chuvoso favorece as
espécies anfiestomaticas que podem captar gasneash@pidamente e que as perenifélias
possivelmente apresentam menores taxas fotossagétisao hipoestomaticas.

A ocorréncia de estdmatos na face adaxial restataggidbes proximas das

nervuras de maior calibre, observada em duas espécisurpreendente, pois os estdbmatos
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nestas condicbes poderiam perder mais agua e sequraticamente ineficientes na
distribuicdo de Cg pois as células do parénquima clorofiliano pdiica sdo geralmente
menos frequentes nestas regides (MARTIN; GLOVER,720No entanto, a correlagéo entre
espessura foliar e anfiestomatia defendida porHeask (1978) pode se aplicar neste caso,
uma vez que as regides de nervuras de grandeecalibesentam também espessuras maiores
do que as observadas na lamina foliar e a presdmgstomatos na face adaxial poderia
aumentar a difusdo de gases entre o ambiente e¢ewoinda folha. Adicionalmente, o
eficiente controle fisiolégico da abertura e feckato dos estématos observado em plantas
da caatinga (FERRI, 1953, FERRI; LABOURIAU, 1952RISI, 1976) e as altas taxas
fotossintéticas presumidas durante o periodo clupoglem direcionar a abertura de tais
estdbmatos apenas quando existe disponibilidadécajdrazendo o beneficio de ampliar as

trocas gasosas necessarias para a realizacamssifbese.

4.4 Compostos fendlicos e Mucilagem

As células epidérmicas contendo compostos fendkcasucilagens, observadas
em quatro espécies da caatinga, sdo similares éentesmdas nas folhas de verdo de
Sacopoterium spinosum, um arbusto dimorfico do Mediterraneo (CHRISTODGAKUS et
al., 1990).Condicédo semelhante foi descrita por Bredenkampae Wyk (1999) nas células
epidérmicas de espécies do génPesserina (Thymelaeaceae), que é restrito ao Sul da
Africa. Os autores descreveram que a parede pedicinterna de tais célulase torna
mucilaginosa e ocupa grande parte do volume cepuéssionando o citoplasma e o vacuolo
que apresenta-se preenchido por compostos fendlicadaan e Theunissen (1992) estudaram
cinco espécies xerofitas de uma regido semiaridaSddeste da Africa e observaram
compostos fendlicos nas células epidérmicas deadatas, com a ocorréncia concomitante
de mucilagem em uma.

Mucilagem nas células epidérmicas da face adawiablbservada também em
Hibiscus schizopetalus (BAKKER; GERRITSEN, 1992), doze espécies @&erculia
(HUSSIN; SANI, 1998) e duas espécie<iaphus (CLIFFORD et al., 2002).

Embora diversas funcbes sejam atribuidas a cétigasnucilagem tais como

reserva de carboidrato, estoque de agua, reducdmmigpiracdo, protecdo conta radiacao



51

solar excessiva pela reflexdo ou disperséo da lpmtcéo contra herbivoria, evidéncias
experimentais ainda sao escassas (GREGORY; BAA®)19

Christodoulakis et al. (1990) afirmam que a muahagnas células epidérmicas
poderia absorver agua durante o periodo Umido seceé-la ao longo do verdo seco. Angeles
e Ledbn-Gomez (1997) relacionaram a retencdo hidagsociada a mucilagens com a
ocorréncia de espécies Gessus (Vitaceae) em areas expostas a alta radiacéo esobgrida
desidratacao.

De acordo com Robichaux e Morse (1990), os polssdeos estao
correlacionados com 0 aumento na capacitancia alaasf que permite maior potencial
hidrico mesmo que exista déficit no solo. Este®rast associaram a reducdo de déficit
hidrico nas folhas deArgyroxiphium grayanum (Malvaceae) com a ocorréncia de
polissacarideos extracelulares capazes de adsémyes. E possivel, portanto, que a
mucilagem que extravasa das células epidérmicasrreefa 0s espacos intercelulares do
mesofilo desempenhe papel equivalente na econoidiicdr das espécies da caatinga que
apresentam tal caracteristica.

Compostos fendlicos sdo mais frequentes nas cépldermicas de plantas em
ambientes com menor disponibilidade de agua (THESEN, 1990). Depdsitos de tais
substancias foram identificados também em tecidesistematicos e na epiderme de
primordios foliares de espécies de Asteraceae (SAN® et al., 1988).

Os compostos fendlicos sdo conhecidos como dissmsasialimentares
(HARBORNE, 1984) e possivelmente atuam na manuterd@ arcabouco celular em
situacdes de deficiéncia hidrica (CASTRO; MACHAD@003). Tais substancias séo
frequentes em xerdfitas (JORDAAN; THEUNISSEN, 19@2)provavelmente reduzem a
passagem de luz através das células epidérmicatggpndo assim contra 0 excesso de
radiacdo solar (SALATINO et al., 1988; IZAGUIRRE a&t, 2007) que poderia ter efeitos
deletérios sobre as plantas tais como: danos p@acé&o ultravioleta, estresse induzido por
aquecimento das folhas, fotoinibicdo e possivelmdaotodano (JORDAN et al., 2005). O
excesso de energia luminosa pode causar a forndgdmubstancias quimicas altamente
reativas e ocasionar fotodano (CLOSE; MCARTUR, 20&sbecialmente em condi¢bes de
estresse hidrico quando os estdmatos estdo fecligitsRWIN; FARRANT, 1998). Os
compostos fendlicos podem ter capacidade antiotéddae proteger as plantas do fotodano.
Isto quer dizer que as plantas podem aumentar dugéio de compostos fendlicos em
resposta a pressdo oxidativa resultante do exadssenergia luminosa e como resposta

fisioldgica a susbstancias quimicas reativas (CLOS8EARTUR, 2002). A falta de agua
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causa o fechamento dos estdbmatos e, por sua weinudio diéxido de carbono disponivel
limitando a fotossintese, isto aumenta o estres#@#ativo e pode induzir o acumulo de
compostos fendlicos (CLOSE; MCARTUR, 2002). Consadéelo-se tanto a alta incidéncia
solar quanto a restricdo hidrica na caatinga pressenque a funcdo desempenhada pelos
compostos fendlicos seja a expressa pelos autaregados, e que a juncdo de protecdo
contra herbivoria e fotodano seria extremamentesfizn especialmente para as espécies
pereniflias uma vez que durante o periodo secinauicdo de recursos disponivel deve
aumentar a pressao de herbivoria sobre elas.

A combinacdo de compostos fendlicos com mucilageaspnhecidamente
capazes de adsorver agua (MOLLENHAUER, 1967), godear tais epidermes eficientes
tanto na protecdo contra herbivoria, quanto atgante economia hidrica, por retencéo de
agua e reflexdo da luz solar. O alto contetdo ¢odras células epidérmicas reduz a absorcéo
de ondas préximas da regido do infravermelho dimday consequentemente, 0 aquecimento
da superficie foliar (EHLERINGER; BJORKMAN, 1978pregory e Baas (1989) afirmam
que a ocorréncia de células contendo mucilagem rienfente associada com grupos
filogeneticamente relacionados e sua ocorrénciflaas xéricas ndo é comum. De fato, nas
espécies estudadas que apresentam tal atftbumarginatum pertence a familia Malvaceae,
na qual comumente ocorre mucilagem, e as demaisted@s Fabaceae, portanto a
caracteristica foi restrita a grupos filogenéticdntretanto, a ocorréncia de células
epidérmicas com compostos fendlicos e mucilagerataga por diversos autores em
diferentes familias e, com maior frequéncia, enéeisg de ambientes quentes com periodos
de escassez hidrica, pode indicar relacéo entaecasacteristica e tais condicdes ambientais.
Brendenkamp e Van Wyk (1999) propdem que este dglolar auxilie na manutengcao da
integridade dos tecidos do mesofilo em regideslideacdVediterraneo. Eles sugerem que a
cuticula protege contra a dessecacao, a pareddimmrexterna convexa direciona 0s raios
solares para o parénquima pali¢cadico, o vacuolengfgdo com compostos fendlicos e a
mucilagem reduzem a radiacdo UV-B que chega ao fittegoa mucilagem formada na
parede periclinal interna funciona como reguladohiiratacéo da folha, protegendo contra a
perda de agua e acumulando este recurso quandmilisp E possivel que papel similar seja
desempenhado por tais células nas espécies dagzadl fato deste atributo ser observado
em apenas quatro das treze espécies analisadaxciéiba sua possivel funcdo e analises

experimentais sdo necessarias para que seu pafigiieo seja confirmado.
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4.5 Folhas heterobaricas/homobéaricas e parénquimapavenal

As bainhas dos feixes vasculares de seis espéeiestendem e entram em
contato com as células epidérmicas em ambas &s (flatieas heterobaricas). As células que
compdem tal estrutura estdo envolvidas com a teagfio de agua dos elementos de
conducao para o mesofilo e a epiderme (LEEGOOD32BZZOLATO et al. 1976). Erf.
velutina no ponto de encontro das células das extensdesiniza dos feixes vasculares com a
epiderme da face abaxial pode ocorrer a formagésulis. Devido ao seu papel no
transporte hidrico e ao grande volume que ocupapmp¥avel que tais células armazenem
agua e, quando submetidas a déficit hidrico, reduzeu volume aumentando os
aprofundamentos, restringindo assim a area epidarexposta. Este movimento acarretaria
diminuicdo da superficie transpiratoria e, consatpreente, da perda de agua.

Choong et al(1992) observaram que a resisténcia foliar é maorfolhas que
apresentam bainhas esclerenquimaticas e extenaddsathhas dos feixes vasculares. Existe
ainda relacado entre resisténcia foliar, escleggfippalatabilidade e, portanto, herbivoria
(CHOONG et al., 1992). Esta caracteristica podearsportante especialmente nas espécies
perenifdlias, por serem, provavelmente, os Uni@=irsos alimentares disponiveis para
herbivoros durante o periodo seco. Adicionalmeoten a perda de agua pode ocorrer
murchamento e danos na estrutura foliar. Tais dam&msanicos poderiam ser minimizados
pela manutencdo da estrutura garantida por fibuagscigrcundam os feixes vasculares. As
espécies perenifélias apresentaram grande quaetidadtas fibras, enquanto entre as
caducifélias houve variacdo neste parametro, ocqu®bora com as afirmac6es de Choong
et al. (1992) sobre resisténcia foliar e permigaiposicdo de que entre as perenifdlias ocorre
reducdo no conteudo hidrico durante o periodo seque a estrutura foliar pode ser mantida
pelos tecidos esclerenquimaticos.

Pieruschka et al. (2006) e Pieruschka e28l10) sugerem que plantas com folhas
homobaricas podem se beneficiar da difusdo latkgaCQ proveniente da respiracdo em
condicbes de seca, nas quais os estdmatos encesdrdechados, favorecendo assim a
eficiéncia no uso da agua. Nas folhas heterobaracasdita-se que a principal funcdo das
extensdes da bainha dos feixes vasculares € semtaraidrica das nervuras para a epiderme
(Terashima, 1992). Através do contato promovido ta@ extensodes, o fluxo transpiratorio
atingiria as células do mesofilo promovendo regsoststomaticas rapidas a pequenas

variacdes hidricas, desta maneira, tais estrupgdsriam contribuir para proteger as células
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do estresse hidrico (TERASHIMA, 1992). Esclarecitnencom relacdo as funcdes das
extensdes da bainha dos feixes vasculares airfdaesa necessarios.

O parénquima paravenal é constituido por uma camadz€lulas que entra em
contato lateralmente com as nervuras e divide oofil@sem parénquima clorofiliano
palicddico e esponjoso (BRUBAKER; LERSTEN, 19953taEcamada de células pode ser
originada a partir de uma extensao lateral da badlus feixes vasculares (LEEGOOD, 2008).
O parénquima paravenal € comum nas leguminosasde fpocionar como local de
armazenamento de substancias, embora suas funé@edenham sido completamente
elucidadas (BRUBAKER; LERSTEN, 1995). Franceschale(1983) encontraram deposicéo
de polipeptideos glicosilados apenas nos vacuasescélulas das extensbées da bainha e do
parénquima paravenal de folhas de soja. A parsrrdeultados, os autores sugeriram que o
parénquima paravenal pode atuar no transporte @artimentacdo espacial de reservas de
nitrogénio. A funcdo desempenhada por tal tecido Eenvelutina e M. caesalpinifolia
possivelmente é de compartimentacdo como apontadd-fanceschi et al. (1983), pois
divide o mesofilo em parénquima clorofiliano patlig@ e esponjoso. Tal papel pode também
estar associado com a manutencdo da estrutura d¢otisstribuicdo hidrica, como observado
para as extensfes da bainha dos feixes vascul&BASHIMA, 1992), pela conexao que o
parénquima paravenal estabelece lateralmente regrtvaras.

4.6 Fibras mucilaginosas

As fibras mucilaginosas observadas em seis dasiespéstudadas podem ser
também chamadas de gelatinosas. Sdo células méfocigas que desenvolvem parede
secundéria rica em microfibrilas de celulose erpetbs contendo galactose (GORSHKOVA,;
MORVAN, 2006). Por ser higroscopica, a celulose epathsorver muita dgua, inchando e
obstruindo o limen da célula (EVERT, 2006). Es®6%) relaciona a presenca de tais fibras
a lenhos de reacao. Por sua capacidade de abagueerPaviani (1978) sugere que as fibras
mucilaginosas séo estruturas armazenadoras de &gte.provavel funcdo € apontada
também por Marcati et al. (2001) no lenho @epaifera langsdorffii, Luchi (2004) em
individuos deCroton urucurana de area seca e Lima et al. (2009) &mterolobium
contortisiliqguum. Lyshede (1979) observou fibras mucilaginosas ppdiam aumentar seu

volume pela absorcdo hidrica e, desta maneirajdia@ic como armazenadoras de agua em
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caules de trés espécies de Fabaceae. Estas infmsnaggerem que a presenca de fibras
mucilaginosas ndo é incomum em leguminosas comoeeege-se tanto dos dados da
literatura, quanto dos obtidos nas plantas estsda& fibras mucilaginosas presentes nas
folhas de espécies da caatinga possivelmente n@&basgonam ao lenho de tenséo, uma vez
gue sao 6rgdos mais maleaveis e efémeros que les,calas parece coerente que possuam
relacdo com a retencdo de agua decorrente da tigiasda celulose atuando como células

armazenadoras de agua.

4.7 Cristais

A presenca de cristais foi a caracteristica corilpada por todas as espécies
estudadas. Em algumas plantas os cristais sao ittejmss nos vacuolos de diversos tipos
celulares tais como parénquima de reserva, baiobdeikes vasculares, células epidérmicas
e parénquima clorofiliano (FRANCHESCHI; NAKATA, 280 Nas folhas de plantas da
caatinga 0s cristais mais comumente observados mfordrusas, distribuidas
predominantemente na bainha dos feixes vascularesntre as células do parénquima
clorofiliano palicadico. Similarmente, Lersten erhier (2000), ao analisarem as folhas de
131 espécies do géneRyunus, observaram que os cristais mais frequentes fatamsas
localizadas principalmente ao longo das nervuragpa@ao de acumulacdo de cristais de
oxalato de célcio ao longo das nervuras € comundigersas espécies (FRANCHESCHI;
NAKATA, 2005, LERSTEN; HORNER, 2000). Esta assoémagode ser decorrente da
precipitacdo do calcio, proveniente do xilema aisasto fluxo transpiratorio, nas células que
circundam os tecidos condutores (MACNISH et al.03)0 Tal precipitacdo impede o
acumulo de célcio, que poderia interferir nas fescbelulares, nas células do parénquima
clorofiliano (MACNISH et al., 2003). A cristalizag& a maneira mais comum nas plantas de
neutralizar o excesso de célcio transportado dekwo fhidrico, este ion € acumulado nas
folnas quando ocorre a perda de agua pelo xilemavést da transpiracdo (LERSTEN;
HORNER, 2008).

Acredita-se que uma combinacdo de fatores genéticambientais determina a
distribuicdo, quantidade, tamanho e forma dos asisnas plantas (FRANCHESCHI,
NAKATA, 2005). Estas caracteristicas influencians fiancbes desempenhadas pelos cristais

nos tecidos vegetais. Entre estas, sdo apontadesgudacdo de calcio nas plantas,



56

detoxificacdo, balanco i0nico, rigidez e suportecaméco, protecdo contra herbivoria e
reflexdo de luz (FRANCESCHI; NAKATA, 2005, NAKATA2003). Kuo-Huang et al.
(2007) apontaram um possivel papel das drusas earplanta de sombra na reflexdo de luz
ou para o interior do tecido fotossintético, o @uenenta a eficiéncia na utilizacdo da luz
incidente em condigcbes de baixa luminosidade, owalea para a epiderme em altas
luminosidades reduzindo assim o fotodano. Embora sgapossa afirmar qual é a fungéo
desempenhada por tais cristais nas folhas dasaplalat caatinga, fica claro que, devido as
condicbes de intensa luminosidade constantes agolaio ano e a sua distribuicdo
frequentemente associada as nervuras, as drusaEhige em tais folhas ndo possuem papel
na reflexdo de luz para o interior do 6rgao fotugsico. Caso haja reflexdo de luz o mais
provavel € que esta aconteca de volta para o atel@eiiando o excesso de luminosidade e o
fotodano decorrente. Entretanto, a localizacacedasistais, comumente na bainha dos feixes
vasculares, indica que a presenca destes, possivenrelaciona-se mais com o acumulo de
calcio resultante da transpiracao foliar nas célpléximas ao xilema.

4.8 Grupos funcionais

Possivelmente o agrupamento @embretum leprosum, Croton blanchetianus e
Croton heliotropiifolius em G1 deve-se ao fato de que as trés espéciesepossdumento
denso e parénquima clorofiliano palicadico simphdém dessas caracteristicas, a presenca
de tricomas tectores lignificados com células Isasautinizadas ou suberificadas,
compartilhada por elas, também pode indicar umdaasidade funcional em evitar a perda
hidrica através da reflexdo de luz e reducdo decwpento foliar. As caracteristicas dos
tricomas de se projetarem sobre toda a superfidiagr fe terem suas células mais apicais
desprovidas de protoplasto reforga tanto a fungéoraflexdo, quanto a de redugdo na
transpiracdo, apontadas por varios autores em iespée ambientes quentes e secos
(EHLERINGER, 1984; EHLERINGER et al., 1976; EHLER3ER; BJORKMAN, 1978;
FAHN, 1986; JOHNSON, 1975; MANETAS, 2003; SANDQUISEHLERINGER, 1997).
Esta estratégia de protecdo contra a desidrata¢c@&#ssva pode, portanto, ser considerada na
definicdo de um grupo funcional com relacdo ao deorecurso limitante agua e das

condicdes limitantes luminosidade excessiva e tdtaperaturas.
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A formagao do segundo grupo (G2), compostoRahinia cheilantha, Mimosa
caesalpiniifolia, M. tenuiflora e Pseudobombax marginatum foi mais influenciada pela
presenca de mucilagem nas células epidérmicasas fibucilaginosas. Neste grupo pode ser
incluida tambémErythrina velutina que apresenta atributos comuns as demais espécies,
embora tenha sido deslocada por ndo compartilhaa@steristicas principais citadas. Este
grupo parece ter sido o mais influenciado pelaipmmade filogenética, pois quatro das cinco
espécies que o compdem sdo leguminosas. Entreammmximidade filogenética ndo € a
Unica responsavel pela determinacdo do agrupampoi®P. marginatum foi considerada
mais proxima das demais espécies do que legumidiaspsdprio grupo, comg. velutina e
gue se agruparam com outras espécies, camauriculata. Espécies relacionadas
filogeneticamente podem obscurecer padrbes delagée funcionais (LAVOREL et al
1997) dificultando a identificacdo de estratégiaslares. E, embora o termo grupo funcional
ndo implique em qualquer relacdo filogenética eageespécies, algumas espécies em um
grupo funcional podem ser relacionadas, uma vez apmpartiham caracteristicas de
historias de vida e adaptacdes a recursos e Isabitaitares (BLONDEL, 2003).

O terceiro grupo formado foi mais esparso e infhugsio pelo fato de quecania
rigida possui algumas caracteristicas xeromorfas, comémesbs em criptas e folha
isobilateral, que ndo foram observadas em nenhwawmalémais espécies. Portantorigida
foi espacialmente distanciada, funcionando quaseocom grupo externo. As demais
espécies nao tiveram caracteristicas fortemente padiihadas, com excecdo de
Luetzelburgia auriculata e Ziziphus joazeiro, duas espécies perenifélias que sao
filogeneticamente distantes, mas compartilharamatodutos xeromorfos. No G3 foram
inseridas as espécies perenifélias e as que apaesdolhas mais resistentes e cuticula
espessa. Este grupo foi o menos influenciado pelagbes filogenéticas, pois nenhuma das
espécies € proximamente relacionada.

Apesar da restricdo do numero de caracteristicaspécies observadas e da
influéncia filogenética nos agrupamentos, podem destacadas algumas consideracdes
gerais. O primeiro grupo (G1) apresenta como égfimtde economia hidrica principal a
cobertura da epiderme por tricomas adensados,undedG2) a presenca de mucilagem na
epiderme e o terceiro (G3) se caracteriza pelssté&siia foliar, maior quantidade de
esclerénquima, parénquima clorofiliano palicadiadtiplo e cuticula espessa.

Regides aridas e semiaridas séo, do ponto dedestin ecologo vegetal, aquelas
nas quais a insuficiéncia de agua limita ou impedeescimento ou sobrevivéncia das plantas

(FOWLER, 1986). Portanto, a identificacdo de camdsticas xeromorfas e sua possivel
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associacdo com a economia hidrica sdo Uteis natitentde explicar as rela¢des entre as
plantas e seu habitat, mais especificamente nagdig@s de semiaridez da caatinga que
apresenta altas temperaturas e luminosidade duraarie inteiro e pulsos chuvosos seguidos
por periodos secos irregulares. As caracteristicasonais de plantas refletem adaptacfes a
variagbes no ambiente e trade-offs ecofisiologi@m&lucionarios ou uma associacdo de
ambos (LAVOREL et a) 2007).

As maneiras pelas quais espécies partiiham os s@cudisponiveis sdo 0s
principais determinantes da diversidade e coexigéentre espécies (PIANKA, 1974). O
conceito de grupos funcionais baseia-se em comeeuarso ou qualquer outro componente
ecoldgico é processado por diferentes espéciesppavar um servi¢co ou funcéo especificos
no ecossistema (BLONDEL, 2003). A coexisténcia eentts espécies da caatinga
provavelmente sofre influencia do principal reculisoitante compartilhado entre elas, a
agua. Tem que existir uma minima separacdo entnareira de explorar um recurso para
permitir a coexisténcia das espécies (MACARTHURVLES, 1964). A similaridade entre
diferentes espécies é limitada, uma vez que maiwn dge similaridade pode resultar na
exclusdo de uma espécies por outra (ABRAMS, 1983%eparacdo ou diferenciacdo de
nichos entre as espécies € esperada para recuineticdo e promover a coexisténcia entre
elas (FOWLER, 1986). A separacao de nichos entpgam$as tem primariamente a forma de
separacdo de uso de recursos no espacgo ou no {EMPOLER, 1986). Nesse contexto, €
previsivel que as plantas da caatinga sejam orgdaszem grupos funcionais diversos de
acordo com a utilizagcdo da agua. Por outro ladstem semelhancas entre as espécies
encontradas em uma mesmo ambiente e expostasigdmmd recursos analogos. O alto grau
de similaridade entre comunidades provavelmenteteefestricdes filogenéticas e o limitado
namero de zonas ou solucdes adaptativas para éesdambientais comuns (BLONDEL,
2003). Essas solucdes adaptativas limitadas poelean & convergéncia ou sobreposicao de
nichos. A associacdo dessa diferenciacéo e solicgépgsode ocasionar a formagéo de grupos
funcionais, que representam ao mesmo tempo sidaldes, dentro de um mesmo grupo, e
diversidade de estratégias, entre os diversos grupo

Embora as anélises de agrupamentos sejam ferrandaia para buscar entender
padrées de atributos anatomicos, fisioldgicos eolfmjicos serdo necessarios estudos
complementares mais fundamentados para assegooafianacdo de padrées. A analise de
agrupamento € um processo inerentemente subjetnade sdo escolhidas variaveis

ecologicamente relevantes (FRANKS et &009). Por enquanto, o que fica claro € que
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realmente algumas caracteristicas consideradamgefias foram encontradas nas plantas de

caatinga, mas estas nao foram uniformes e nem wiEpicuas em uma mesma espécie.
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5 CONCLUSAO

As espécies da caatinga possuem algumas caractsriseromorfas e possivelmente
relacionadas com a economia hidrica. Tais atribu@s se encontram homogeneamente
distribuidos entre as espécies. Foram distinguidiss grupos funcionais com relacao a tais
caracteristicas. O primeiro (G1) composto por @spécaducifdlias tardias com indumento
denso. O segundo (G2) agrupa principalmente ascitalias, e um elemento marcante foi a
presenca de mucilagem nas células epidérmicasemdeito (G3) estdo as perenifdlias e duas
caducifélias tardias com folhas mais resistentesutécula espessa. Estes agrupamentos
tiveram influéncia filogenética, entretanto algumekacdes de proximidade ndo podem ser
atribuidas ao parentesco indicando outras sim#dded, provavelmente funcionais, com
relacdo ao uso do principal fator limitante do seido nordestino: a agua. As diversas
maneiras de explorar um mesmo recurso sugeremend@cdo de nicho, enquanto o
compartilhamento de caracteristicas pode reflenfimero limitado de solucbes adaptativas
que direcionariam possiveis convergéncias. A aas@ci destas pressdes seletivas deve ser
relacionada ao surgimento de caracteristicas cdithpaias, formando um mesmo grupo
funcional, e diferenciacao de nichos originanddigsrsos grupos.

Apesar das indicagOes de que os atributos anatémiaservados nas folhas das
espécies da caatinga se relacionam com a econddnieah estudos associados da fisiologia
de tais plantas esclareceriam as funcbes efetieoas atfibutos que elas apresentam e

quantificariam a contribuicdo de cada um para lag@es hidricas vegetais.
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