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Consideration of the three kinds of embryo in tribe Myrteae invites two
questions:
What were the selective pressures that gave rise to these
embryo structures, presumably many millions of years ago?
Why have the structures been so stable through so many
generations and thus so taxonomically useful?
(Landrum e Stevenson 1986)



ABSTRACT

The Myrteae tribe is the richest Neotropical tribe within the Myrtaceae family, with
approximately 2,500 species and 51 genera. The high richness of the tribe is often
considered a taxonomic nightmare among botanical families. To mitigate this effect,
over the past two decades, there has been a movement to rescue different approaches
in studies to not only assist in the taxonomy of the tribe but also to understand the
evolutionary history and origin of diversification within Myrteae. Given the importance
of embryo morphology for classical taxonomic and systematic studies in Myrtaceae,
the main objective of this thesis was to study the relationship between protein,
carbohydrate, and lipid reserves and the embryo morphotype among the genera of
Myrteae. To this end, 27 species encompassing the richest Neotropical genera were
subjected to morphoanatomical analysis, stereoscopic and scanning microscopy, light
microscopy and histochemistry, chemical determination of soluble proteins, soluble
sugars, starch, and total lipids. Additionally, each morphoanatomical and
histochemical parameter found was transformed into character/state for the purpose
of reconstructing the ancestral embryonic characters. Four groups of embryonic types
were established for the genera (Eugenioid, Myrcioid, Pimentoid, and Plinioid), while
Algrizea, Legrandia Kausel, Myrtastrum Burret, and Syzygium Gaertn. appeared as
intermediate points. Thus, two reconstructions were performed in Mesquite with
parsimony analysis of embryonic types by statistical character similarity and embryonic
types sensu Berg with updates sensu Lucas. Complete morphoanatomical
descriptions with illustrations, photographs, photomicrographs, and histochemistry for
the sampled genera (Eugenia, Myrciaria, Plinia, Myrcia, Campomanesia, Pimenta,
Psidium, Syzygium) are also presented. Finally, an extensive discussion is provided
on the relationship between morphoanatomy, reserves, and the adaptive-evolutionary
significance for Myrteae species, highlighting the suggestion that the ancestral
Myrteae embryo was small, more like the myrtoid type, and that from this, embryo
evolution seems to have followed three main morphological and reserve type pathways,
with some specializations potentially arising in certain clades.

Keywords: Myrtaceae; seed; reserve; evolution.
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1 INTRODUGAO

Myrteae DC. é a tribo mais rica da familia Myrtaceae Juss. com cerca de
2500 espécies e 51 géneros (Lucas et al., 2019). As espécies de Myrteae possuem
fruto carnoso e sua diversidade é derivada de uma linhagem monofilética surgida na
Gondwana por eventos de vicariancia e/ou dispersao por longas distancias (LDDE). A
sua distribuicdo ocorre na América latina, Africa Subsaariana e Australasia, além do
género Myrtus Tourn. ex L. que possui uma distribuigdo disjunta no mediterrdneo
(Thornhill et al., 2015). Todas as espécies de Myrtaceae neotropicais nativas estao
dentro da tribo Myrteae, exceto uma unica espécie, a Metrosideros stipularis (Hook. &
Arn.) Hook.f., pertencente a tribo Metrosidereae (Pillon et al., 2015).

No Brasil, Myrtaceae € a quarta familia mais representativa entre as plantas
lenhosas, sendo um importante componente estrutural das florestas de maiores
biodiversidades da América do Sul e um importante modelo para pesquisas em
biodiversidade e conservagao (Flora e Funga do Brasil, 2024; Lucas et al., 2015;
Murray-Smith, 2009). Além disso, os representantes neotropicais de Myrteae possuem
importancia econbmica em diversas areas como na industria alimenticia com os
géneros Psidium L. (goiaba) e Eugenia P.Micheli ex L. (pitanga) ou na industria
farmacéutica devido aos seus metabdlitos secundarios (Wilson, 2011).

As primeiras descrigdes morfoldgicas aplicadas a sistematica dos embrides de
Myrteae foram realizadas por De Candolle (1827, 1828). Embora outros autores, como
Gaertner (1788) e Kunth (1823), também tenham descrito embrides e suas
morfologias, nenhum destes deu tanta énfase ao embrido para a organizagdo dos
taxons em tribos ou subtribos com DC.

Berg foi quem definitivamente utilizou a morfologia do embrido em sua
chave para sistematizar as espécies de Myrteae nas seguintes subtribos sensu Berg
(1855-1856, 1856-1857, 1858).

Embrides sensu Berg

1. Eugenioideae: Embrido com cotilédones carnosos, soldados

completamente, nas margens ou separados; radicula abreviada.

2. Myrcioideae: Embrido com cotilédones foliaceos, contortuplicados e

radicula alongada.

3. Pimentoideae: Embrido espiral, subespiral ou curvo-uncinado;

cotilédones muito curtos e radicula alongada.
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Bentham (1868) reconhecia trés tipos morfologicos notaveis dentro das
Myrteae: Myrtus e aliados, Myrcia DC. ex Guill. e Eugenia, além disso alegava a
dificuldade na taxonomia pela baixa diversidade floral em Myrteae e observou o
quanto era dificil utilizar o embrido para a classificacao, pois achava que somente os
caracteres do embrido ndo eram suficientes para separar os géneros, tornando a
separacao bastante arbitraria.

Mesmo com algumas divergéncias no caminho, durante os 100 anos
seguintes foram propostas varias classificacbes de Myrteae com rearranjo dos
géneros, como os propostos por Niedenzu (1893) e Kiaerskou (1893), contudo os
morfotipos descritos por Berg se tornaram um bem estabelecido sistema tripartido com
morfologias do embrido denominadas eugenioide, mircioide e pimentoide.

Na década de 1950, Kausel (1956, 1966) examinando alguns materiais e
obtendo informag¢des de outras descrigdes, redefiniu a classificagdo de Myrteae,
reconhecendo novos morfotipos de embrides. Sua premissa era baseada em
embrides diferenciados e n&o diferenciados em eixo e cotilédone e no acumulo de
reservas, levando em consideracdo a quantidade de alimento armazenado nos
cotilédones para determinar o tipo de germinacao (hipdgea/epigea).

Embrides sensu Kausel (sensu Berg entre parénteses):

A. Embrides néo diferenciados.

1. Eugenioide: Embrido homogéneo com ou sem fissura embrionaria, sem
participagéo do funiculo e germinagao hipdgea. (Eugenioide)

2. Acmenoide: Embrido homogéneo com interior lobulado. Funiculo esta
ramificado dentro do embrido, ocupando grande parte dos espagos
interlobulares. (Eugenioide).

B. Embrides diferenciados: Hipocdtilo recoberto por uma massa de
cotilédones carnosos.

3. Criptorizoide Hipocotilos grandes incluidos dentro de uma massa
embrionaria, presenga de lacinia ou ndo. Germinagdo hipogea.
(Pimentoide).

C. Embrides diferenciados: cotilédones livres.
4. Plinioide: Cotilédones grandes, carnosos, separados. Hipocotilo curto e

germinacao hipogea. (Eugenioide).
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5. Mircioide: Cotilédones grandes, foliaceos, contortuplicados, mais ou
menos da largura do hipocétilo cilindrico, subciclico ou ciclico.
Germinacgao epigea. (Mircioide)

6. Mirtoide: Cotilédones pequenos geralmente dobrados contra o
hipocotilo cilindrico, subciclico muitas vezes mais largos que os
primeiros. (Pimentoide)

Um pouco depois, McVaugh (1968) e Legrand (1975) questionaram as
divisbes extremamente rigidas de Kausel, observando que elas n&o eram naturais,
pois muitas caracteristicas possuiam variagdes encontradas dentro dos mesmos
géneros e, de fato, essa classificagdo ndo foi muito aceita nem utilizada durante esse
intervalo de tempo. McVaugh (1968) em contrapartida, reconheceu quatro tipos de
embrides, os trés sensu Berg e mais aqueles com cotilédones carnosos e livres como
em Plinia Plum. ex L., que foi denominada de “bean-like”. Neste mesmo trabalho, as
suas classificagdes levavam em conta as caracteristicas do embrido, s6 nao o utilizou
mais como caractere unico para separagao, criando grupos informais diferentes, mas
que compartilhavam o mesmo tipo de embrido.

Os embrides e a testa das sementes de géneros pimentoides foram
estudados tanto na morfologia quanto na anatomia nos anos seguintes por Landrum
e colaboradores (Landrum, 1986; Landrum; Sharp, 1989; Landrum; Stevenson, 1986).
Em suas analises, os autores reconheceram dois padrées de géneros dentro dos
pimentoides. O primeiro continuou sendo pimentoide contendo embrides mais
enrolados e testa membranacea, que equivalia a dois grupos informais. O primeiro
deles era o chamado “Campomanesia complex” de McVaugh, mas que também era
semelhante aos criptorizoides de Kausel. Entretanto os autores perceberam o
equivoco de Kausel e o que ele considerava como “hipocétilo envolto por uma massa
carnosa” era na verdade um cilindro central bastante destacado envolto por um
parénquima cortical, ou seja, continuava sendo apenas um hipocotilo inchado. O
segundo grupo de embrides foram chamados de mirtoides, descritos como curvados,
nao inchados e possuidores de uma testa 6ssea com opérculo. Nesse interim, outros
tipos embrionarios que fugiam ao sistema tripartido foram descritos como os de
Blepharocalyx O. Berg, Luma A. Gray, Chamguava Landrum e Algrizea Proenga &
NicLugh (Landrum, 1986, 1991; Proenca et al., 2006).

O sistema tripartido de Berg continuou sendo utilizado amplamente, mas
agora recheado de excec¢des e meios-termos. Snow et al. (2003) discutiram a questéo
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do pensamento tipolégico no uso dos embrides como unidades solidas. Defendiam
que, em vez de definir padrbes morfolégicos do embrido, as caracteristicas dos
embrides fossem utilizadas de forma separada para descricdo e comparagao nos
estudos taxonémicos e sistematicos de Myrteae. Esses autores afirmavam que
poderia abranger melhor os embrides andmalos ao descrever os caracteres do
embrido individualmente ao invés de descrever tipos embrionario, desencorajando o
uso do sistema tripartido.

O ultimo trabalho até o momento sobre a morfologia do embrido aplicado a
sistematica de Myrteae foi feito por Lucas et al. (2007). Os embrides foram
reconhecidos como morfotipos principais os tipos eugenioide, mircioide sensu Berg e
pimentoide e mirtoide sensu Landrum. Também reconheceu as formas intermediarias
e anbmalas encontradas em Luma e Algrizea, além de duas variagdes encontradas
em Blepharocalyx (reconhecidas, atualmente, nos géneros Blepharocalyx e Temu O.
Berg). A reconstru¢cdo da evolugdo dos tipos embrionarios foi plotada na arvore
filogenética gerada pelos autores, indicando que a separagao dos géneros utilizando
tipos de embrido nao reflete na histéria natural do grupo e, portanto, o mesmo tipo
embrionario aparece em géneros de linhagens distintas, podendo ser resultado de
convergéncias ou paralelismos (Lucas et al., 2007, Vasconcelos et al., 2017). A
circunscricdo mais recente para Myrteae em Lucas et al. (2019) reconhece embrides
eugenioides, plinioides, pimentoides e mircioides, assim como outros tipos anémalos
em pequenos géneros e clados, somente como comparativo morfolégico, sem afirmar
que esses tipos refletem o monofiletismo dos clados.

Nas ultimas duas décadas, tem acontecido um movimento de resgate de
diferentes abordagens nos estudos para n&o sé auxiliar na taxonomia da tribo, mas
também para a compreenséo da historia evolutiva e origem da diversificagdo dentro
de Myrteae. O trabalho de revisdo do estado da arte na tribo por Souza-Neto et al.
(2022) mostra os avangos e as perspectivas em varias areas do conhecimento sobre
as Myrteae neotropicais. Apesar desses esforgos, os autores ndo encontraram
nenhuma hipoétese, além de especulagdes vagas, e nem perspectivas futuras sobre o
sentido evolutivo da diversidade de embrides. Em Vasconcelos et al. (2017), é
sugerido que caracteres relacionados a morfologia dos embrides podem ser possiveis
uma das possiveis explicagdes para a grande diversificagdo, mas sem hipoteses
concretas. A lacuna de conhecimento sobre o significado evolutivo dos embrides
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continua sendo um tema recorrente sem repostas para os pesquisadores da area,
mesmo sendo algo tdo importante.

O embriao é o componente da estrutura da semente que costuma ser mais
conservado e possuir menor plasticidade em resposta a fatores ambientais como
temperatura e luz, as quais podem alterar a massa do tegumento e outros tecidos
anexos, mas nao dos embrides (Lacey; Smith; Case, 1997). Em Myrteae, a morfologia
do embrido é bem preservada e constante nas espécies de um género como descrito
nos trabalhos anteriormente citados (Berg, 1857; Landrum; Stevenson, 1986). Essa
constancia pode estar relacionada a composicdo das reservas, as quais sao
determinadas principalmente por fatores genéticos (Kermode, 2013). A variagdo da
morfologia do embrido entre os géneros pode estar relacionada ao processo de
armazenamento das suas reservas, as quais dependem dos processos bioquimicos
e celulares em relacédo a quantidade, qualidade e localizagdo espacial que podem ter
sido bem definidos e, como sugerido por Landrum e Stevenson (1986), evoluido em
ramos de diversificacdo da tribo e conservados. Varios trabalhos demostraram que
alteragdes genéticas em pontos na regulagao das etapas nas rotas de enchimento de
reservas nas sementes geram perfis metabdlicos e até mesmo morfologias
completamente diferentes e aberrantes (Aguirre et al., 2018; Baud et al., 2008).

A maioria dos estudos envolvendo a determinagéo da composicédo quimica
e a localizag&o das reservas nas sementes de Myrteae foram realizados para avaliar
as condigbes 6timas de germinacéo e tolerancia ao ressecamento (Araujo; Souza,
2018; Gomes et al., 2013; Justo et al., 2007a; Scalon et al., 2012). Nesses casos, o
tipo predominante de reserva permite classificar as sementes em amilaceas,
oleaginosas ou proteicas (Kermode, 2013). Apesar desta classificagdo, é
normalmente esperado que as sementes tenham de dois ou até trés tipos principais
de macronutrientes e diferentes modos de armazenagem nos tecidos de reserva
(Aguirre et al., 2018; Baud et al., 2008). Essas diferengas na composigdo estdo
intimamente relacionadas ao sucesso reprodutivo da germinagao e estabelecimento
de novas plantulas, portanto, a manutencdo e estabilidade dessas proporcdes de
reservas sao cruciais para a perpetuagao das linhagens e, consequentemente, das
espécies (Aguirre et al., 2018)

O armazenamento das reservas pode estar localizado em células e tecidos
de diferentes regides da semente, como no endosperma, perisperma, cotilédones e

eixo embrionario, podendo ser armazenada até mesmo em regides apoplasticas ou
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de células apoptoticas. Isso permite uma variagdo na qualidade, quantidade e
localizagdo espacial das reservas nas sementes (Aguirre et al., 2018; Linkies et al.,
2010; Mainieri et al., 2014).

As proteinas de reserva sao sintetizadas a partir de genes ou familias
derivadas de um gene ancestral que s&o ativados durante a maturagado da semente.
Os tipos de reserva de proteinas s&o classificados conforme a sua solubilidade e os
aminoacidos constituintes, funcionando como reserva de carbono, nitrogénio e
enxofre para o posterior desenvolvimento do embrido. As proteinas de reserva se
agregam em aglomerados e estdo armazenadas em uma organela derivada do
reticulo endoplasmatico chamada de Vacuolo de Armazenamento de Proteinas (PSV)
(Baud et al., 2008; Kermode, 2013; Mainieri et al., 2014).

Os carboidratos aparecem como a principal fonte de energia dos seres
vivos e 0 amido € a forma mais comum de armazenamento de polissacarideos nas
reservas das sementes, sendo também a mais energeticamente econémica para se
produzir (Subramanian et al., 2013). A sintese de amido € realizada na prépria
semente, utilizando a sacarose que chega da planta-mée transferida por meio de
transporte apoplastico entre os individuos. Os grédos de amido s&o formados e
armazenados em amiloplastos a partir da importacdo dessa sacarose, sendo este
balango um importante contribuinte para a manutengao do sistema Fonte-Dreno de
transporte de reservas e do balango osmatico (Aguirre et al., 2018; MacNeill et al.,
2017).

As reservas de lipidios das sementes sao principalmente compostas de
triacilglicerois (TAG) armazenadas em vesiculas denominadas “Oil Bodies” (corpos
lipidicos) ou oleossomos. Essas estruturas sdo formadas por uma membrana lipidica
e por proteinas associadas chamadas de oleosinas, as quais mantém a integridade
da membrana para evitar a fusao dos corpos lipidicos, mesmo em situagdes nas quais
0s oleossomos sejam pressionados uns contra os outros. A vantagem de manter
pequenos corpusculos de lipidios na semente € que a area superficial promove uma
degradagao mais rapida durante a mobilizagao das reservas (Graham, 2008; Huang,
1992; Kermode, 2013).

As sementes das espécies de Myrteae sdo consideradas exalbuminosas,
ou seja, ndo possuem endosperma na maturidade, portanto as reservas na semente
madura estdo restritas aos tecidos do préprio embrido. Testes histoquimicos e
determinag¢des quimicas foram realizados para algumas espécies de Myrteae para
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determinacdo do conteudo nos embrides de espécies de Eugenia, Campomanesia
Ruiz & Pav., Myrcia e Psidium (Bordignon, 2000; Ribeiro, 2006; Uchbéa-Thomaz et al.,
2014). Os trabalhos sobre as reservas das sementes, quando existentes, sdo voltados,
em geral, para nutrientes especificos, sem uma avaliagdo das reservas na totalidade,
e ndo possuem foco na evolugao e sistematica do grupo.

Dada a importancia da morfologia do embrido para os estudos taxonémicos
classicos e sistematicos, o objetivo principal desta tese foi estudar a relagéo entre as
reservas de proteinas, carboidratos e lipidios e o morfotipo do embrido entre os
géneros de Myrteae. A partir da descricdo da morfologia do embrido, localizagao
espacial e quantificagao das reservas, buscamos mostrar uma nova visao do embriao
como subsidio a resolugéo de problemas sistematicos de Myrteae, respondendo aos
seguintes questionamentos:

1) Ha diferencas morfoanatémicas que ainda n&o foram definidas ou observadas entre
os embrides de Myrteae que permitam um estudo comparativo mais detalhado?

2) Existem diferengas na localizagao espacial, qualitativa e quantitativa dos compostos
de reserva de embrides da tribo?

3) As caracteristicas morfoanatdmicas e de reserva poderiam auxiliar na resolugao de
impasses de diferentes areas dentro da biologia das espécies de Myrteae?

4) Como os caracteres embrionarios evoluiram ao longo das diferentes linhagens de
Myrteae de acordo com as hipoteses filogenéticas?

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostragem

Frutos maduros de espécies representantes de géneros da tribo Myrteae
foram coletados de cole¢des ex situ e as sementes foram utilizadas para as analises.
Foram priorizados representantes das diferentes subtribos definidas por Lucas et al.
(2019) que ocorrem nativamente no Brasil, além de representagdo de um outgroup de
Myrteae que possua fruto carnoso. A Tabela 1 sumariza as espécies amostradas.

Os frutos frescos foram imediatamente beneficiados e processados,
quando possivel, ou armazenados em geladeira com as sementes dentro do fruto até
o inicio do processamento das amostras. Ramos reprodutivos de cada individuo
utilizado foram coletados a fim de gerar voucher para depdsito no herbario Prisco
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Bezerra (EAC) da Universidade Federal do Ceara e posterior envio de duplicatas para
outros herbarios.

2.2 Processamento das Sementes

Em laboratorio, as sementes foram extraidas dos frutos e submetidas a
lavagem sob agua corrente, utilizando peneira para a retirada dos residuos de polpa
e submetidas a secagem do excesso de umidade em papel toalha. Os embrides foram
retirados de dentro das sementes e foram separadas para analises morfoanatomicas

e de determinagao quimica das reservas.

2.3 Analise morfoanatomica
2.3.1 Microscopia Estereoscopica
A morfologia do embrido foi descrita sob visualizagdo em um microscopio
estereoscopico Physis®, enquanto foi dissecado para processamento para a anatomia.
As regides dos embrides foram identificadas quando possivel, medidas e fotografadas.
A terminologia utilizada foi baseada principalmente em (Barroso et al.,
1999; Corner, 1976; Gaertner, 1788).

2.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

As amostras de algumas espécies foram colocadas em uma solugao
fixadora Karnovsky, preparada com paraformaldeido a 4% e glutaraldeido a 1% em
tampéo fosfato de sédio 0,1M pH 7,2 (Morris, 1965 com modificagdes). Apos o periodo
minimo de 72h, as amostras foram desidratadas com etanol por Ponto Critico K850,
montadas em stubs, metalizadas com prata e levadas para visualizagdo em um
Microscopio Eletrénico de Varredura do tipo FEG modelo FEI® Quanta 450. Esses

equipamentos foram utilizados na Central Analitica da Universidade Federal do Ceara.
2.3.3 Microscopia de Luz e Histoquimica.
Os embrides foram seccionados, quando necessario devido aos tamanhos,

e fixados em solugao fixadora Karnovsky (Morris, 1965, com modificagdes). Apds o

periodo minimo de 72h, as amostras foram processadas conforme o manual do
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fabricante da resina plastica Historesin Leica®. O material foi desidratado por uma hora
sob vacuo em cada concentracdo de uma série crescente etanoica até 95%, seguido
de uma pré-infiltragdo com etanol 95% e solugao de infiltragdo da historesina (1:1) por
24h e entdo em uma solugdo de infiltracdo pura por no minimo 72h. O material foi
emblocado em historesina e os cortes com espessuras entre 6 e 10 ym foram
realizados em um micrétomo rotativo Slee Mainz® 5062 e posicionados em laminas
de vidro.

As laminas contendo os cortes foram submetidas aos seguintes testes
histoquimicos e em seguidas montadas com meio de montagem Merck® Entellan:

a) Azul de Toluidina (AT) 0,025% pH 4.0 em tamp&o Mcllvaine 50 mM foi
utilizado para deteccdo e marcacao de compostos anidnicos totais,
evidenciando estruturas com cargas negativas em azul, natureza
fendlica em verde e mucilagens em roxo (Feder; O’Brien, 1968;
Mcllvaine, 1921);

b) Xylidine Ponceae (XP) 0,1% em &acido acético a 4% foi utilizado para
detecgcdo e marcacao de compostos catidnicos totais, evidenciando
proteinas e complexos proteicos (Vidal, 1970);

c) Reacdo do Acido Periddico de Schiff (PAS) foi utilizado para detecgéo
dos grupamentos 1,2-glicol, evidenciando os polissacarideos totais
(O’Brien; McCully, 1981);

d) Sudan IV a 3% em etanol a 70% para detecgédo e marcagao de lipidios
totais (Pearse, 1972). As laminas de Sudan IV foram preparadas com
corte a mao livre.

As laminas submetidas aos testes histoquimicos foram visualizadas e
fotografadas em um microscopio optico Olympus® BX41 equipado com uma camera
Olympus® UX30. As laminas também foram submetidas a visualizagdo sob Iluz
polarizada para detecgdo de estruturas birrefringentes que possuam estruturas

cristalinas, como amido, drusas e paredes com bastante lignina.

2.4 Determinagao Quimica

2.4.1 Amostragem e secagem do material.

As espécies utilizadas nesta etapa estdo marcadas com asterisco (*) na
Tabela 1 e foram utilizadas para a determinacdo de proteinas solluveis, agucares
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soluveis, amido e lipidios totais. Os embrides de cada espécie foram pesados para
determinagcdo do peso umido e em seguida foram macerados com o auxilio de
almofariz e pistilo sob adigdo de nitrogénio liquido. O extrato solido dessa maceragao
foi pesado e colocado em estufa de secagem a 50°C, sendo o peso averiguado a cada
24h até atingir a constancia e total secagem.

O extrato em pd seco de cada espécie foi separado em aliquotas, sendo
12 repeti¢cdes de 50 mg cada, em microtubos de 2 mL. Os 12 tubos foram submetidos
a extracdo de lipidios e, em seguida, seis tubos com o precipitado resultante da
extracao de lipidios foram utilizados para determinacao de proteinas e os outros seis,

para determinacao de agucares soluveis e amido.

2.4.2 Extracdo e Determinagao de Lipidios

Os lipidios totais foram extraidos utilizando como solvente 1,25 mL de
hexano por 12h nas 12 repeticbes de cada amostra. Os microtubos foram entéo
centrifugados a 3.000xg por 20 minutos e 1 mL do sobrenadante foi transferido a
novos microtubos identificados e previamente pesados. Uma reextracdo do
precipitado foi realizada adicionando 1 mL de hexano e deixado em mesa agitadora
por 20 minutos, seguida de centrifugacdo e 1 mL do sobrenadante foi transferido aos
mesmos microtubos. Os microtubos com o precipitado e os com o sobrenadante foram
deixados abertos em capela de exaustao até a total evaporagao do hexano.

A quantidade de lipidios foi determinada pelo método de gravimetria, na
qual os microtubos com o sobrenadante foram pesados em uma balanca analitica. Os
valores da pesagem foram subtraidos pelo valor previamente pesado do microtubo
seco e a diferenga correspondeu a massa em mg de lipidios (Halmer; Bewley; Thorpe,
1978).

2.4.3 Extragado e Determinagao de Proteinas Soluveis

ApoGs a secagem total do hexano, seis microtubos com o precipitado foram
utilizados para a extragao das proteinas soluveis. O solvente utilizado foi 1.25 mL de
solugdo de NaOH a 0.1 M por 20 minutos em mesa agitadora. Os microtubos foram
centrifugados a 10,000xg por 30 minutos e 1 mL dos sobrenadantes foram transferidos

a novos microtubos etiquetados como série 1. Uma reextragdo foi utilizada
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adicionando 1 mL de NaOH a 0.1 M e 1 mL dos sobrenadantes foram transferidos a
outros novos microtubos etiquetados como série 2.

Os microtubos das duas séries foram quantificados por espectrofotometria
com o reagente de Bradford (1976). Uma solugédo de albumina com concentragéo de
1 mg/mL foi preparada e 10 diluicées foram realizadas com as concentragdes entre 5
e 50 pug/100pL para a construgédo da curva padréo. Um volume de 40 pL tanto das
amostras, quanto da curva padrdo, foram adicionados a 1000 pL da solucédo de
Bradford cada e lidas em um espectrofotdmetro a 595 nm. Os valores de absorbancia
foram anotados, a curva padrao foi plotada em um grafico de disperséo e o coeficiente
foi utilizado para calcular as concentragdes das amostras através da Lei de Lambert-
Beer.

2.4.4 Extracdo e Determinagao de Acucares Soluveis

Os outros seis microtubos com o precipitado foram utilizados para a
extragdo dos agucares (soluveis). O solvente utilizado foi o etanol a 80% a 80°C em
estufa por 20 minutos. Em seguida, os microtubos foram centrifugados a 10,000xg por
30 minutos e o sobrenadante foi transferido para novos microtubos etiquetados como
série 1. Uma reextracao foi realizada adicionando 1 mL de Etanol a 80% e 1 mL dos
sobrenadantes foram transferidos a novos outros microtubos etiquetados como série
2.

Os microtubos das duas séries de extracbes foram quantificados por
espectrofotometria utilizando uma solugéo de antrona a 1% em H2SO4 (McCready et
al., 1950; Yemm:; Willis, 1954). Uma solugao de glicose com concentragdo de 1 mg/mL
foi preparada e 10 diluigbes foram realizadas com as concentragdes entre 5 e 100
Mg/mL para a construgao da curva padrdo. Um volume de 100 uL, tanto das amostras
quanto da curva padrao, foi adicionado a 1000 uL da solugdo de Antrona, colocadas
por 10 minutos em banho-maria com agua fervente, esfriadas e entdo lidas em um
espectrofotobmetro a 620 nm. Os valores de absorbancia foram anotados, a curva
padrao foi plotada em um grafico de dispersao e o coeficiente foi utilizado para calcular

as concentragcdes das amostras pela Lei de Lambert-Beer.

2.4.5 Extragcdo e Determinagcao de Amido
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Os seis microtubos com precipitados da extragdo de agucares soluveis
foram deixados para secar e utilizados para a extragao de amido. O solvente utilizado
foi 1.25 mL de acido perclorico (PCA) a 30% por 20 minutos em mesa agitadora,
seguido de centrifugagdo a 10,000xg por 30 minutos. Entdo, 1 mL do sobrenadante
foi transferido para novos microtubos e identificados como série 1. Uma reextragao foi
realizada utilizando 1 mL de PCA 30% e 1mL do sobrenadante foi transferido para
outros novos microtubos identificados como série 2.

A quantificagado de amido foi semelhante a de agucares soluveis, utilizando
espectrofotometria com o reagente antrona (McCready et al., 1950; Yemm; Willis,
1954). Entretanto, ao final dos calculos, foi utilizado o fator de corregao de 0.9 para

amido como recomendado no método original.

2.4.6 Tratamento Estatistico.

As concentragbes calculadas para as quantificagcbes foram ajustadas
segundo cada particularidade, as séries foram somadas e os valores foram
transformados para que fossem representadas pela unidade miligramas de massa de
reserva por grama de massa seca (mg/g). Para a normatizagdo do mesmo numero de
dados, foram escolhidos aleatoriamente seis valores dos resultados dos lipidios para
gue cada espécie tivesse seis valores de cada reserva.

Com o auxilio do programa Microsoft® Excel os dados foram planilhados e
organizados, para poder ser importado para o R Statistical Software v.4.1.1, no qual
foram conduzidos todos os testes estatisticos a seguir.

As médias e desvios padrdes dos valores absolutos foram calculados para
cada espécie e em seguida calculado o Total Extraido, que consiste na soma das
meédias de proteina soluvel, agucares soluveis, amido e lipidio. O total extraido foi
utilizado como base para calcular o valor relativo das reservas de cada espécie em
porcentagem. Os valores relativos foram calculados e escolhidos para as analises a
partir de nivel de género para que fosse analisada a relagdo composicional em vez de
valores absolutos, assim evidenciando as proporcdes entre as reservas de cada
espécie. A normalidade das médias absolutas e médias relativas foram testadas
através do teste de Shappiro-Wilk, considerando o nivel de significancia de 95%
(p<0.05).
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Em seguida, as amostras foram categorizadas pelo género e realizado o
calculo dos valores das meédias e desvio padrdo. A normalidade e homogeneidade
das meédias foram calculadas pelo teste de Shappiro-Wilk e teste de Levene,
respectivamente.

As variancias das reservas entre os géneros foram calculadas utilizando o
teste H de Kruskall-Wallis, seguido do Post-Hoc de Dunn com corregao de Bonferroni
para averiguar quais relagdes de géneros apresentavam distribuicdo heterogénea.

Por fim, a Analise de Componentes Principais (PCA) foi conduzida para
determinar a influéncia das variaveis na distingdo das espécies. Um grafico do tipo
biplot foi produzido, identificando as espécies, os géneros e circulando os grupos de

embrides, sendo este ultimo adicionado de forma manual.

2.5 Inferéncias filogenéticas

As analises dos caracteres do embrido na filogenia foram realizadas a partir
da construgdo de uma matriz de dados, analises de agrupamento e reconstrugcéo do
estado ancestral dos caracteres na arvore filogenética de Myrteae (Vasconcelos et al.,
2017).

2.5.1 Matriz de dados.

Uma extensiva busca na bibliografia de trabalhos e autores especializados
foi realizado para o levantamento das caracteristicas morfologicas e de reserva dos
embrides das espécies de Myrteae. As informag¢des encontradas para diferentes
espécies foram compiladas sob o seu género, levando em consideragéo os caracteres
mais representativos nos casos de divergéncias nas informagdes, que quando muito
duvidosas foram deixadas com “NA” — Not available. Os dados foram inseridos em
uma matriz com as variaveis categoricas ndo ordenadas, onde se optou por deixar
apenas a possibilidade de um unico estado de caractere a ser inserido. A matriz foi
montada no DELTA EDITOR (Dallwitz, 1980) e exportado no formato Nexus, mas

também foi gerada uma descri¢do de cada género a partir da compilagao.

2.5.2 Anadlises estatisticas.
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Para explorar as relagdes entre as variaveis e os taxons, e observar como
esses taxons se agrupam, empregaram-se duas técnicas de analise, utilizando
pacotes do R Statistical Software v.4.1.1. Testes prévios foram realizados para
observar o comportamento do conjunto de dados, e, a partir disso, algumas variaveis
com quantidades elevadas de dados faltantes ou n&o disponiveis (NA) foram retiradas
da matriz desta etapa, pois os géneros com mais informag¢des disponiveis, 0s quais
sdo os aqui estudados, formavam um agrupamento dividido de todo o resto.

A distancia de Gower (Gower, 1971) foi escolhida por sua capacidade de
calcular a similaridade entre grupos usando multiplas variaveis categoricas e
continuas, além de minimizar o impacto de dados n&o disponiveis (NA), facilitando
assim a comparagao entre diferentes taxons. A partir da matriz de disténcia gerada,
construiu-se um grafico de agrupamento para examinar quais géneros compartilham
grupos de caracteres do embrido semelhantes. O nivel de corte dos clusters foi
definido no valor de trés (3).

Subsequentemente, a Analise de Correspondéncia Multipla (MCA) foi
aplicada para explorar e interpretar as relagdes entre os dados categéricos através da
reducdo da dimensionalidade, identificando as variaveis que mais contribuiram para
a variagdo observada (Johnson; Wichern, 2007). Os resultados da MCA foram
visualizados em um grafico bidimensional, representando as primeiras duas
dimensdes (DIM1 e DIM2), permitindo a analise dos padrdes de agrupamento entre

os taxons.

2.5.3 Reconstrugao dos estados ancestrais de caracteres

Para investigar a evolugdo dos caracteres dos embrides, foi utilizada
filogenia mais recente especifica para a subtribo Myrteae gerada por Vasconcelos et
al. (2017), na qual foi utilizada a matriz concatenada de genes nucleares e plastidiais
disponivel no material suplementar. A arvore filogenética foi montada no portal
CIPRES seguindo as mesmas diretrizes dos autores, utilizando o RAXML para
inferéncia por maxima verossimilhanca, na qual apresentou a mesma topologia e
valores semelhantes de comprimento de ramo e bootstrap (Stamatakis, 2014).

A arvore filogenética (BestTree) e a matriz de caracteres foram importadas
para o software Mesquite versdo 3.81 (Maddison; Maddison, 2023). Considerando que

a matriz da arvore filogenética possui espécies em seus terminais, os dados
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correspondentes aos seus géneros da matriz de caracteres foram copiados para todas
as espécies de um mesmo género. Em seguida foi realizada a reconstru¢ao ancestral
dos caracteres pelo método da parcimdnia, visando inferir estados ancestrais, com
menor numero de passos, em pontos de ramificagdo chave, fornecendo insights sobre
0s padroes e o0s processos evolutivos subsequentes.

A partir do agrupamento de similaridade e da MCA, foram estabelecidos
quatro (4) grupos de tipos embrionarios para os géneros, enquanto Algrizea,
Legrandia Kausel, Myrtastrum Burret e Syzygium Gaertn. apareceram como pontos
intermediarios. Assim, duas reconstrugdes foram performadas no Mesquite com
anadlise de parcimbnia dos tipos embrionarios por similaridade estatistica de

caracteres e pelos tipos embrionarios sensu Berg com atualizagbes sensu Lucas.

3 RESULTADOS

Apresentamos a seguir o0s resultados oriundos das analises
morfoanatdmicas, testes histoquimicos, determinacdo quimica das reservas das
especies de Myrtaceae estudadas e das analises de inferéncia filogenética. As
espécies do género Syzygium foram utilizadas como outgroup, para comparacéo dos

caracteres que foram selecionados e descritos.

3.1 Materiais Examinados

Ao todo, 27 espécies de Myrtaceae, representando oito géneros, foram
utilizadas nas analises morfoanatdmicas e testes histoquimicos. Destas, apenas 19
espécies, representando sete géneros, foram também submetidas aos testes para
determinagao quimica das reservas devido a escassez de material. A lista de espécies,

bem como voucher respectivos estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Lista das espécies, origem e nomes populares das espécies utilizadas.

Género/Secio/Espécie | Voucher/Origem | Nome popular
Campomanesia
Campomanesia macrobracteolata Ex situl Sitio E-jardim  Guabiroba-de-saia
Landrum
*Campomanesia laurifolia Gardner Ex situl Sitio E-jardim  Guabiroba amarela deliciosa.
Campomanesia sp. Ex situ/ Sitio E-jardim  “Superguabiroba gigante”
Eugenia

Eugenia sect. Eugenia
*Eugenia uniflora L. Ex situl Campus UFC Pitanga



Eugenia sect. Phyllocalyx
*Eugenia luschnathiana (O.Berg)
Klotzsch ex B.D.Jacks.

*Eugenia selloi B.D.Jacks.
Eugenia sect. Pilothecium
*Eugenia pyriformis Cambess.
Eugenia sect. Racemosae
Eugenia candolleana DC.
*Eugenia copacabanensis Kiaersk.
Eugenia sect. Speciosae
*Eugenia speciosa Cambess.
Eugenia sect. Umbellatae
*Eugenia azeda Sobral

Eugenia hyemalis Cambess.
*Eugenia punicifolia (Kunth) DC.

Ex situl Sitio E-jardim
Ex situ/ Sitio E-jardim
Ex situl Sitio E-jardim

Ex situl Sitio E-jardim
Ex situl Sitio E-jardim

Ex situ/ Sitio E-jardim
Ex situ/ NUROF-UFC

Ex situ/ Campus UFC
Ex situ/ Campus UFC
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Pitomba-da-baia
Pitangatuba
Uvaia

Ameixa da mata ou cereja de joinville
Princesinha de Copacabana

Laranjinha do mato
Pitanga-feijoa

Fruta de perdiz

Myrcia

Myrcia sect. Myrcia

*Myrcia splendens (Sw.) DC.

Ex situ/ Campus UFC

Myrcia sect. Tomentosae
*Myrcia selloi (Spreng.) N.Silveira

Ex situl Sitio E-jardim

Myrciaria

*Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh
*Myrciaria guaquiea (Kiaersk.) Mattos &
D.Legrand

Ex situl Sitio E-jardim
Ex situl Sitio E-jardim

Pimenta

Pimenta pseudocaryophyllus var.
pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum
Pimenta pseudocaryophyllus var.
hoehnei (Burret) Landrum

Ex situ/ Cunha/SP

Ex situ/ Cunha/SP

Craveiro

Plinia

*Plinia edulis (Vell.) Sobral
Plinia phitrantha (Kiaersk.) Sobral
Plinia sp.

Ex situ/ Cunha/SP
Ex situ/ Sitio E-jardim

Ex situ/ Cultivo pessoal Jaboticaba

Psidium

*Psidium guajava L.
*Psidium cattleyanum Sabine

*Psidium rhombeum O. Berg
Psidium sp.

Ex situ/ Campus UFC
Ex situ/ Cultivo Prof.
Itayguara

Ex situ/ Campus UFC
Ex situ/ Campus UFC

Goiaba
Araga-amarelo

Syzygium

*Syzygium cumini (L.) Skeels

*Syzygium malaccense (L.) Merr. &
L.M.Perry

Ex situl Bl. Fisica -
UFC
Ex situl Bl. Fisica -
UFC

Jambolao

Jambo vermelho

Fonte: Elaborada pelo autor. As espécies com um asterisco (*) foram utilizadas também para as
analises de determinagédo quimica. Sitio E-Jardim: colecdo de plantas vivas Sitio E-jardim/ Rio de
Janeiro/RJ; NUROF-UFC: Nucleo de Ofiologia da Universidade Federal do Ceara; Cunha/SP: sitio
Adriano Maruyama; Campus UFC: Matinha do Campus da Universidade Federal do Ceara; Cultivo Prof.
Itayguara: espécie cultivada no interior da residéncia do Prof. Itayguara Ribeiro; Bloco Fisica — UFC:
Jardim do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara; Cultivo Pessoal: Jardim pessoal

3.2 Descricao morfoanatomica dos embrides

Aqui sédo apresentadas as descrigdes morfoanatdbmicas, incluindo os testes

histoquimicos dos géneros de Myrtaceae amostrados. Cada espécie foi analisada
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separadamente, sendo a descrigdo por género oriunda apenas das caracteristicas
observadas das plantas estudadas.

A divisdo e as nomenclaturas a seguir foram adotadas ao longo deste
trabalho, visando padronizar e facilitar o entendimento e a analise comparativa dos
orgaos e tecidos com a mesma origem ontogenética. Portanto, segue a nomenclatura
utilizada e, quando pertinente, os sinbnimos e motivos da escolha.

Os embrides foram divididos em Cotilédones e Eixo embrionario:

Cotilédones: Os cotilédones correspondem aos primeiros prolongamentos
surgidos durante a fase de torpedo do desenvolvimento embrionario que se
desenvolvem em folhas embrionarias modificadas para o armazenamento de reservas
na semente madura. A camada de revestimento celular nos cotilédones sera
denominada epiderme cotiledonar, termo que preferimos diante de protoderme, pois
em muitos cotilédones ja existe diferenciacdo de estruturas como estdématos. As
camadas de células derivadas do meristema fundamental denominamos mesofilo
cotiledonar, pelo mesmo motivo anterior de diferenciacdo estrutural e o cotilédone
assumir uma morfologia semelhante a das folhas tipicas, preferimos o termo no lugar
do meristema fundamental ou parénquima fundamental. Os vasos formados a partir
do procambio que irradiam pelos cotilédones denominamos de feixes vasculares por
apresentarem uma organizacgao ja tipica semelhante a folha.

O Eixo embrionario foi o termo preferido frente a hipocdtilo, eixo
hipocétilo-radicular ou radicula, por ser o termo mais amplo para denominar as trés
regides: 1. Apice caulinar que s&o os 6rgdos e tecidos formados acima da insergao
dos cotilédones e inclui o meristema apical caulinar e a plumula que € o termo
preferivel quando os primordios foliares ja sao distinguiveis. 2. Hipocétilo €, muitas
vezes, utilizado como sindnimo de eixo embrionario, porém nos referimos a ele como
a regido entre os meristemas apicais. 3. Apice radicular ou radicula que se refere a
regiao do meristema apical radicular e de alongamento, e a coifa. O termo radicula
€ preferivel quando o apice radicular ja esta em um estagio morfologicamente distinto
do hipocotilo e em prolongamento. O termo regiao equivalente pode ser utilizado
para indicar que naquele seccionamento em especifico ndo foram visualizadas
estruturas e morfologia suficientes para determinar com plena certeza que é o eixo
embrionario, pois ainda pode estar indiferenciado, mas também pode indicar que a
secao observada nao foi inteiramente no meio da regiao e, portanto, se referir a uma

regido que ocupa a mesma posi¢cao de uma secgao seriada proxima.
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A epiderme hipocotilar € o tecido de revestimento do eixo embrionario,
preferivel ao nome rizoderme. O cilindro central corresponde a organizagéo
composta pelo: cilindro vascular, formado por tecidos derivados do procambio e,
quando presente, pela medula, formada por tecido parenquimatico derivado do
meristema fundamental que pode ocupar a meio do cilindro central. A regido
parenquimatica entre a epiderme hipocotilar e o cilindro central denominamos de
cortex.

Os tecidos proximos aos meristemas apicais seguem os nomes dos tecidos
meristematicos: Protoderme, procambio e meristema fundamental. Feixes
vasculares que convergem em um meristema denominamos corddes procambiais.
A coifa quando indiferenciada, mas com sua localizagdo determinada pode ser
referida como primérdio da coifa.

3.2.1 Géneros eugenioides

Eugenia L.

Morfoanatomia do Embrido de Eugenia: Formato globoide, ovoide a
elipsoide, em que quase todo o embrido é formado pelos dois cotilédones, ocupando
quase todo o espaco dentro dos tegumentos. Uma parte menor na regiao anterior aos
apices dos cotilédones, geralmente indiferenciada, representa o eixo embrionario
(Figura 1A, 1B e 1C). O eixo embrionario parece ser uma regido morfologicamente
indiferenciada em que os cotilédones carnosos estao inseridos nas suas bases sem
a presenca de nenhum tipo de tecido conector dando um aspecto de fusionados ou
pseudomonocotiledonar (Figura 1D, 1E e 1F). Além disso, a divisdo morfolégica do
eixo entre o hipocétilo e radicula € minima devido ao baixo grau de diferenciagao
anatémica dessas regides. Devido a uma dificil separagao entre o eixo embrionario e
os cotilédones, € comum ser relatada uma “sincotiledonia”, ou fusdo entre os
cotilédones, nestes embrides. Entretanto, dependendo da localizagdo, essa regiao
pode ser referente ao eixo embrionario verdadeiro, mas que costuma estar restrita a
uma regido muito pequena servindo como base para o crescimento dos cotilédones.
Quando os embrides foram cortados longitudinalmente, passando exatamente no
meio do apice radicular e perpendicular as faces adaxiais dos cotilédones, foi possivel

observar em todos os embrides analisados a separacao pela epiderme adaxial dos



29

Figura 1. Embrides de Eugenia

Fonte: elaborada pelo autor. 1A-C — llustragdes de E. speciosa; 1D — E. azeda; 1E e 1G — E.
speciosa; 1F — E. hyemalis; 1H — E. punicifolia; 11-Q — llustragbes de E. punicifolia — 1A aspecto
geral do embrido de Eugenia em vista lateral, mostrando a proporgédo entre o tamanho do
cotilédone e do eixo embrionario; 1B e 1E eixo embrionario levemente destacado; 1C vista superior
do embrido mostrando a separagdo entre os cotilédones. 1D embrido com separacgéo total de
cotilédones até perto da regido do eixo embrionario que tem aspecto mamiforme. 1F secgao de
embrido de eugenia mostrando as cavidades secretoras espalhadas no mesofilo cotiledonar; 1G
embrido seccionado transversalmente mostrando a fenda ou espaco intercotiledonar entre os
cotilédones, porém ¢é possivel perceber que nas bordas ainda existe separagao completa; 1H
separagcdo mecanica do embrido com a fenda entre os cotilédones parcial. A separagao mostra
regides de interface eixo-cotilédone parcialmente fusionadas e areas totalmente separadas com o
espaco intercotiledonar ao meio (free) que segue até proximo ao eixo embrionario; 11 embrido
inteiro mostrando cortes longitudinais e perpendicular ao eixo dos cotiledones ; 1K corte
longitudinal no embrido no atravessando o eixo mostrando a regido do eixo e as regides
parcialmente fusionadas; 1K corte longitudinal em regido mais tangencial mostrando que a
separagao dos cotilédones diminuir a medida que se aproxima das bordas. 1L embrido inteiro
mostrando os cortes das proximas figuras. 1M-N cortes longitudinais entre os cotilédones
mostrando como as areas fusionadas podem variar até na mesma espécie, enquanto o centro
permanece livre. 10-Q cortes transversais do embrido destacando que dependendo da altura do
corte pode parecer que séo fusionados nas bordas ou nao, e que as bordas fusionadas podem ser
assimétricas em cada lado — ea — eixo embrionario; aci — interface de transigéo eixo-cotilédone;
gap — espaco intercotiledonar; gl — cavidade secretora.
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cotilédones da ponta do cotilédone até a inser¢do no eixo na extrema regido oposta,
e em apenas de 1/10 da regido mais basal n&o ha separacao dos tecidos (o verdadeiro
eixo) (Figuras 1G e 1H). Entretanto quando realizamos o corte longitudinal em zonas
mais tangenciais, a regido sem separacao vai aumentando a medida que ocorre a
transicdo do eixo para os cotilédones (Figuras 11, 1J, 1K e 1L). Ao realizar uma
separagao longitudinal do embrido, mas agora paralelamente entre as faces abaxiais,
a regido sem fusao representa na base um aspecto em V arqueado, em que o vale é
a regido do eixo e as encostas séo interfaces de transicdo entre o hipocétilo e os
cotilédones e estas sim poderiam ser consideradas regides de fusao (Figuras 1L, 1M,
1N). Em resumo, a separacgdo dos cotilédones apresenta um padréo centrifugo, onde
em um corte transversal na base do embrido apresenta uma separagéo minima entre
eles, restrita a regido mediana onde logo abaixo estaria o eixo embrionario. Contudo,
a medida que deslocamos os cortes em direcdo ao apice dos cotilédones, essa
separagao gradualmente aumenta, tornando-se mais pronunciada até atingir a borda
e separacao total entre os cotilédones (Figuras 1L, 10, 1P e 1Q). Em todos os
embrides observados, sempre houve algum grau de separagdo dos cotilédones,
sendo a regido fusionada quase sempre restrita as bordas das regiées mais basais.

Morfoanatomia dos Cotilédones de Eugenia: Os cotilédones sao
grandes, crassos, em geral simétricos, podendo ocorrer leve assimetria de tamanho
e espessura entre eles, normalmente formato plano convexo com revestimento de
aspecto frequentemente liso ou aspero na face abaxial. Podem ser amarelados,
brancos ou clorofilados. Os cotilédones sao geralmente separados em toda sua
extensdo por uma camada de epiderme cotiledonar até um pouco antes da regido que
seria correspondente ao meristema apical (Figura 1H e 1J). Embora, a olho nu, alguns
embrides possam parecer possuir cotilédones completamente fusionados
(sincotilédones), em lupa ou microscopio 6ptico é possivel ver a separagao entre eles
pelo menos em alguma regiéo superficialmente (Figura 1H). Portanto, cada cotilédone
pode ser definido como plano-convexo em que as faces adaxiais planas estao
voltadas uma para a outra, fornecendo o aspecto globoide completo do embrido, mas
que em alguns embrides uma fusao da interface hipocatilo-cotilédone pode existir nas
bordas. Essa interface de transicdo da regido ndo é anatomicamente distinguivel
facilmente, pois a transigdo entre o hipocotilo e o cotilédone é muito sutil e gradual,
em alguns casos é perceptivel apenas a diminuicdo de reservas a medida que chegam
ao hipocdtilo (Figura 1K, 1M, 1N, 3D, 4D e 4E). Epiderme cotiledonar: Células



— 2A secgéo longitudinal na regido final na transi¢cdo entre os cotilédones e o eixo embrionario.
AT; 2B secgao longitudinal da regido mediana entre cotilédones. AT; 2C embrido com parte da
superficie retirada expondo o mesofilo cotiledonar e as cavidades secretoras. Visualizacdo em
MEV; 2D secgao longitudinal do cotilédone mostrando ducto secretor na face abaxial. XP; 2E
seccao longitudinal do apice dos cotilédones sob luz polarizada; 2F secgao longitudinal do eixo
embrionario e inicio da protusdo da radicula. AT — abep — epiderme abaxial; adep — epiderme
adaxial; cep — epiderme cotiledonar; cm — mesofilo cotiledonar; ct, ct1 e ct2 — cotilédones; cx —
cértex; dr — drusa; ea — eixo embrionario; gl — cavidade secretora; pb — granulos proteicos; pc —
compostos polifendlicos; pith — medula; qc- centro quiescente; rc — coifa; sg — graos de amido;
sv — ducto secretor.
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poliédricas cuboides ou retangulares, ou mesmo trapezoidais, unisseriadas,
justapostas, com diametro médio de 8.5 ym e paredes celulares delgadas (Figura 2A
e 2B). Nao foram observadas drusas ou estruturas secretoras na epiderme. Mesofilo
cotiledonar: Células parenquimaticas ovaladas a poliédricas, frequentemente
isodiamétricas, com pouco espaco intercelular, diametro médio de 53 ym (Figura 2A).
As paredes celulares s&o delgadas e o citoplasma possui um grande vacuolo ocupado
quase sua totalidade. Cavidades secretoras foram observadas em todas as espécies
estudadas, exceto em Eugenia selloi B.D.Jacks., sendo frequentemente
subepidérmicas, mas podendo ocorrer em diferentes profundidades como em Eugenia
candolleana DC. e E. speciosa (Figura 2B e 2C). Em Eugenia hyemalis Cambess. foi
observada a presenca de dutos secretores juntamente as cavidades secretoras,
sendo que esses sdo alongados e se estendem até uma saida na epiderme (Figuras
2D). A quantidade de cavidades secretoras varia com a espécie, sendo mais comum
cavidades na porcao basal da face adaxial e na por¢ao apical na face abaxial. Células
ricas em conteudo de natureza fendlica foram observadas em Eugenia
copacabanensis Kiaersk, Eugenia pyriformis Cambess. e E. speciosa (Figura 3E, 4B
e 4C). Drusas foram observadas nas células do mesofilo cotiledonar em E.
copacabanensis, E. hyemalis, Eugenia luschnathiana (O.Berg) Klotzsch ex B.D.Jacks.,
E. pyriformis e E. speciosa (Figura 2E e 4A). Feixes vasculares: Os feixes vasculares
estdo numerosamente espalhados e ramificados em direcdo as extremidades
superiores dos cotilédones a partir dos cordbes procambiais, 0s quais surgem na
regido equivalente ao eixo embrionario (Figura 2F). Elementos de vasos ja
diferenciados em anelares, espiralados e escalariformes foram observados em
diferentes espécies. Reservas de proteinas nos cotilédones: O citoplasma das
células da epiderme foi corado em vermelho pelo XP, mas nenhum grénulo de
proteina foi observado. Entretanto, as células do mesofilo cotiledonar possuem
granulos esféricos e menores que 1 ym indicando reservas de proteina (Figura 3A).
Esses granulos proteicos estdo espalhados e em pouca quantidade em quase todas
as células. Em E. candolleana nao foram observadas reservas proteicas nas camadas
de células subepidérmicas, somente no interior do mesofilo. Reservas de
carboidratos nos cotilédones: Graos de amido, evidenciados pela reagdo de PAS
e confirmados por Luz Polarizada, foram observadas em células da epiderme adaxial
(interna) em Eugenia azeda Sobral, E. hyemalis e E. pyriformis. Em todas as células
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transversal do cotilédone evidenciando graos proteicos. XP; 3B secc¢éo transversal de cotilédone,
corada por PAS; 3C secao transversal de cotilédone evidenciando corpos lipidicos e uma cavidade
secretora com conteudo lipofilico. Sudan 1V; 3E. seccéo transversal na regido de interface eixo-
cotilédone e inicio primoérdio da coifa. AT; 3F secgdo longitudinal na regido de transi¢cdo entre
cotilédone e eixo embrionario evidenciando o gradiente de armazenamento de amido. PAS — aci
— interface de transigéo eixo-cotilédone; cep — epiderme cotiledonar; cm — mesofilo cotiledonar; ct
— cotilédones; ea — eixo embrionario; gl — cavidade secretora; Ib — corpos lipidicos; pb — granulos
proteicos; pc — compostos polifendlicos; rc — coifa; sg — grédos de amido.
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parenquimaticas do mesofilo cotiledonar foram encontrados abundantes graos de
amido esféricos a ovalados de tamanhos entre 2 ym e 12.3 ym, mesmo em células
com conteudo fendlico (Figura 3B). Reservas de lipidios nos cotilédones: Goticulas
de oleo de tamanho reduzido e distribuidos de forma escassas foram observadas em
poucas células do parénquima. Quantidades significativas de lipidios foram
evidenciadas apenas no lumen das cavidades secretoras (Figura 3C).
Morfoanatomia do eixo embrionario de Eugenia: O eixo embrionario &
limitado a uma pequena regido contigua e confluente ao final da base dos cotilédones
consistindo em uma massa de células parenquimaticas frequentemente
indiferenciadas. Anatomicamente € possivel diferenciar essa regido pela disposigao
dos corddes procambiais que tem origem em uma regido comum e crescem em
diregbes separadas para os cotilédones. Também é possivel diferenciar a regido pela
heterogenia nas reservas em relagdo aos cotilédones tanto em quantidade, quanto
em tamanho, além de as vezes a morfologia das células serem mais alongadas ou
menores que as dos cotilédones. Em algumas espécies foi possivel observar um
primordio da radicula abaulada ou puntiforme, pouco conspicua surgindo da massa
do eixo embrionario, e dependendo do estagio pode ficar mais aparente (Figura 1D e
1E). A plumula observada é muito pequena com os primordios foliares e presencga de
catafilos pouco diferenciados (Figura 4B e 4C). Dificilmente a plumula pode ser vista,
pois isto depende de o corte ser longitudinal na sua regido exata de um embrido muito
espesso, grande com pouca diferenciagdo morfolégica. Epiderme hipocotilar:
Apresenta caracteristicas semelhantes a dos cotilédones com uma transi¢ao continua
e indiferenciavel morfologicamente. Cértex: Embora, esteja indiferenciado pela
continuidade com o mesofilo cotiledonar, é possivel distinguir a possivel regido pelo
inicio do alongamento celular e pela diregdo dos corddes procambiais em E.
candolleana, E. copacabanensis, E. speciosa e Eugenia uniflora L. (Figura 2F e 3D).
Cavidades secretoras nessa regidao foram observadas em posigao subepidérmica em
E. candolleana, E. copacabanensis, E. speciosa e E. uniflora. Células ricas em
compostos de natureza fendlica, evidenciadas em verde pelo AT, foram observadas
em E. copacabanensis, E. speciosa e E. uniflora. Drusas foram evidenciadas sob Luz
polarizada em E. copacabanensis ao redor da coifa e eixo e em E. candolleana, E.
speciosa e E. uniflora na regido equivalente ao eixo embrionario (Figura 2E). Cilindro

central: Nao foi possivel observar uma clara delimitagao do cilindro vascular e o cértex,
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Figura 4. Embrides de Eugenia
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Fonte: elaborada pelo autor.

4A — E. copacabanensis; 4B-C — E. uniflora; 4D E. candolleana; 4E — E. speciosa — 4A secgéo
longitudinal ao redor do eixo embrionario evidenciando acumulo de drusas sob luz polarizada; 4B
seccao longitudinal no eixo embrionario, plumula e cotilédones na por¢édo basal do embrido. AT;
4C secgao longitudinal do eixo embrionario e plumula entre os cotilédones. AT; 4D secgao
longitudinal na regido de transi¢gdo entre os cotilédones e o eixo embrionario evidenciando o
gradiente de armazenamento de corpos proteicos. XP; 4E secc¢do longitudinal na regido de
transi¢do entre os cotilédones e o eixo embrionario sob luz polarizada, evidenciando o gradiente
de reservas de amido e detalhe dos grdos de amido com padrdes em cruz de malta. — aci —
interface de transigcdo eixo-cotilédone; adep — epiderme adaxial; ct, ct1 e ct2 — cotilédones; dr —
drusa; ea — eixo embrionario; gap — espaco intercotiledonar; gl — cavidade secretora; hc —
hipocoétilo; pb — granulos proteicos; pl — plumula; pc — compostos polifendlicos; rt — apice radicular;
sg — graos de amido.
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apenas os corddes procambiais podem ser distinguidos crescendo em dire¢cado aos
cotilédones (Figura 2F). Meristemas e apices: O meristema apical caulinar foi
observado apenas em E. uniflora, entre os cotilédones na posi¢cédo basal bem proxima
a regiao equivalente ao meristema radicular (Figura 4B). O apice caulinar possui uma
plumula na qual ja foi possivel observar os primérdios foliares em crescimento e
estruturas laminares delgadas coradas por AT, extremidades afiladas que podem ser
catafilos (Figura 4C). O meristema radicular, no geral, € indiferenciado, embora seja
possivel observar o que parece ser os primordios da coifa em E. azeda, E.
copacabanensis, E. speciosa e E. uniflora (Figura 3E). Os primordios da coifa se
caracterizaram nestas espécies pelas células com paredes sinuosas e irregulares com
bastante espaco intercelular com conteudo rico em compostos de natureza fendlica.
Foram observadas também grdos magentas por PAS em E. uniflora, indicando a
possivel regido que formara a columela. Cavidades secretoras nessa regido foram
observadas apenas em E. azeda, E. candolleana e E. uniflora (Figura 2F e 4B).
Reservas de proteinas no eixo: A regido equivalente ao eixo possui pequenos
granulos evidenciados em vermelho pelo XP que correspondem a granulos de
reservas proteicas, observado em E. candolleana, E. copacabanensis, E.
luschnathiana e E. speciosa. A quantidade desses granulos diminui a medida que se
aproxima da regido equivalente ao apice radicula (Figura 4D). Reservas de
carboidratos no eixo: Os grdos de amido, diminuem drasticamente em numero e
tamanho em comparagdo ao mesofilo cotiledonar, sendo possivel perceber um
gradiente tanto na coloragédo por PAS quanto pela Luz polarizada, indicando que a
regido do eixo armazena pouco ou nenhum amido (Figura 3D e 4E). Reserva de
lipidios no eixo: Nao foi possivel observar a regido do eixo embrionario no teste de
Sudan IV.

Myrciaria O. Berg

Morfologia do embrido de Myrciaria: Formato reniformes a elipsoides,
em que a totalidade do embrido é quase toda formada pelos dois cotilédones,
enquanto o eixo embrionario esta limitado a uma regido de massa de tecido
indiferenciada ou as vezes como uma pequena protuberancia (Figura 5A e 6A). O eixo
embrionario indiferenciado e as causas de sincotiledonia sdo descritas mais acima no

género Eugenia, em que ocorre a morfologia de forma semelhante a Myrciaria nesse
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Figura 5. Embrides de Myrciaria e Plinia
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Fonte: elaborada pelo autor. 5A-B — M. dubia; 5C e 5F-H — llustragbes de M. dubia; 5D — Plinia
sp.; 5E — Plinia phitrantha — 5A visao geral de semente reniforme de M. dubia; 5B secgéo dos
cotilédones em M. dubia em que é possivel observar a regido intercotiledonar ao meio. As fraturas
no mesofilo sdo artefatos de corte, secagem e/ou armazenamento; 5C ilustragdo de como os
cotilédones podem ter assimetria de crescimento em Myrciaria; 5D visdo geral lateral de Plinia sp.
em que é possivel ver fissdes e protuberancias em um dos cotilédones que podem ser fissdo do
crescimento assimétrico dos cotilédones. A protuséo da radicula pode ser notada; 5E P. phitrantha
em estado de germinacdo avangada em que é possivel ver a protusdo da radicula. As bordas dos
cotiledones sao bastante onduladas se encaixando quando fechadas na semente. 5F visao lateral
do embri&do com bordas onduladas dos cotilédones se encaixando e a linha de corte longitudinal
em laranja que é representada em uma ilustragdo mostrando como as bordas e as concavidades
e convexidades internas se complementam. Em um corte pode ser possivel ver a configuragdo em
5G. 5H mostrando a face adaxial interna de um cotiledone com uma superficie irregular — ct1 e
ct2 — cotilédones; ea — eixo embrionario; gap — espaco intercotiledonar.
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aspecto. E comum ao cortar o embrido transversalmente a presenca de um espaco
intercotiledonar em que as bordas est&o fusionadas, mas isso depende da regido do
corte (Figura 5B e 6B). Foi observado um crescimento assimétrico dos cotilédones,
com tamanhos bastante desiguais, em que um cotilédone cresce cobrindo uma parte
do outro (Figura 5C).

Morfoanatomia dos cotilédones de Myrciaria: Os cotilédones séo
grandes, crassos e frequentemente assimétricos, em que um cotilédone cresce muito
mais que o outro compondo quase a totalidade do embrido, e nesses casos o
crescimento irregular pode fazer com que um cotilédone sobreponha partes do outro
(Figura 5F e 5G). Esse tipo de crescimento assimétrico pode passar a falsa ideia de
uma fusdo completa, quando n&o ha distingdo anatémica, mas que na verdade apenas
um dos cotilédones assimétricos esta sendo cortado (Figura 5C). Nos cotilédones
mais simétricos, embora pare¢a uma morfologia de plano-convexos, em varias regides
da face adaxial ha uma irregularidade da superficie com diversas depressdes e
protuberancias que encaixam com as irregularidades do outro cotilédone (Figura 5H).
O formato é mais reniforme com o eixo horizontal mais largo e uma reentrancia que
costuma seguir o formato da semente (Figura 5A). Epiderme Cotiledonar: As células
da epiderme cotiledonar sao elipsoidais a poliédricas retangulares, unisseriadas,
justapostas com diametro médio de 25.7 pm (Figura 6C). Foram observados
estdbmatos em todas as espécies estudas, com grdos de amido evidenciados por PAS
nas células guarda. Ndo foram observadas outras estruturas ou concentragdo de
compostos fendlicos. Mesofilo Cotiledonar: Células parenquimaticas poliédricas,
pouco espago intercelular com didmetro médio de 36.1 ym e parede celular delgada
(Figura 6C). Cavidades secretoras estdo em camadas subepidérmicas em Myrciaria
guaquiea (Kiaersk.) Mattos & D.Legrand ou espalhadas mais internamente no
mesofilo como em Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh (Figura 6B, 6C). Foi observada
a presenca de células com conteudo fendlico na epiderme de secrec¢ao e nas células
do mesofilo. Ha presenga de drusas no mesofilo de M. guaquiea (Figura 6D). Feixes
vasculares: Foi observada a presenca de feixes vasculares ramificados no cotilédone
a partir da regido do eixo embrionario (Figura 6A e 7E). Reserva de proteinas nos
cotilédones: Estdo na forma de granulos no citoplasma com tamanho de 2.5 ym nas
células do mesofilo (Figura 6E) Reserva de carboidratos nos cotilédones:
Presentes na forma de grédos de amido esféricos em abundancia no citoplasma das
células do mesofilo cotiledonar (Figura 6F, 7D e 7E).



Figura 6. Embrides de Myrciaria
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Fonte: elaborada pelo autor. 6A e 6C-E — M. guaquiea; 6B e 6F — M. dubia. — 6A secgao
longitudinal da regido do eixo embrionario, mostrando o inicio da protusdo da radicula e saida
dos corddes procambiais a partir da regido meristematica. AT. 6B secgdo transversal mediana
mostrando o espago intercotiledonar com as bordas fusionadas/interface de transi¢do eixo-
cotilédone. O espago nédo chega as duas margens, mas € completamente separado por uma
camada de epiderme. AT; 6C. secgao longitudinal do cotilédone. A regido da epiderme
cotiledonar nesta imagem tem uma visdo paradérmica da parede periclinal externa devido a
irregularidade morfolégica da superficie dos cotilédones. AT; 6D secgéo transversal do
cotilédone sob luz polarizada. Graos de amido em detalhes com padr&o birrefringente em cruz
de malta; 6E seccao transversal de cotilédone evidenciando os graos proteicos. XP; 6F secgéo
longitudinal na regido do eixo embrionario e interface de transicdo eixo-cotiledone. Os
cotilédones apresentam crescimento assimétrico em relagédo ao eixo embrionario. PAS — adep
— epiderme adaxial; aci — interface de transicdo eixo-cotilédone; cep — epiderme cotiledonar;
cm — mesofilo cotiledonar; ct, ct1 e ct2 — cotilédones; dr — drusa; ea — eixo embrionario; egap
— final do espaco intercotiledonar; gl — cavidade secretora; hc — hipocétilo; hep — epiderme
hipocaotilar; Ip — corpos lipidicos; pb — granulos proteicos; pl — plumula; pc — compostos
polifendlicos; pr — corddes procambiais; qc — centro quiescente; rc — coifa; rt — apice radicular;
sep — epiderme secretora da cavidade; sg — graos de amido; st — estémato.
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Reserva de lipidios nos cotilédones: As reservas de lipidio foram
evidenciadas em goticulas grandes e em pequenas quantidades no citoplasma das
células do parénquima do mesofilo. Substancias lipofilicas foram observadas dentro
das cavidades secretoras (Figura 7A).

Morfoanatomia do eixo embrionario de Myrciaria: Frequentemente
indiferenciado em uma massa solida de células parenquimaticas ou por um inicio de
protusdo da radicula que coincidem na regido de confluéncia dos cotilédones O eixo
embrionario de Myrciaria € dificil de identificar e definir, sendo possivel através dos
corddes procambiais que partem de uma mesma regido e crescem em direcdo aos
cotilédones (Figura 6A, 7B, 7C e 7E). Entretanto, foi observada uma caracteristica
peculiar na localizagao do eixo embrionario em diferentes sementes de Myrciaria, em
que dependendo das variadas morfologias e formas de crescimento dos cotilédones,
0 eixo aparece em posic¢oes distintas ao redor do embrido. Quando os cotilédones séo
simétricos, € mais facil identificar a posicao, embora ambos os tipos de crescimentos
possam ocorrer na mesma espécie em sementes do mesmo individuo. O
deslocamento do eixo embrionario parece ocorrer também em relagéo as regides da
semente, mas n&o foram examinadas com mais detalhe. Epiderme hipocotilar: a
epiderme é semelhante a dos cotilédones, ndo sendo possivel diferencia-la, porém
mantém as caracteristicas de unisseriada e justapostas e células elipsoides a
poliédricas cuboides. Compostos de natureza fendlica foram observados em algumas
células (Figura 6A e 7C). Cértex: A regidao equivalente ao cértex possui células
parenquimaticas, ovaladas, parede celular delgada, didmetro de 29.2 pum,
homogéneas em uma regido nao muito bem delimitada com pouco espaco intercelular,
mais parecida com uma interface de transic&o eixo-cotilédone (Figura 7E). Cavidades
secretoras subepidérmicas foram observadas em M. dubia (Figura 7B). Cilindro
central: O cilindro ndo é diferenciado no embrido do fruto maduro, entretanto, em M.
dubia, foi possivel observar os cordées procambiais crescendo radialmente, o que
indica que no ponto convergente esteja 0 meristema radicular e os tecidos ao redor
possam fazer parte do hipocétilo e radicula (Figura 6F, 7B). Meristemas e apices:
N&o foi possivel observar ou diferenciar as regiées meristematicas. Em M. dubia uma
regido logo abaixo do ponto de convergéncia entre os cordbes procambiais, foi
observada uma regido de células menores com bastante conteudo fendlico e um
citoplasma denso, que pode indicar possivel primérdio da coifa em M. guaquiea e M.
dubia (Figura 6A e 7B). Reservas de proteinas no eixo: Granulos corados em
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Figura 7. Embrides de Myrciaria
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a mao livre de cotilédone evidenciando os corpos lipidicos armazenados no mesofilo e detalhe da
cavidade secretora com conteudo lipofilico. Sudan 1V; 7B secgao longitudinal da regido do eixo
embrionario e interface de transigéo eixo-cotilédone. Crescimento assimétrico dos cotilédiones em
relagéo ao eixo embrionario. AT; 7C secg¢éao longitudinal do eixo embrionario com inicio da protusao
da radicula. XP; 7D secc¢ao longitudinal da regido de transicdo entre os cotilédones e o eixo
embrionario evidenciando o gradiente de armazenamento de amido. PAS; 7E secgéo longitudinal
de uma regido mais tangencial do eixo embrionario, mostrando a interface de transicdo eixo-
cotilédone e gradiente de armazenamento de amido. aci — interface de transigdo eixo-cotilédone;
cep — epiderme cotiledonar; cm/mf — mesofilo cotiledonar; ct, ct1 e ct2 — cotilédones; ea — eixo
embrionario; egap — espaco intercotiledonar; gl — cavidade secretora; hep — epiderme hipocaotilar;
Ib — corpos lipidicos; pc — compostos polifendlicos; pr — corddes procambiais; qc — centro
quiescente; radp — protusado da radicula; rt — apice radicular; sg — grdos de amido.
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vermelho por XP de formato esférico e diametro de 2.7 ym estdo espalhados em
pouca quantidade em células parenquimaticas. A reserva de proteina diminui a
medida que se aproxima da possivel regido do apice radicular (Figura 7C). Reserva
de carboidratos no eixo: Granulos corados em magenta pela reagcéo por PAS sao
encontradas nas células do eixo embrionario, porém em menor quantidade que no
mesofilo. Devido a transicdo morfoldgica entre os dois 6rgéaos ser quase imperceptivel,
€ possivel observar um gradiente de grdos de amido diminuindo em abundancia ao
se aproximar da regido do apice radicular (Figura 7D). Reserva de lipidio no eixo:
N&o foi possivel observar a regido do eixo embrionario no teste de Sudan IV.

Plinia L.

Morfologia do Embrido de Plinia: O embrido possui formato elipsoide a
ovoide e formado quase completamente pelos dois cotilédones (Figura 5D). A regido
do eixo embrionario é indiferenciada sendo representada por uma massa de tecido
homogéneo que coincide no local que a terminagao basal dos cotilédones se insere,
mas em alguns embrides, 0 eixo se apresenta de forma exserta e diferenciada. Em
sementes com inicio de germinagao € possivel ver a radicula saindo dessa regiao
(Figura 5D e 5E).

Morfoanatomia dos cotilédones de Plinia: Os cotilédones sdo grandes,
crassos e elipsoides e livres. Sao plano-convexos, em que as faces planas adaxiais
estdo voltadas uma para a outra, fornecendo o aspecto elipsoide do embrido, mas
com bordas, além da superficie adaxial ser um pouco irregular sinuosa. Esses
cotilédones sdo completamente separados e revestidos por epiderme, podendo
crescer assimetricamente como observado em Plinia edulis (Vell.) Sobral em que um
dos cotilédones cresce mais que o0 outro. Podem ser brancos ou arroxeados e o
tegumento pode ser papiraceo e fortemente aderido a superficie dos cotilédones.
Epiderme cotiledonar: Unisseriada com células justapostas, elipsoidais a colunares,
com didmetro de 11.6 ym, parede celular delgada e nucleo evidente (Figura 8A). As
células possuem paredes celulares anticlinais sinuosas, além de ser possivel observar
estdbmatos. Algumas células da epiderme apresentam acumulo de substéncias de
natureza fendlica, mas nao foi observado o acumulo de substancias inorgénicas
(Figura 8A). Mesofilo cotiledonar: Células s&o parenquimaticas, poliédricas a
elipsoidais, isodiamétricas com didmetro de 11.56 ym, homogéneas, com significativo
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Figura 8. Embrides de Plinia
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Fonte: elaborada pelo autor. 8A e 8C-8D — P. phitrantha; 8B e 8E-F — P. edulis — 8A secgéo
transversal da borda abaxial do cotilédone. AT; 8B secg¢do longitudinal na regido do eixo
embrionario, evidenciando a interface de transicéo eixo-cotilédone e gradiente de armazenamento
de amido. PAS; 8C seccado transversal de cotilédone com corpos proteicos nas células
parenquimaticas do mesofilo. XP; 8D seccdo transversal de cotilédone com gréos de amido
armazenados no mesofilo. PAS; 8E seccado transversal a mao livre do cotilédone mostrando
cavidade secretora com conteudo lipofilico. Sudan 1V; 8F secgao longitudinal mais tangencial do
eixo embrionario, mostrando irregularidade da superficie em que a epiderme s apresenta em uma
visdo paradérmica. AT — aci — interface de transigéo eixo-cotilédone; cep — epiderme cotiledonar;
cm — mesofilo cotiledonar; ct — cotilédones; ea — eixo embrionario; gl — cavidade secretora; pb —
granulos proteicos; pc — compostos polifendlicos; pr — corddes procambiais; sg — grdos de amido.
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espaco intercelular, paredes delgadas e citoplasma vacuolizado (Figura
8A). As camadas subepidérmicas na face interna dos cotilédones apresentam um
espaco intercelular maior que do restante dos cotilédones, dando o aspecto de um
tecido esponjoso. Cavidades secretoras estédo presentes de forma espagada na regiao
subepidérmica (Figura 8A). Feixes vasculares: Possuem organizagédo tipica,
apresentando uma distribuicdo equidistante, paralela ao logo do eixo maior, em
formato de arco quando observado no corte transversal. E possivel observar em P.
edulis a saida de diversos feixes da regido equivalente a eixo embrionario (Figura 8B).
Reservas de proteinas nos cotilédones: Os graos de proteinas de formado esférico
e diametro de 1.4 um estao distribuidos no citoplasma das células parenquimaticas
do mesofilo em baixas quantidades (Figura 8C) Reservas de carboidrato nos
cotilédones: Graos de amido de didametro 5.7 ym estdo de forma abundante no
citoplasma das células parenquimaticas, ocupando quase todo o espago intracelular,
como evidenciado pela reacdo de PAS (Figura 8D). Reservas de lipidios nos
cotilédones: Goticulas de déleo de tamanho reduzido e escassas foram observadas
em algumas poucas células do parénquima. Quantidades significativas de lipidios
foram evidenciadas apenas no lumen das cavidades secretoras (Figura 8E).

Morfoanatomia do eixo embrionario de Plinia: Pode ser uma regiao
confluente a insercdo dos cotilédones, mas frequentemente aparece como uma
pequena protuberéncia nessa regido, sendo anatomicamente também possivel indicar
a regiado equivalente pelos corddes procambiais e morfologia com células menores,
além da heterogenia de reservas em relagao ao cotilédone (Figura 9D). Epiderme
hipocotilar: Nao é possivel diferenciar morfologicamente a transicdo da epiderme do
cotilédone para a epiderme do eixo, apresentando caracteristicas semelhantes com
uma leve diminuicdo gradual do tamanho. Cértex: As células da possivel regido
cortical sdo morfologicamente semelhantes a dos cotilédones, exceto pelo tamanho
menor. Cavidades secretoras sdo encontradas na regido subepidérmica do eixo
embrionario (Figura 8F). Cilindro central: Ndo € possivel diferenciar com clareza o
cilindro vascular do restante dos tecidos, somente pela presenga de corddes
procambiais. Na regido equivalente a medula ha presenga de drusas (Figura 9A e 9B).
Meristemas e apices: Nao foram observados o meristema apical caulinar e o
meristema apical radicular, mas esta pode ter a localizagao deduzida pela diregao de
crescimento dos corddes procambiais. Em P. phitrantha é possivel observar uma
regiao formada pelos primérdios da coifa, na qual as células s&o mais elipsoides, com
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Figura 9. Embrides de Plinia

Fonte: elaborada pelo autor. 9A-E — P. edulis — 9A-B secc¢ao longitudinal na regido de transigéo
entre cotilédones e eixo embrionario sob luz polarizada evidenciando gradiente de armazenamento
de gréos de amidoe e presenga de drusas; 9C secgdo transversal de cotilédone evidenciando
graos proteicos no mesofilo. XP; 9D seccao longitudinal da regido de transi¢cdo entre o eixo os
cotilédones e eixo embrionario evidenciando o grandiente de armazenamento de amido. PAS. ct
— cotilédones; dr — drusa; ea — eixo embrionario; pb — granulos proteicos; rt — apice radicular; sg
— graos de amido.
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paredes sinuosas e acumulo de conteudo de natureza fendlica Reservas de
proteinas no eixo: Alguns grdos foram observados na regido equivalente ao
parénquima do eixo embrionario, com tamanho médio de 1.9 ym, em uma quantidade
menor que do mesofilo (Figura 9C). Reservas de carboidratos no eixo: A regido
equivalente ao eixo embrionario em P. edulis ndo apresentou graos de amido
evidenciados por PAS, enquanto em P. phitrantha houve uma reduc¢do gradual dos
graos de amidos em direc&o a coifa (Figura 9A e 9D). Reservas de lipidios no eixo:
N&o foi possivel observar a regido do eixo embrionario no teste de Sudan IV.

3.2.2 Género mircioide

Myrcia L.

Morfoanatomia do embrido de Myrcia: Formato esférico a
acentuadamente eliptico enquanto enrolado (Figura 10A, 10D, 10E, 10F e 10l). E
formado por dois cotilédones grandes, foliaceos, clorofilados, contortuplicados
(dobrados e enrolados complexamente) e por um eixo embrionario, também
clorofilado, comprido que pode estar conduplicado ou periférico aos cotilédones
(Figura H). Quando o embrido é desdobrado, ele se assemelha a uma pléantula em
desenvolvimento, dobrando ou triplicando o seu comprimento (Figura 10B, 10C e 10
J).

Morfoanatomia dos cotilédones de Myrcia: Os cotilédones s&o foliaceos,
clorofilados contortuplicados, as vezes também subenrolados como em Mycia
splendens (Sw.) DC., as quais s&o parcialmente enroladas um no outro. O limbo dos
cotilédones € largo e delgado, e quando desdobrados podem apresentar ondulagdes
(Figura 10). Apresentam um feixe vascular central e feixes secundarios ramificados
pouco visiveis morfologicamente. Epiderme cotiledonar: Células elipsoides,
poliédricas ou retangulares, unisseriadas, justapostas com didametro de 14.3 ym
(Figura 11A). A parede celular é delgada com algumas células da face adaxial com
espessamento na parede e na regido abaxial podendo ser delgada e sinuosa como
em Myrcia splendens. Compostos de natureza fendlica evidenciadas em verde pelo
AT sao frequentes na epiderme de M. splendens. Mesofilo cotiledonar: As células
do mesofilo sdo parenquimaticas, com bastante espaco intercelular e ovaladas, porém

€ possivel observar algumas areas com células colunares na face abaxial de M. selloi,
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Figura 10. Embrides de Myrcia.

Fonte: llustragdes 10D-F por Jéssica Costa. As demais foram elaboradas pelo autor. 10A-C — M.
selloi; 10D-F — ilustragdo baseada em M. selloi; 10G-H — M. selloi; 101-J — M. splendens — 10A-C
embrido maduro retirado da semente manualmente, sendo desenrolado primeiro o eixo
embrionario e depois os cotilédones que fragmentou do eixo em 10C; 10D-F ilustragdes do
embrido de Myrcia com uma parte coberta pela testa e observada em diferentes angulos
mostrando o enrolamento do eixo embrionario em volta dos cotilédones; 10G apice do eixo
embrionario mostrando o aspecto pubescente em MEV; 10H sec¢ao dos cotilédones enrolados,
evidenciando o complexo dobramento destes em MEV; 10l-J embrido enrolado recém tirado da
semente e manualmente desenrolado — ea — eixo embrionario.
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que possivelmente vao se diferenciar em parénquima pali¢adico. O diametro médio
das células € de 32 ym, parede celulares delgadas e citoplasma um pouco denso.
Algumas células parenquimaticas com conteudo de natureza fendlica estao presentes
concentradas na face abaxial ou a margem do feixe vascular (Figura 11A). Cavidades
secretoras subepidérmicas sdo observadas em abundancia em ambas as faces dos
cotiléedones Figura (Figura 11A). A epiderme da cavidade possui células com
citoplasma denso e nucleo evidente. Drusas de diferentes tamanhos e formas foram
observados em células do mesofilo (Figura 11B). Feixes Vasculares: Os feixes
vasculares estao distribuidos semelhante a uma folha adulta com diferenciagao dos
lados da folha pela posicdo entre Xilema e Floema. Reserva de proteinas dos
cotilédones: A coloracédo por XP evidenciou em vermelhos abundantes gréos nas
células de diferentes tamanhos, que indicam a reserva de proteinas (Figura 11C).
Reserva de carboidratos dos cotilédones: Alguns graos positivos para PAS foram
observados em algumas células epidérmicas em M. selloi e M. splendens (Figura 11D).
Graos esféricos a elipsoidais de diametro 4.5 ym foram observados pela reacao
positiva ao PAS, os quais foram confirmados como grdos de amido pela Luz
Polarizada (Figura 11B). Reserva de lipidios dos cotilédones: Quantidades
significativas de goticulas de lipidios foram observadas nas células da epiderme e do
mesofilo cotiledonar (Figura 11E). A regido evidenciada pelo Sudan |V boa parte do
citoplasma.

Morfoanatomia do eixo embrionario de Myrcia: O eixo embrionario
possui um hipocaétilo comprido, as vezes espiralados em hélices, clorofilado, e
achatado lateralmente com constricdes que percorrem boa parte do eixo nas laterais
menores em um corte transversal, fornecendo um aspecto de asa de borboleta (Figura
10B, Figura 11C). O eixo pode ter ornamentagbes no tecido semelhante a
protuberancias, provavelmente derivada das cavidades secretoras e ja possui um
cilindro central diferenciado e o apice radicular por vezes pode ser fusiforme e com
coloragdo avermelhada com presenca de pelos radiculares observados em
Microscopia de varredura, mas nao foram observadas as regides que elas ocorrem na
microscopia Optica (Figura 10G). Epiderme hipocotilar: Células ovais a poliédricas,
cuboides, justapostas, unisseriada, com diametro de 25.7 ym e com paredes celulares
delgadas (Figura 11F). Algumas células possuem conteudo de natureza fendlica em
verde evidenciada pelo AT (Figura 11F). Cértex: Células parenquimaticas de aspecto
homogéneo, com pouco espaco intercelular e didametro de 29.4 ym (Figura 11F).
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Fonte: elaborada pelo autor. 11A-F — M. selloi — 11A seccéo transversal de cotilédone com
cavidade secretoras e granulagdes basdfilas no citoplasma das células parenquimaticas. AT; 11B
seccao de cotilédone transversal evidenciando grédos de amido e presenca de drusas sob luz
polarizada; 11C seccdo transversal de cotilédone e eixo embrionario evidenciando
armazenamento de graos proteicos. XP; 11D secgéo transversal de cotilédone e eixo embrionario
evidenciando o armazenamento de grdaos de amido. PAS; 11E secgao transversal de cotilédone e
eixo embrionario mostrando deposicdo de corpos lipidicos no cotilédone, mas ausente no eixo
embrionario. Sudan IV; 11F secgéo transversal do eixo embrionario mostrando a regido do cilindro
vascular ja desenvolvido. AT. — bg — granulos basofilos; cm — mesofilo cotiledonar; ct —
cotilédones; cx — coértex; dr — drusa; ea — eixo embrionario; ep — epiderme cotiledonar e hipocotilar;
gl — cavidade secretora; hc — hipocotilo; Ib — corpos lipidicos; Iv — feixes laterais; pb — granulos
proteicos; pl — plumula; pc — compostos polifendlicos; pith — medula; pr — cordées procambiais;
sg — graos de amido; ve — cilindro vascular.
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Cavidades secretoras sdo observadas, principalmente em M. selloi, na
camada subepidérmica (Figura 11F). E possivel observar células com drusas e outras
ricas em compostos de natureza fendlica (Figura 11B e 11F). Cilindro central: O
cilindro central ja € bem formado do tipo sifonostelo com pouca diferenciacéo e
distingao dos feixes vasculares. Possui uma area central medular formado por células
parenquimaticas com caracteristicas semelhantes ao cortex (Figura 11F).
Meristemas e apices: Nao foram observados anatomicamente os apices caulinar e
radicular. Reserva de proteinas no eixo: Os gréos de reserva proteinas foram
evidenciados em coloracado vermelha pelo XP, variando de tamanho entre X ume Y
Mm e abundancia, na qual sdo mais escassas nas regides subepidérmicas de M.
splendens e na regido da medula (Figura 11C). Reserva de carboidratos no eixo:
Os graos de amidos possuem formato esférico, tamanho médio de 4.53 um, sendo
mais abundantes no cortex, mas reduzidos de tamanho e quantidade no cilindro
vascular (Figura 11D). Reserva de lipidios no eixo: N&o foram observadas goticulas
de 6leo em quantidade significativa no eixo embrionario (Figura 11E).

3.2.3 Géneros pimentoides

Campomanesia Ruiz & Pav.

Morfoanatomia do embriao de Campomanesia: Os embrides sao
espiralados circinados em um mesmo plano, com a regiao cotiledonar ao centro, as
vezes enroladas para dentro da espira e a regido da coifa na parte externa, com a
espiral entre 1.25 e 1.75 voltas (Figura 12A, 12D, 12F, 12G e 12l). O didmetro do
embrido varia entre 5 mm e 10 mm enrolado e o eixo embrionario podem ser até 12
vezes mais comprido que os cotilédones. Apresentam coloragdo de amarelada a
esbranquicada e pode haver ornamentacbes na forma de protuberéancias, como
observado em Campomanesia macrobracteolata Landrum (Figura 12E e 12F).

Morfoanatomia dos cotilédones de Campomanesia: Os dois cotilédones
sdo0 pequenos ao centro da espiral, incumbentes, podendo ocorrer um cotilédone em
cada lado da espiral e fortemente reflexos, dobrando ao meio transversalmente em
relacdo ao apice do eixo embrionario (Figura 12D e 12G). Sdo pouco distinguiveis,
brancos, possuem formato de folha simples lanceolada com limbo delgado e, como

observado em Campomanesia laurifolia Gardner, as nervuras podem ser espessas e
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Figura 12. Embrides de Campomanesia.

Fonte — llustragbes 12A-E por Jessica Costa. Os demais elaborados pelo autor. 12A-E — ilustragdes
baseadas em C. macrobracteolata; 12F — C. macrobracteolata 12G-H — C. laurifolia; 121 —
Campomanesia sp. — 12A-B Embrido circinado com metade fora da falsa testa glandulosa; 12C
embrido com o revestimento membranaceo da testa verdadeira; 12D-12E — embrido completo
circinado com glandulas na sua superficie em destaque; 12F embrido visualizado por MEV, em que
é Possivel ver as inimeras ornamentacdes das cavidades secretoras e a complexa volta reflexa que
o cotilédone faz no centro da espiral; 12G-H embrido de Campomanesia um pouco desenrolado,
mostrando os cotilédones ao meio, com nervuras proeminentes e curvatura reflexa no meio do
cotilédone; 12l corte longitudinal em que o cilindro vascular aparece bastante conspicuo no centro do
hipocotilo. — ct — cotilédone; ea — eixo embrionario; gl — cavidade secretora; Iv — feixes laterais; mr
— nervura principal; rt — apice radicular; ve — cilindro vascular.
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destacadas na face abaxial (Figura 12H). Epiderme cotiledonar: Formada por
células cuboides, unisseriadas e justapostas com diametro médio de 13.3 ym e
paredes celulares delgadas (Figura 13A). N&o foram observadas estruturas
secretoras ou drusas na epiderme. Mesofilo cotiledonar: Formado por poucas
camadas de células parenquimaticas cuboides com pouco espacgo intercelular,
didmetro médio de 15.8 ym e parede celulares delgadas (Figura 13A). Nao foram
observadas estruturas secretoras. Algumas células apresentaram conteudo de
natureza fendlica e alguns grénulos corados fortemente de azul-escuro em AT (Figura
13E). Feixes vasculares: Os cotilédones apresentam um feixe vascular central com
elementos de vasos helicoidais e alguns feixes periféricos na lamina (Figura 13B).
Reservas de proteina dos cotilédones: Granulos, evidenciados pelo XP, foram
observados nas células do mesofilo com tamanho médio de 4.5 ym, indicando reserva
de proteinas (Figura 13C). Reservas de carboidrato nos cotilédones: Nao foram
observadas reservas evidenciadas pela reagcdo de PAS. Reserva de lipidio nos
cotilédones: Nao foi observada a regido dos cotilédones com o teste de Sudan IV
devido aos seu tamanho e dificuldade de corte a méo livre.

Morfoanatomia do eixo embrionario de Campomanesia: O eixo
embrionario € comprido, espiralado e cilindrico, as vezes um pouco achatado dorso
lateralmente. A regido €& pequena, podendo ou ndo estar diferenciada
morfologicamente podendo ser levemente fusiforme a abaulada. (Figura 12A, 12C e
12D). Epiderme hipocotilar: células cuboides ou arredondadas, unisseriadas,
justapostas com didmetro de 13.5 ym e parede celular delgada. Foram observadas
em algumas células compostos de natureza fendlica e granulos evidenciados pelo AT
em C. macrobracteolata (Figura 13D). Cértex: Formado por células parenquimaticas,
isodiamétricas, cuboides ou alongadas, com pouco espago intercelular, ordenadas em
camadas, diametro de 33.9 um, parede celular delgada e citoplasma vacuolado e
bastante conteudo de natureza fendlica acumulada nas células (Figura 13E). Foram
observadas drusas na medula de Campomanesia sp. (Figura 13F). Cavidades
secretoras foram observadas com diametro médio de 36.3 um e distribuidas
densamente na regido subepidérmica da borda do eixo em C. macrobracteolata e
Campomanesia sp. (Figura 13D). Nao foram encontradas cavidades secretoras em C.
laurifolia. Cilindro central: Possui uma area central medular com caracteristicas
semelhantes a do cortex, porém com tamanho das células e reservas reduzidos. O

cilindro vascular neste estagio € uma transigao entre o procambio e o sifonostelo-
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Figura 13. Embrides de Campomanesia.

Fonte: elaborado pelo autor. 13A-C — C. laurifolia; 13D-E — C. macrobracteolata; 13F Campomanesia
sp. — 13A-B secgao transversal de cotilédone e longitudional do eixo embrionario. AT. 13C secgéo
transversal de cotilédone evidenciando os grédos proteicos. XP; 13D secc¢do longitudinal de eixo
embrionario com cavidades secretoras. AT; 13E Secgédo longitudinal do eixo embrionario
evidenciando células ricas em compostos polifendlicos. XP; 14F secgdo longitudinal de eixo
embrionério evidenciando drusas sob luz polarizada. — cep — epiderme cotiledonar; bg — granulos
baséfilos; cm — mesofilo cotiledonar; ct — cotilédones; cx — cortex; dr — drusa; ea — eixo embrionario;
gl — cavidade secretora; hep — epiderme hipocotilar; Iv — feixes laterais; mr — nervura principal; pb —
granulos proteicos; pc — compostos polifendlicos; sg — grédos de amido.
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eustelo em que os feixes vasculares ainda estao se separando. Os feixes ja existentes
possuem elementos de vaso anelares, porém os elementos de tubo crivado ainda
apresentam pouca diferenciagdo com formacgéo da placa crivada ainda em estagios
iniciais. Meristemas e apices: O meristema apical caulinar e plumulas ndo foram
observadas. O meristema apical radicular € formado por um centro quiescente que
produz um apice radicular do tipo aberto, em que o cilindro vascular tem crescimento
retilineo e central em toda a extensdo do eixo embrionario (Figura 14A). A coifa é
formada por células com citoplasma denso corado em azul ou verde por AT, os
nucleos sao visiveis em C. laurifolia e foi observada a presenca de conteudo fendlico
(Figura 14A). Em C. macrobracteolata, as células s&o vacuolizadas e coradas em
verde, pela presenga de conteudo de natureza fendlica, com textura reticulada ou
homogénea e cavidades secretoras foram observadas em diferentes alturas da coifa
(Figura 14B). Reserva de proteina do eixo: As reservas de proteinas foram
identificadas na forma de gréanulos evidenciados por XP (Figura 14C, 14D e 14E), os
quais sao esféricos e densamente corados. Possuem diametro médio de 2.1 ym e
estdo presente nas células parenquimaticas do cértex e da medula, os quais sao
menores nesta (Figura 14C). Os granulos proteicos sdo maiores e mais abundantes
que os dos cotilédones. Nao foram observadas reservas de proteinas em células que
apresentam conteudo de natureza fendlica (Figura 14D). Os gréanulos proteicos
reduzem em quantidade por célula a medida que se aproximam do apice radicular
(Figura 14F). Reservas de carboidrato no eixo: Pequenos grdos foram evidenciados
positivamente pela reacdo de PAS, sendo confirmado, por meio de luz polarizada, se
tratar de graos de amido (Figura 14G). Esta reserva de carboidratos estao presentes
nas células parenquimaticas ausentes de conteudo fendlico, com diametro de 2 um.
Reservas de lipidio no eixo: As goticulas de lipidios foram observadas de forma
abundante preenchendo o citoplasma das células parenquimaticas do eixo
embrionario (Figura 14H). As células da epiderme também apresentaram resultado
positivo ao teste de lipidios.

Pimenta Lindl.
Morfologia do Embridao de Pimenta: O embrido possui formato espiralado

coclear com os cotilédones reduzidos ao centro da espiral (Figura 15A). A forma
espiralada difere de Campomanesia, pois a medida que o embrido se enrola o centro
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Figura 14. Embrides de Campomanesia.

Fonte: elaborado pelo autor. 14A, 14C e 14E-F — C. Jaurifolia; 14B e 14G — C. macrobracteolata;
14H — Campomanesia sp. — 14A-B secc¢éo longitudinal do apice radicular. AT; 14C-F secgéo
longitudinal de eixo embrionario evidenciando grénulos proteicos e o gradiente de
armazenamento. XP; 14G secgao longitudinal de eixo embrionario evidenciando os gréos de
amido. PAS; 14H secgao longitudinal a mao livre do eixo embrionario, evidenciando os corpos
lipidicos. Sudan IV — cx — cortex; ea — eixo embrionario; gl — cavidade secretora; hc — hipocétilo;
hep — epiderme hipocaotilar; Ib — corpos lipidicos; nu — nucleo; pb — granulos proteicos; pc —
compostos polifendlicos; pith — medula; qc- centro quiescente; rc — coifa; sg — graos de amido;
ve — cilindro vascular.
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da espiral vai se deslocando do centro do eixo plano, ao mesmo tempo que também
vai saindo do plano geométrico e ficando extruso semelhante a uma concha coclear
(15B). A radicula se localiza na terminagao externa centrifuga da espiral. O embrido
se enrola dando de 2.25 a 3 ciclos de volta (Figura 15C).

Morfoanatomia dos cotilédones de Pimenta: Os cotilédones sao
pequenos, brancos e quase inconspicuos, ficam no topo da espira e possuem uma
forma foliar simples com um limbo estreito plano convexo e uma nervura central
protuberante na face abaxial, a qual se ramifica simetricamente no limbo (Figura 15C).
Os cotilédones também sao divergentes, em que as faces adaxiais ndo estdo em
contato e apontam para diferentes lados, além de serem reflexos dentro da espiral
(Figura 15C). Epiderme cotiledonar: Unisseriada com células justapostas, cuboides,
didmetro de 13.7 ym, parede delgada com algumas regides com parede periclinal
externa um pouco mais espessada e nucleo evidente (Figura 16A). Nao foram
observadas estruturas secretoras, compostos fendlicos ou inclusdes inorganicas.
Mesofilo cotiledonar: As células parenquimaticas séo elipsoides e isodiamétricas
com didmetro de 21.4 ym e estdo ordenadas em poucas camadas homogéneas com
reduzido espaco intercelular (Figura 16A). N&o foram observadas estruturas
secretoras ou inclusdes inorgénicas. Algumas células possuem graos amorfos
corados em roxo escuro por AT (Figura 16A). Feixes vasculares: Os feixes
vasculares possuem a organizagao tipica de um orgao foliar com um feixe central mais
espesso no centro do limbo (Figura 16A). Reserva de proteinas nos cotilédones: A
coloragdo por XP evidenciou expressiva quantidade de granulos esféricos a amorfos,
didmetro médio de 3.1 um (Figura 16B). Esses gréaos de reservas de proteinas estao
espalhados no citoplasma das células parenquimaticas do mesofilo, entretanto,
algumas células da epiderme também apresentaram pequenos gréanulos positivos
para proteinas. Reservas de carboidratos nos cotilédones: Nao foram observados
resultados positivos para os testes de detecgao de reserva de carboidratos. Reservas
de lipidios: Reservas de lipidios foram observadas dentro de todas as células
parenquimaticas e da epiderme dos cotilédones (Figura 16C).

Morfoanatomia do eixo embrionario de Pimenta: O formato do eixo &
cilindrico, comprido e coclear, dando voltas em torno de si e inchando a medida que
se aproxima do apice radicular. A radicula € minima e bastante abaulada ao final do
eixo embrionario. O cilindro central € bastante desenvolvido embora ndo tao distinto

quanto em Campomanesia sob lupa. O embrido ocupa a totalidade do espago vazio



Figura 15. Embrides de Pimenta e Psidium.

Fonte: llustragdes 15E-H por Jéssica Costa. As demais elaboradas pelo autor. 15A-C — Pimenta
pseudocaryophyllus; 15D e 151 — Psidium guajava; 15E-F e 15G-H — llustragbes baseadas em
P. guajava — 15A Visao geral do embrido fora da semente mostrando a base da espiral coclear
com detalhe dos cotilédones dobrados; 15B semente de Pimenta seccionada ao meio
mostrando a cavidade do tegumento em formado de C; 15C vis&o do apice da espira e imagem
com parametros ajustados em em programa de imagem para evidenciar com mais detalhes a
espira e a posi¢ao dos pequenos cotilédones; 15D-E imagem e ilustracdo de semente cortada
de Psidium. 15F-I detalhe da posigao do cotilédone retroflexo em relagao ao eixo embrionario;
15G ilustragdo mostrando o opérculo da testa; 15H corte transversal da semente evidenciando
que o embrido preenche toda a cavidade disponivel — ct —cotilédones; rt — apice radicular.
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em forma de C formado pela testa (Figura 15B). Epiderme hipocotilar: Unisseriada,
com células justapostas, poliédricas retangulares, parede celular delgada e nucleo
evidente basal ao meio proximo a parede periclinal interna (Figura 16D). Cértex:
Células parenquimaticas elipsoides a poliédricas cuboides e isodiamétrica com
didmetro de 29.4, parede celular delgada e nucleo visivel, organizadas em camadas
homogéneas e pouco espaco intercelular (Figura 16D). Algumas células possuem
granulos azuis ou roxos evidenciados pelo AT, com formatos esféricos ou amorfos.
N&o foram observadas estruturas secretoras ou inclusbées inorganicas. Cilindro
central: O cilindro central possui uma medula parenquimatica, com células
semelhantes as do cortex, e um cilindro vascular sifonostelo pouco diferenciado em
feixes vasculares e esta na posi¢ao central ao longo de todo eixo embrionario. (Figura
17A) Meristemas e apices: O meristema apical caulinar ndo foi observado, enquanto
o meristema apical radicular se representa como uma pequena area
morfologicamente de células pequenas e grandes nucleos produzindo um apice
radicular do tipo aberto. A coifa é pouco diferenciada e desenvolvida com poucas
camadas de células com atividade mitética presente e paredes celulares sinuosas e
ausente de inclusdes ou reservas (Figura 17B). As células mais externas da regido da
coifa sdo colunares. Reserva de proteinas no eixo: A coloracdo com XP evidenciou
graos proteicos de reserva substancialmente abundantes, didmetro médio de 5 pm
em todas as células parenquimaticas do cortex e do cilindro vascular (Figura 17C).
Entretanto, ao se aproximar do apice radicular, as reservas vao diminuindo até ficarem
ausentes na regido da coifa e do meristema. Reserva de carboidratos no eixo:
Alguns gréos foram observados corado levemente de magenta em uma quantidade
minimamente significativa e quase inconspicuas. Sob luz polarizada, esses pequenos
graos indicam que a estrutura cristalina do amido foi consumida em grande parte
sendo quase nada visivel nas lentes do microscépio e que a camera de captura nao
conseguiu registrar em imagem. Reserva de lipidios no eixo: A reserva de lipidio
preenche parte significativa do citoplasma em que foi possivel observar as goticulas
de lipidio extravasando do corte do parénquima do eixo embrionario (Figura 17D).



Figura 16. Embrides de Pimenta.
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Fonte: elaborada pelo autor. 16 A-D — P. pseudocaryophyllus var. pseudocaryophyllus — 16A
secgao transversal de cotilédone evidenciando granulagdes basofilas citoplasmaticas. AT; 16B
secgao transversal de cotilédone evidenciando armazenamento de granulos proteicos. XP; 16C
secgao transversal a méo livre de cotilédone evidenciando os corpos lipidicos. Sudan 1V; 16D
seccao transversal de eixo embrionario. AT. — abep — epiderme abaxial; adep — epiderme adaxial;
cm — mesofilo cotiledonar; ct —cotilédones; cx — cortex; ea — eixo embrionario; ep — epiderme
hipocotilar; Ib — corpos lipidicos; mr — nervura principal; pb — granulos proteicos.



60

Figura 17. Embrides de Pimenta.
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Fonte: elaborada pelo autor. 17A e 17D — P. pseudocaryophyllus var. pseudocaryophyillus; 17B-C
— P. pseudocaryophyllus var. hoehnei — A17A seccdo longitudinal de eixo embrionario

evidenciando o cilindro vascular em estagio avangado de maturagéo. AT; 17B secc¢ao longitudinal
de apice radicular mostrando a regido do centro quiescente e saida dos corddes procambiais. AT;
17C secgao longitudinal de apice radicular evidenciando os granulos proteicos e o gradiente de
armazenamento. XP; 17D secgédo transversal a mao livre de eixo embrionario evidenciando as
goticulas de lipidio saindo das células cortadas. Sudan IV — cx — cértex; ea — eixo embrionario;
hep — epiderme hipocotilar; nu — nucleo; Ib — corpos lipidicos; pb — granulos proteicos; pith —
medula; pr — cordées procambiais; qc — centro quiescente; rt — apice radicular; ve — cilindro
vascular.
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Psidium L.

Morfologia do embridao de Psidium: O embrido segue o formato e quase
todo composto do eixo embrionario que é uniformemente inchado e cilindrico,
comprido e curvado a uncinado, variando entre um C e uma forma de gancho (Figura
15D, 15E, 15F, 15G e 15H). Um par de cotilédones acumbentes, quase inconspicuos
fortemente reflexos para dentro da curvatura (Figura 15F e 151). O embrido é
extremamente fragil e facilmente esmagavel a qualquer pressdo minima exercida nele,
sendo muito dificil a realizacdo da sua retirada da semente e cortes a méo livre.
Morfoanatomia dos cotilédones de Psidium: Os cotilédones sdo pequenos, quase
inconspicuos e fortemente reflexos, estando quase colados ao eixo ao retirar da
semente, o que dificulta a sua visualizagdo. Sao achatados, lineares com apice agudo
(Figura 158l, 18A). Epiderme cotiledonar: Unisseriada, justaposta, poliédricas
cuboides ou elipsoides, diametro de 12.2 ym, parede delgada e nucleo evidente. Nao
foi observada células com acumulo de compostos de natureza fendlica e nem drusas
(Figura 18B). Mesofilo cotiledonar: Células parenquimaticas, homogéneas, com
pouco espaco intercelular, cuboides ou elipsoides, isodiamétricas, com diametro
de17.4 um, parede celular delgada e nucleo evidente (Figura 18B). Algumas células
apresentaram granulos basofilos azuis marinhos a arroxeados evidenciados por AT
(Figura 18D). Nao foram observadas estruturas secretoras, acumulo de compostos de
natureza fendlica ou drusas. Feixes vasculares: Apresentam organizagéao tipica dos
feixes vasculares de um eixo embrionario. Reserva de proteinas nos cotilédones:
Os graos de proteina possuem formatos esféricos, elipsoidais e, em alguns casos,
amorfos, como se tivesse ocorrido a fusdo de alguns grdos (Figura 18C). Sao
abundantes tanto no tecido parenquimatico do mesofilo quanto nas células da
epiderme e o didmetro médio de 3.6 um. Reserva de carboidratos nos cotilédones:
Nao foram identificados reservas de carboidratos que pudessem ser evidenciadas
pela reacdo do PAS ou Luz Polarizada. Reserva de lipidios nos cotilédones: Nao
observamos a regido de cotilédones no teste de Sudan IV.

Morfoanatomia do eixo embrionario de Psidium: O eixo é cilindrico,
alongado, curvado a uncinado, sem completar um pouco mais que meia volta ciclica.
Possui com um cilindro central bem definido que acompanha toda a extensao do eixo
(Figura 15E, 15F, 15H e 15l). A radicula € minima e pouco diferenciada no apice
radicular. Epiderme hipocotilar: Unisseriada, com células justapostas, colunares ou
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Figura 18. Embrides de Psidium.
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Fonte: elaborada pelo autor. 18A, 18C e 18E — P. guajava; 18B — P. rhombeum; 18D — P.
cattleyanum — 18A. secgao longitudinal da regido superior do embridao mostrando os cotilédones
reflexos em relagéo ao eixo embrionario. AT; 18B secgao transversal de cotilédone evidenciando
os granulos proteicos no parenquima. AT; 18C secgao transversal de cotilédone e eixo embrionario
evidenciando granulos proteicos. XP; 18D secgdo transversal de eixo embrionario com
granulagbes basdfilas em células parenquimaticas. AT; 18E secgdo longitudinal do eixo
embrionario evidenciando um cilindro vascular em desenvolvimento. AT. — cep — epiderme
cotiledonar; cm — mesofilo cotiledonar; ct, ct1 e ct2 — cotilédones; bg — granulos basdfilos; cx —
cortex; ea — eixo embrionario; ep — epiderme cotiledonar e hipocotilar; hep — epiderme hipocaotilar;
mr — nervura principal; nu — nucleo; pb — granulos proteicos; pith — medula; ve — cilindro vascular.
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cuboides, isodiamétricas com diametro de 29.5 ym, paredes celulares e nucleo visivel
(Figura 18D). Nao foram observadas estruturas secretoras, inclusdes de natureza
fendlica ou orgéanicas. Cértex: Células parenquimaticas, homogéneas, elipsoides a
cuboides, isodiamétricas com didmetro de 53.2 ym, parede delgada e nucleo evidente
Figura 18D). Algumas células apresentaram granulos roxos corados em roxo escuro
pelo AT. Nao foram observadas estruturas secretoras ou inclusdes cristalinas.
Cilindro central: Central, se estendendo ao longo de todo eixo embrionario, com uma
area central medular que possui caracteristicas semelhantes ao cortex (Figura 18E).
O cilindro é fechado, formado por xilema e floema primario em desenvolvimento. Nao
foi possivel diferenciar o periciclo morfologicamente. Meristemas e apices: Nao foi
observado o meristema apical e nem possivel definir regido exata do meristema
radicular, embora possa ser indicada a regiao do centro quiescente pela origem dos
corddes procambiais (Figura 19A). A Regido da coifa € reduzida e as células sdo mais
elipsoides e menores, as quais apresentaram resultado negativo dos testes
histoquimicos aplicados para a localizagdo de substancias ergasticas. Reservas de
proteinas no eixo: Os graos de reserva de proteina esféricos a amorfos foram
evidenciados pela coloracdo por XP, aparecendo em quantidade abundante nas
células parenquimaticas do cortex, medula e moderada quantidade e menor tamanho
em algumas regides de epiderme (Figura 19B). Os graos proteicos com didmetro
meédio de 6.2 ym e a sua quantidade e o tamanho diminuem gradualmente a medida
que se aproximam da regido do apice radicular, estando ausente nesta regido (Figura
19C). Reservas de carboidratos no eixo: Nao foram identificadas reservas que
possam ser evidenciadas pelo uso da reacdo de PAS ou por luz polarizada. Reserva
de lipidios no eixo: A reserva de lipidio preenche parte significativa do citoplasma, e
foi possivel observar as goticulas de lipidio extravasando do parénquima do eixo
embrionario (Figura 19D).

3.2.4 Grupo externo de fruto carnoso

Syzygium Gaertn.

Morfologia do embridao de Syzygium: O formato do embrido de Syzygium

de globoide em Syzigium malaccense (L.) Merr. & L.M.Perry e reniforme em Syzygium
cumini (L.) Skeels (Figura 20A e 20D). As suas superficies sédo bastante irregulares
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Figura 19. Embrides de Psidium.

‘__-?(:_‘A'rTL."T_T‘PQ*QT iE ¥ s Gy ‘

7] f: - ; o Q;ﬁ.ﬁr’?’. -.0-.-' b .\\,‘
C o et N

4 # ’

Fonte: elaborada pelo autor. 19A e 19C — Psidium sp.; 19B e 19D — P. cattleyanum — 19A. secgao
longitudinal do &pice radicular com regido do centro quiescente e saida dos corddes procambiais.
A regido da coifa é evidenciada com citoplasma em magenta. PAS; 19B secgéao longitudinal do
eixo embrionario evidenciando os granulos proteicos. XP; 19C secgdo longitudinal do apice
radicular evidenciando os granulos proteicos armazenados em células do cortex. XP; 19D Secgao
de eixo embrionario a mao livre evidenciando as goticulas de lipidios. Sudan IV — cx — cortex; ea
— eixo embrionario; he — hipocétilo; Ib — corpos lipidicos; hep — epiderme hipocotilar; Ib — corpos
lipidicos; nu — nucleo; pb — granulos proteicos; pith — medula; pr — cordées procambiais; qc —
centro quiescente; rt — apice radicular; ve — cilindro vascular.
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com diversas reentrancias (Figura 20B e 21A). Grande parte do embrido é formado
por cotilédones que dao o aspecto macigo, porém sao divisiveis e destacaveis (Figura
20C e 20E). Ao centro dessa massa, ha um eixo embrionario ocultado menor que os
cotilédones, mas bastante conspicuo.

Morfoanatomia dos cotilédones de Syzygium: Os cotilédones sao
grandes, crasso, podendo ser clorofilados e crescem irregularmente preenchendo
grande parte do espaco interno da semente cobrindo o eixo (Figura 20A, 20B e 20C).
Os cotilédones possuem superficies irregulares conferindo um aspecto verrucoso ou
aspero, que geralmente segue a textura do integumento (Figura 20B e 21A). Em S.
malaccense o cotilédone é extremamente rimoso e anfractuoso com suas terminagdes
lobadas, revestindo todo o eixo embrionario. Em S. cumini, o cotilédone tem maior
crescimento no eixo perpendicular em relacdo eixo embrionario e a sua superficie
possui diversos sulcos. Epiderme cotiledonar: Unisseriada, justapostas, cuboides,
isodiamétricas com didametro de 10.6 ym, parede celular delgada e nucleo evidente
(Figura 21B). N&ao foram observadas estruturas secretoras, acumulo de substancias
fendlicas ou cristalinas. Mesofilo cotiledonar: Células parenquimaticas, homogéneas,
poliédricas, isodiamétricas com diametro de 42.8 ym, com pouco a médio espago
intercelular, parede celular delgada e citoplasma vacuolizado (Figura 21A). As células
subepidérmicas podem apresentar formato colunar. Varias células parenquimaticas
possuem acumulo de substancias de natureza fendlica, principalmente nas camadas
subepidérmicas. Cavidades secretoras s&o presentes em quantidade significativa em
posi¢des subepidérmicas, e, em S. cumini, as cavidades se abrem diretamente na
epiderme para secrecgao (Figura 21B). Feixes Vasculares: Possui estrutura tipica do
xilema e floema primarios. A inervagao ocorre por pequenos vasos que estido
ramificados por todo o mesofilo. Reserva de proteinas nos cotilédones: Foi
observada a presenca de gréanulos proteicos esféricos de diametro 1.77 pym nas
células do mesofilo (Figura 21C). Em S. cumini, as camadas subepidérmicas
apresentaram menor quantidade de graos que o restante do mesofilo. Reserva de
carboidrato nos cotilédones: Os graos de amido estdo presentes em quantidades
abundantes no citoplasma das células parenquimaticas do mesofilo (Figura 21D). Foi
observada uma diferenga de quantidade e numero entre as faces mais externas e
internas dos cotilédones. Reserva de lipidio nos cotilédones: Goticulas de 6leo de
tamanho reduzido e escassas foram observadas em algumas poucas células do

parénquima (Figura 21E).
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Figura 20. Embrides de Syzygium.

Fonte: elaborada pelo autor. 20A-C — S. malaccense; 20D-E — S. cumini — 20A embrido com parte
do cotilédone retirado mostrando o eixo embriondrio escondido entre os cotilédones; 20B
Cotilédones com todo o tegumento retirado evidenciando o aspecto verrucoso da superficie; 20C
Embrido com um dos cotilédones destacados mostrando a plumula levemente rosada entre as
insercdes dos cotilédones. E possivel observar como os cotilédones encobrem todo o eixo
embrionario; 20D-E Separagdo mecanica do embrido no eixo dividindo em dois cotilédones,
seguido de um corte em cada cotilédone em 20E. O eixo embrionario é pequeno e escondido entre
os cotilédones — ct — cotilédone; ea — eixo embrionario; pl — plumula.
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Quantidades significativas de substancias lipofilicas foram evidenciadas apenas no
[lumen das cavidades secretoras.

Morfoanatomia do eixo embrionario de Syzygium: O eixo embrionario
pode ser comprido, com formato conico ou alongado envolto pelo crescimento dos
cotilédones. Apresentam formato fusiforme com coloragdo diferenciada, além de
muitas vezes a plumula estar diferenciada e visivel entre os cotilédones, ja com varios
primérdios foliares e catafilos filiformes (Figura 20C e 22D). Epiderme hipocotilar:
Unisseriada, justaposta, elipsoides e parede celular delgada (Figura 21F). Cértex:
Células parenquimaticas, homogéneas, pouco espacgo intercelular, isodiamétricas e
parede celular delgada (Figura 23B). Algumas células apresentam acumulo de
substancias de natureza fendlicas. Cavidades secretoras foram observadas na
camada subepidérmica com acumulo de bastante material de natureza fendlica. As
cavidades sdo mais frequentes por area no eixo que no cotilédone. Drusas foram
observadas em diversas células na regido do cortex (Figura 22A). Cilindro central:
O cilindro central possui uma regido medular e o cilindro vascular é sifonostele saindo
do apice radicular. A regido central medular possui células mais alongadas, com
células idioblasticas, acumulando de substancias de natureza fendlica ou drusas
(Figura 22C). Meristemas e apices: O meristema apical ja esta formando uma
plumula com varios primoérdios foliares formados com acumulo de conteudo fendlico
e presenca de catafilos protetores (Figura 22B e 22D). Diversas gemas axilares ja
estdo formadas nas laterais da gema apical e é possivel observar o crescimento dos
seus corddes procambiais se unindo aos do caule crescendo em direcdo as outras
gemas (Figura 23A). O meristema radicular € uma regido indicada pelo surgimento
dos corddes procambiais do eixo embrionario, com células menores, parede celular
delgada, nucleo grande e evidente e citoplasma com inumeros vacuolos (Figura 23B).
A regido da coifa € do tipo aberta e esta logo abaixo da regido meristematica radicular,
formada por células elipsoides e acumulo de conteudo fendlico aumentando em
diregao ao apice (Figura 23B). Reserva de proteinas no eixo: Granulos de proteinas
sdo observados em menor quantidade que nos cotilédones, com formato esférico e
didametro de 1.77 ym (Figura 23C). Reserva de carboidratos no eixo: Os grdos de
amido corados em magenta diminuem na transicdo entre cotilédones e eixo
embrionarios, sendo escassos no eixo embrionario. Na coifa € possivel observa gréos
corados em magenta na regido da columela, mas ausentes nas outras regides da coifa
(Figura 23D).
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s de Syzygium.
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Fonte: elaborada pelo autor. 21A, 21C e 21F — S. malaccense; 21B,21D e 21E — S. cumini — 21A
e B secgdes transversais de cotilédone evidenciando as reentrancias preenchidas por integumento
e estruturas secretoras. AT; 21C seccgdo transversal de cotilédone evidenciando os granulos
proteicos. XP; 21D secgao transversal de cotilédone evidenciando os gréos de amido. PAS. 21E
secgdo de cotilédone a mao livre evidenciando alguns poucos corpos lipidicos e a cavidade
secretora com conteudo lipofilico. Sudan 1V; 21F secgdo longitudinal de eixo embrionario
evidenciando grande quantidade de cavidades secretoras. AT — ct —cotilédones; cep — epiderme
cotiledonar; em — mesofilo cotiledonar; cx — cértex; gl — cavidade secretora; hep — epiderme
hipocaotilar; int — integumentos secretora; Ib — corpos lipidicos; nu — nucleo; pb — granulos
proteicos; sg — graos de amido.
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Figura 22. Embrides de Syzygium.

Fonte: elaborada pelo autor. 22A-E — S. malaccense — 22A e 22C secgdes longitudinais do eixo
embrionario sob luz polarizada evidenciando drusas e acumulo de graos de amido no cdrtex; 22B
seccgao transversal do apice do eixo embrionario. E possivel observar o meristema e os corddes
procambiais saindo dele, sendo protegido por catafilos. AT; 22D secgao longitudinal do apice
caulinar evidenciando a plimula e os primodios foliares protegidos por catafilos. PAS — ca —
catafilos; dr — drusa; ea — eixo embrionario; gl — cavidade secretora; If1, If2, If3 e If4 — primérdios
foliares; Ip — primérdio foliar; Iv — feixes laterais; mr — nervura principal; pc — compostos
polifendlicos; pith — medula; pr — corddes procambiais; vc — cilindro vascular.
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evidenciando a plumula. XP; 22B secgéo longitudinal de apice caulinar. AT; 23C secgao
longitudinal de apice caulinar. XP; 22D secc¢ado longitudinal do apice caulinar evidenciando o
gradiente de armazenamento sobre graos de amido. PAS — ct — cotilédones; cx — cortex; ea —
eixo embrionario; gl — cavidade secretora; Ip — primérdio foliar; mr — nervura principal; pith —
medula; pc — compostos polifendlicos; pr — corddes procambiais; qc — centro quiescente; rc —
coifa; sg — graos de amido; vc — cilindro vascular.
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Reserva de Lipidios no eixo: Pequenas goticulas de 6leo foram observadas na

regido das ceélulas parenquimaticas.

3.3 Determinacao Quimica das Reservas

A quantificagdo quimica das reservas de 19 espécies de Myrtaceae (Tabela
1) estdo sumarizadas na Tabela 2, 3 e 4, enquanto sao representadas nas figuras 24
e 25 e, resumidamente, demonstraram perfis metabdlicos diversos. Primeiramente
serdo apresentados os resultados por espécie e posteriormente os dados foram
agrupados para caracterizagao das reservas dos géneros e entdo sua importancia na
distingdo entre as espécies e géneros.

3.3.1 Perfil dos Valores Absolutos por Espécie

Os valores absolutos refletem a quantidade bruta extraida em mg/g dos
componentes de reserva presentes nas amostras (Tabela 2, Figura 24). A média de
proteinas soluveis variou significativamente, com P. cattleyanum (264.0 £ 3.3 mg/g) e
P. rhombeum (243.0 + 3.33 mg/g) apresentando os maiores valores absolutos,
enquanto C. laurifolia (8.79 £ 0.08 mg/g) e E. azeda (8.86 + 0.28 mg/g) apresentaram
0s menores valores absolutos. E. luschnathiana (674.0 + 1.44 mg/g) apresentou o
maior valor para amido, seguido de E. azeda (667 + 31.9 mg/g), enquanto os menores
valores foram observados em P. guajava (3.67 + 0.21 mg/g) e P. rhombeum (5.01 £
0.57 mg/g). Os valores meédios de agucares foram maiores em M. dubia (138 + 1.64
mg/g) e E. luschnathiana (115 £ 0.94 mg/g) e os menores foram em P. guajava (5.29
+ 0.77 mg/g) e C. laurifolia (7.50 + 0.01 mg/g). Ja para a média de lipidios, P.
rhombeum (713 + 37.90 mg/g) e P. cattleyanum (551.0 £ 19.0 mg/g) apresentaram os
maiores valores, enquanto os menores valores foram em M. splendens (82.7 + 9.61)
e P. edulis (105 £ 4.15 mg/g). A soma do total extraido mostra as espécies que tiveram
as maiores quantidade de reservas brutas extraidas em que os maiores valores foram

para E. luschnathiana e P. rhombeum e os menores em M. splendens e P. guajava.



72

Figura 24 — Grafico sobre a composigéo absoluta das reservas extraidas de sementes de Myrteae.
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Fonte: elaborada pelo autor. Os dados absolutos em mg/g de massa seca foram plotados em um
grafico de barras para melhor visualizagao das quantidades e propor¢des extraidas entre as espécies.
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3.3.2 Perfil dos Valores Relativos por Espécie

Os valores relativos refletem a relagdo composicional entre as reservas,
enquanto diminui o fator influenciador da quantidade total extraida que pode levar a
analises enviesadas nas analises comparativas entre espécies e géneros (Tabela 3).
Quando analisados os valores relativos, as porcentagens de proteinas também foram
maiores para Psidium cattleyanum (30,4% * 0.46) e P. rhombeum (24.9% + 1.21),
enquanto as menores porcentagens foram para E. azeda (1.01% £0.02) e E.
luschnathiana (1.19% % 0.93). Quanto ao amido, as maiores porcentagens foram para
P. edulis (75.9% = 0.71) e E. azeda (75.70% + 0.52) e as menores para P. rhombeum
(0.51% = 0.05) e P. cattleyanum (0.74% £ 0.02). As maiores porcentagens para
acucares soluveis foram observadas em Myrciaria dubia (22.7% * 0.62) e Myrcia
splendens (14.2% + 0.96) e as menores porcentagens foram em E. azeda (1.49% =
0.04) e P. rhombeum (1.63% + 0.28). A média de lipidios teve as maiores
porcentagens em C. laurifolia (93.7% £0.16) e P. guajava (91.7% + 0.33), enquanto
as menores foram em P. edulis (15.8 + 0.46) e E. luschnathiana (19.0% % 0.46).
Syzigium malaccense como grupo externo apresentou valores baixos de lipidios
(16.7% £0.16).

3.3.3 Teste de normalidade de Shappiro-Wilk para a variagao entre as espécies

Figura 25 — Grafico sobre as composig¢des absolutas de reservas extraidas.
Fonte: Elaborada pelos autores. Os dados absolutos em % da soma total de reservas

extraidas foram plotados em um grafico de barras para melhor visualizagdo das
quantidades e proporcgdes extraidas entre as espécies.

O Teste de Normalidade de Shappiro-Wilk demonstrou que as repeti¢coes
das amostras no geral seguem distribuicdo normal gaussiana tanto quando
considerados os valores absolutos, quando os valores relativos. Algumas poucas
espécies em algumas reservas, indicadas na Tabela 2, fugiram da normalidade,
indicando alguma variagao derivada da metodologia que possa ter produzido algum
valor extremo, pois devido as repeticbes serem da mesma amostra, os valores devem

ser semelhantes e distribuidos normalmente. Embora essas espécies
tenham sido classificadas como dados nao-paramétricos, os dados mantiveram a

confiabilidade.
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Figura 25 — Grafico sobre as composigdes relativas de reservas extraidas de sementes de Myrteae
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Fonte: elaborada pelo autor. Os dados absolutos em % da soma total de reservas extraidas foram
plotados em um grafico de barras para melhor visualizagdo das quantidades e proporgbes extraidas
entre as espécies. Os valores das reservas absolutas extraidas de cada semente foram somados e
este total equivale a 100% para cada espécie.



Tabela 2 — Média dos valores absolutos em mg/g, desvio padréo e normalidade das espécies utilizadas nas analises de determinagédo quimica.

75

VALORES ABSOLUTOS Total

Espécie mg/g Proteinas soluveis mg/g Amido mg/g Agucares sollveis mg/g Lipidio Extraido
M sd W pW M | sd | W pWw M sd W pWw ™M sd w pw M9
C. laurifolia 88 008 09 040 86 067 084 0.13 75 001 083 010 372 1470 0.84 0.13 396.9
E. azeda 89 028 092 053 667.0 3190 090 036 131 024 097 090 192 748 090 0.36 881.0
E. copacabanensis 12.2 022 093 055 533.0 2020 095 073 371 132 09 082 177 1150 095 0.73 759.3
E. luschnathiana 117 060 093 056 6740 144 090 039 1150 0.94 0.68 0.00§ 188 599 090 0.39 988.7
E. punicifolia 251 051 093 059 466.0 1310 088 025 399 141 089 0.34 118 731 0.88 0.25 649.0
E. pyriformis 255 003 095 075 5770 6.08 098 097 478 0.75 096 0.81 192 6.81 098 0.97 842.3
E. selloi 149 055 097 090 570.0 10.30 0.94 0.62 66.2 1.27 085 015 195 11.80 094 0.62 846.1
E. speciosa 174 011 0.65 0.00§ 308.0 20.70 091 042 559 0.77 080 0.06 107 468 091 042 488.3
E. uniflora 19.0 011 094 064 6340 1380 094 068 478 190 086 0.18 190 942 094 0.68 890.8
M. selloi 11.8 059 087 025 1750 162 098 0.94 345 155 088 025 216 9.24 098 0.94 437.3
M. splendens 201 019 092 048 505 336 089 030 254 328 0.77 0.03§ 827 9.61 0.89 0.30 178.7
M. dubia 16.1 011 093 061 2250 1140 085 0.17 1380 1.64 0.68 0.00§ 229 8.83 0.85 0.17 608.1
M. guaquiea 144 037 085 0.17 4810 1150 0.89 034 432 202 093 059 180 5.06 0.89 0.34 718.6
P. edulis 13.8 026 091 042 5040 0.67 095 070 412 209 099 098 105 415 095 0.70 664.0
P. cattleyanum 2640 330 085 016 64 002 09 036 474 091 084 0.12 551 19.00 0.90 0.36 868.8
P. guajava 134 023 082 008 37 021 098 0.96 53 077 085 0.16 246 283 098 0.96 268.4
P. rhombeum 243.0 333 092 047 50 057 055 000§ 159 237 0.77 0.03§ 713 3790 055 0.00§ 976.9
S. cumini 205 027 093 054 566.0 1230 096 0.79 929 364 0.89 032 173 589 096 0.79 852.4
S. malaccense 156 033 093 058 534.0 511 0.82 0.09 722 234 084 013 125 2.73 0.82 0.09 746.8

Fonte: Elaborada pelo autor. M — média; sd — desvio padrao da média; W — Normalidade de Shappiro-Wilk, valores mais proximos de 1 mostram distribui¢cao
mais proximas da normal; pw — valor de significancia do teste de Shappiro-Wilk. § - valores de significancia menores que 0.05.



Tabela 3 — Média dos valores relativos em %, desvio padrdo e normalidade das espécies utilizadas nas analises de determinagao quimica.

VALORES RELATIVOS

Espécie % Proteinas % Amido % Acucares sollveis % Lipidio

M sd W pWw M | sd W pW M |sd W pW M | sd W pw
C. laurifolia 222 0.07 0.82 0.10 217 012 094 064 189 0.07 086 0.18 9370 0.16 0.91 042
E. azeda 1.01 002 088 026 7570 052 08 020 149 004 085 016 2180 048 086 0.18

E. copacabanensis 161 0.04 088 029 7020 052 086 0.19 488 0.09 090 039 2330 057 092 048
E. luschnathiana 119 0.05 093 055 6820 049 09 039 1170 0.06 098 093 19.00 046 090 0.35

E. punicifolia 3.88 0.07 095 077 7180 048 087 0.24 6.16 0.05 098 095 1810 053 087 0.25
E. pyriformis 3.03 0.04 098 096 6850 043 098 097 567 003 1.00 100 2280 047 098 0.96
E. selloi 176 0.03 097 092 6740 070 094 063 783 012 091 043 23.00 0.76 0.93 0.59
E. speciosa 357 016 093 055 6310 1.05 081 0.08 1150 045 0.78 0.04 2190 057 095 0.78
E. uniflora 214 0.05 09 082 7120 051 098 094 537 0.10 098 095 2130 050 095 0.73
M. selloi 270 0.07 086 019 40.00 0.83 09 082 787 0.15 098 096 4940 0.70 095 0.77
M. splendens 11.30 092 092 053 2830 125 0.76 0.03§ 1420 096 0.96 0.79 46.20 1.79 0.74 0.02§
M. dubia 265 0.08 087 024 37.00 057 091 041 2270 062 092 048 3760 0.14 088 0.28
M. guaquiea 200 0.01 094 064 6690 037 08 020 6.01 0.14 093 055 2510 0.33 0.81 0.07
P. edulis 208 0.02 090 040 7590 0.71 098 096 6.21 025 098 093 1580 046 094 0.67
P. cattleyanum 3040 046 080 006 074 0.02 091 046 545 006 090 036 6340 052 083 0.10
P. guajava 499 0.03 09 0.71 137 006 09 083 197 026 083 010 9170 0.33 0.83 0.1
P. rhombeum 2490 121 064 0.00§ 051 005 09 035 163 028 086 0.18 73.00 140 0.72 0.01§
S. cumini 241 0.04 090 038 6640 033 088 0.27 1090 020 0.86 020 2030 025 095 0.77
S. malaccense 209 0.02 083 010 7150 033 088 0.29 967 020 095 0.72 16.70 0.16 0.80 0.06

Fonte: Elaborada pelo autor. M — média; sd — desvio padrao da média; W — Normalidade de Shappiro-Wilk, valores mais préximos de 1 mostram
distribuigbes mais proximas da normal; pW — valor de significancia do teste de Shappiro-Wilk. § - valores de significancia menores que 0.05.
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3.3.4 Média dos valores relativos por género

As médias dos valores relativos das espécies que compdem um género
demonstram a média composicional relativa a esse género. Os géneros
Campomanesia e Plinia foram amostrados com apenas uma espécie, portanto os
valores serao iguais aos de suas espécies. A variagdo das médias relativas foi maior
em lipidios (77.9%), seguido de amido (75.9%), proteinas soluveis (18.01%) e
acucares soluveis (12.51%).

A média relativa de proteinas soluveis demonstrou que a maior quantidade
relativa estd em Psidium (20.1% = 11.2), enquanto Plinia demonstrou a menor
quantidade relativa (2.08% * 0,02). Em contraste com proteinas, a maior meédia
relativa de amido foi em Plinia (75.9% + 0.71) e a menor foi em Psidium (0.87% + 0.37).
Para os valores relativos médios de agucares soluveis, Myrciaria (14.4% + 8.73)
apresentou o maior valor e Campomanesia (1.89%, + 0.18) apresentou o menor valor.
Para os teores de lipidios, Campomanesia (93.7% + 0.16) apresentou a maior média
relativa, enquanto a menor média foi observada em Plinia com (15.80% + 0.46).

3.3.5 Teste de Normalidade de Shappiro Wilk e Teste de Variancia de Lavene

para a variagao entre os géneros

Os testes de Shappiro-Wilk e Levene foram realizados para avaliar a
violagao das suposi¢des de normalidade e homogeneidade, a fim de conduzir o teste
correto de analise de variancia.

Os testes de normalidade de Shappiro-Wilk demonstraram que pelo menos
4 géneros tiveram violagdo da suposigdo de normalidade com valores significativos
abaixo de 0.05 e valores W distantes de um (1) (Tabela 4). Portanto, os dados médios
para género sdo em sua maioria nao parametricos.

Os testes de homogeneidade da variancia de Lavene foram realizados para
os géneros Eugenia, Myrcia, Myrciaria, Psidium e Syzygium, pois possuiam duas ou
mais espécies para a execucao do teste. Os valores para proteinas e para agucares
apresentaram valores de “p” abaixo de 0.05 para todos os géneros analisados, exceto
em Syzygium, demonstrando violagdo de homogeneidade nessas reservas (Tabela 5).
Isso mostra que proteinas e agucares ndo estdo homogeneamente distribuidos entre

as espeécies de cada género.
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Tabela 4 — Média dos valores relativos em %, desvio padrdo e normalidade das espécies utilizadas nas
analises de determinagdo quimica.

VALORES RELATIVOS POR GENERO

Género % Proteinas % Amido

M sd W pW | F | pF | M| sd W | pWw F | Pf
Campomanesia 2.2 0.07 0.82 0.10 - - 22 012 094 0.64 - -
Eugenia 23 103 0.88 0.00§ 397 000 695 354 096 0.08 052 0.81
Myrcia 70 453 0.74 0.00§ 1396 0.00 342 6.18 0.77 0.00 0.26 0.62
Myrciaria 23 035 0.74 000§ 435 0.06 52.0 1560 0.67 0.00 1.04 0.33
Plinia 2.1 0.02 0.90 0.40 - - 759 071 098 0.96 - -
Psidium 201 1120 0.74 0.00§ 414 004 09 037 082 0.00 200 047
Syzygium 23 017 0.77 0.00§ 1.51 025 69.0 272 075 0.00 0.10 0.76
. % Acucares Soltveis % Lipidio
Género

M| sd |W pW| F | pF | M| sd W | pw F | Pf
Campomanesia 1.9 0.07 0.86 0.18 - - 93.7 016 091 042 - -
Eugenia 6.8 324 088 000§ 556 0.00§ 214 186 091 0.00§ 045 0.87
Myrcia 1.0 3.36 0.77 0.00§ 5.11 0.05 478 213 090 0.16 237 0.16
Myrciaria 144 873 068 0.00§ 785 0.02 313 6.57 0.68 0.00§ 1.07 0.33
Plinia 6.2 025 098 0.93 - - 158 046 094 0.67 - -
Psidium 30 179 0.72 0.00§ 944 0.00§ 76.0 1210 0.80 0.00§ 2.25 0.14
Syzygium 10.3 067 085 0.03 0.07 079 185 191 0.73 0.00§ 042 0.53

Fonte: Elaborada pelo autor. M — média; sd — desvio padréo da média; W — normalidade de Shappiro-Wilk,
valores mais proximos de 1 mostram distribuigbes mais proximas da normal; pW — valor de significancia
do teste de Shappiro-Wilk; F — teste de homogeneidade de variancia de Levene; pF — valor de significancia
do teste de Lavene § - valores de significancia menores que 0.05.

O teste de Analise de Variancia (ANOVA) foi descartado devido as

violagbes de normalidade e homogeneidade ocorridas nos géneros, as quais sao

importantes para considerar os dados parameétricos, premissa indispensavel para o

teste. Portanto, os dados foram tratados como n&o-paramétricos e o teste H de

Kruskall-Wallis foi escolhido para conduzir a analise de variancia.

3.3.5 Teste H de Kruskall-Wallis e Teste Post-Hoc de Dunn entre os géneros

Os dados foram submetidos ao teste H de Kruskall-Wallis para analisar a

variancia das reservas entre os géneros. Os valores para todas as reservas foram

altos com alta significancia, rejeitando a hipdtese nula de que as medianas s&o iguais

e que existe uma distribuicdo homogénea das reservas entre os géneros. Os valores

mais altos foram para lipidios (x?= 100.16; p = 2.20'°), seguido de agucares sollveis
(x?=89.34; p = 2.20%), proteinas soltveis (x?= 56.93; p = 1.3871%) e amido (x? = 56.93;

p = 1.8979).
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Figura 26 — Matriz de comparag¢des multiplas do teste de Dunn.
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Fonte: elaborada pelo autor. A intersecdo entre os géneros mostra as quatro reservas e as
células coloridas indicam que ha diferenca estatisticamente significativa (p<0.05) naquela
reserva entre os pares de género, ou seja, que ha bastante diferenga na composigéo desta
reserva. As cores representam cada reserva Pr — Proteina em magenta; Am — Amido em
verde; A¢ — Agucar em laranja; Lp — Lipidio em azul.
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Os valores demonstram que lipidio € a reserva com maior diferenca
significativa, com agucares logo depois, evidenciando que a distribuigao de lipidios e
agucares entre os géneros € a mais heterogénea das reservas.

O teste H de Kruskall-Wallis mostra apenas se existe variacdo entre os
géneros, mas néo indica entre quais géneros. Sendo assim, o teste Post-Hoc de Dunn
com correc¢ao de Bonferroni foi aplicado para realizar comparagéo género a género e
identificar onde estao as diferengas significativas. A Figura 24 mostra um resumo da
a comparagao entre os géneros e os valores significativos foram coloridos para cada
reserva, demonstrando que a distribuicdo da reserva entre esses géneros foi
heterogénea.

As distribuicbes heterogéneas entre Eugenia:Myrcia, Eugenia:Psidium e
Syzygium:Psidium se destacaram no teste de Dunn devido a significAncia ocorrer
entre as quatro reservas. Outra relacdo que se destacou foi entre
Eugenia:Plinia:Syzygium, na qual, desta vez pela baixa significdncia, as quatro
reservas apresentaram distribuicdo homogénea entre estes géneros.

A relagcdo entre Myrciaria:Myrcia também se mostrou com baixa
significancia e distribuicdo homogénea em todas as reservas. A relagdo entre
Myrciaria e o grupo Eugenia/Plinia/ Syzygium foi afastada principalmente pelo Lipidio
ser mais alto em Myrciaria que nesses outros 3 géneros. Isso também corrobora o
fato da relacéo Myrciaria:Psidium ser semelhante a de
Eugenia/Plinia/Syzygium:Psidium, exceto pelo fato dos lipidios. A relacdo entre
Campomanesia:Psidium se mantém homogénea exceto pela distribuicdo de proteinas

que é heterogénea.

3.3.6 Analise de Componentes Principais (PCA)

Os resultados de Kruskall-Wallis e o teste post-hoc de Dunn demonstram
as relagdes separadas entre a composigcdo de cada reserva entre os géneros, mas
nao é capaz de demonstrar as relagdes das quatro variaveis em conjunto. Sendo
assim, uma analise multivariada foi necessaria para entender qual a importancia das
quatro variaveis em conjuntos entre os géneros.

A Analise de Componentes Principais (PCA), um tipo de analise

multivariada fatorial, foi realizada nos dados relativos para analisar as multiplas
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dimensdes de dados (quatro variaveis de reservas) em componentes principais

(Tabela 5). O resultado da PCA pode ser sumarizado na Figura 25.

Tabela 5 — Importancia dos componentes da PCA e variaveis que mais influenciaram.

Importancia dos Componentes PC1 PC2 PC3 PC4
Percentual de Variancia' 63.04% 23.09% 13.87% 0.00%
Percentual Cumulativo? 63.04% 86.13% 100% 100%
Desvio-Padrao 1.588 0.961 0.7447 1.09E-10
Rotacao (n x k) = (4x4) ‘ PC1 PC2 PC3 PC4
Proteinas sollveis -0.479 0.211 -0.827 0.205
Amido 0.605 -0.226 -0.228 0.728
Acucares soluveis 0.248 0.951 0.131 0.130
Lipidio -0.585 -0.004 0.497 0.641

Fonte: Elaborada pelo autor. "Proporgéo de quanto cada componente explica a variancia da

PCA. 2Soma dos percentuais de variancia.

As dimensdes PC1 e PC2 juntas sdo responsaveis por explicar 86.13% da
variancia total, mais do que os 80% necessarios. Ao se considerar a dimensio PC3,
a proporcdo cumulativa atinge 100%, sendo a dimensao 4 pouco significativa na
explicacao da variancia.

Os dados da Rotagdo demonstram quais reservas influenciaram mais em
cada dimensao. A dimensao PC1, que representa o eixo x, foi fortemente influenciada
negativamente pelos lipidios e proteinas, enquanto positivamente pelo amido,
portanto, a dimensdo PC1 foi responsavel por explicar 63.04% e criar um
distanciamento entre as espécies pela quantidade de lipidios e amido, levando-as a
extremos opostos do eixo x. A PC1 foi responsavel por levar os géneros Psidium e
Campomanesia para a esquerda, deixar Myrcia central e colocar Eugenia, Myrciaria,
Plinia e Syzygium na direita.

Ja a dimensao PC2, que representa o eixo y, foi fortemente influenciada
negativamente pelo amido e positivamente pelos agucares soluveis e proteinas,
portanto a dimensao PC2 foi responsavel por explicar 23,09% da variancia e distincao
das espécies, e criar um distanciamento no eixo y. A PC2 foi responsavel por levar as
espécies com mais amido para baixo, como Campomanesia € as espécies mais
amilaceas de Eugenia, enquanto levou mais para cima as espécies com mais agucar,

como Myrciaria dubia e Myrcia splendens.
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Figura 27 — Grafico de dispersdo com “biplot” resultante da analise de componentes principais (PCA).
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Fonte: elaborada pelo autor. Os componentes PC1 e PC2 foram responsaveis por mais de 75% da
explicacdo da separacdo das espécies. As setas azuis representam as diregdes e o tamanho a forca
de como o componente (Starch, Protein, Lipid, Sugar) influenciou o resultado. Os circulos pontilhados
foram adicionados de forma manual apds gerar o grafico para representar os grupos de tipos de

embrido.
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Embora ndo esteja representada no grafico X, a dimensdo PC3 seria
responsavel por explicar a variagdo em 13.87%, fechando o 100% cumulativo. A
dimenséao PC3 é fortemente influenciada negativamente por proteina e positivamente
por lipidios.

Apos a plotagem dos graficos, uma elipse tracejada foi adicionada
manualmente para representar os grupos de tipos de embrido. A distingdo das
espécies pela composi¢cao da reserva corroborou a formagao de grupos de embrides
como tipo mircioide com Myrcia e tipo eugenioide com Eugenia, Plinia e Myrciaria,
embora M. dubia tenha aparecido como um “outlier”. O grupo externo composto por
Syzygium foi englobado como tipo eugenioide mesmo nao fazendo parte da tribo
Myrteae. Os tipos pimentoides tiveram as espécies de Psidium bem proximas com
Campomanesia, refletindo as caracteristicas de reserva semelhantes desses

embrides.

3.4 Inferéncias filogenéticas
3.4.1 Similaridade entre os embribes

Os dados compilados a partir do levantamento bibliografico gerou uma
matriz de caracteres simplificada dos géneros que foram utilizadas nas
estatisticas e reconstrucdo do estado ancestral dos caracteres. Os caracteres e
0s seus estados para montar as matrizes estdo no Apéndice 1.

A analise de distancia de Gower gerou quatro agrupamentos baseados
na similaridade das variaveis em conjunto do embrido (Figura 28). O ramo 1
(laranja) agrupou Plinia, Eugenia, Myrciaria e outros géneros relatados como
eugenioides, sendo Syzygium, o grupo externo, na base. O ramo 2 (verde) foi o
maior, agrupando o maior numero de géneros, incluindo quase todos os
australasiaticos, Myrtus communis, géneros neotropicais que sao considerados
pimentoides ou mirtoides no sensu Landrum. O ramo 3 (azul claro) agrupou
Campomanesia, Psidium, Pimenta e outros géneros pimentoides, semelhante ao
“Campomanesia complex” sensu Landrum. O ramo 4 (roxo) agrupou Myrcia e

outros géneros de cotilédones mais folhosos.



Figura 28 - Agrupamento resultante das distancias de Gower.
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3.4.2 — Analise de Correspondéncia Multipla

A MCA, semelhante a PCA, reduz a dimensionalidade das variaveis
para facilitar a analise da estrutura dos dados. No entanto, diferentemente da PCA,
que € aplicada a dados quantitativos, a MCA é especificamente projetada para
dados categoricos. Foram analisadas 19 variaveis para 45 géneros de Myrteae,
as quais foram reduzidas a 10 dimensdes para explicar mais de 70 % da
distribuicdo observada. As duas primeiras dimensdes explicam 27% da
distribuicdo, podendo ser visualizadas na Figura 29.

A dimensao 1 (DIM.1) equivale ao eixo “x” e foi fortemente influenciada
positivamente por caracteristicas de embrides grandes, globosos, cotilédones
crassos e parcialmente fusionados, enquanto foi influenciada negativamente por
embrides com caracteristicas de eixos embrionarios alongados, uncinados,
ciclicos ou conduplicados. A dimensédo 2 (DIM.2), equivalente ao eixo Y, foi
influenciada positivamente por caracteristicas de cotilédones conduplicados,
clorofilados, foliaceos com comprimento semelhante ao do eixo embrionario,
enquanto foi influenciada negativamente por embrides curvos, arqueados ou
ciclicos, cotilédones pequenos, simétricos e livres.

O agrupamento baseado nessas dimensdes gerou 2 agrupamentos
entre embrides grandes, com cotilédones crassos e radiculas pequenas a difusas
e no oposto embrides pequenos, curvos, com radiculas alongadas. Os géneros
Myrcia, Syzygium, Legrandia, Nothomyrcia Kausel e Algrizea aparecem

distribuidos disjunto aos dois grandes grupos formados.

3.4.3 — Reconstrugcao dos estados ancestrais de caracteres

Foram geradas 31 reconstru¢gdes baseadas nos caracteres dos
embrides (caracteres disponiveis no Apéndice 2). Os resultados de caracteres
individuais, quando informativos, ser&o utilizados durante a discusséo.

A divis&o tipologica baseada na similaridade estatistica de caracteres
gerou grupos semelhantes a divisdo tipologica sensu Lucas (Figura 30). A uUnica
diferenga marcante foi a ndo divisdo entre embrides plinioides e eugenioides na

similaridade estatistica.
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Figura 29 — Grafico de dispersao resultante da Analise de Componentes Mudltiplos.
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Fonte: elaborada pelo autor. A analise reduziu os dados categéricos para que 10 destes pudessem
explicar melhor a distribuicdo. O eixo X foi influenciado positivamente por caracteristicas de
embrides grandes e cotilédones crassos parcialmente fusionados e negativamente por cotilédones
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Os géneros Algrizea, Legrandia e Myrtastrum foram considerados
como tendo embrides andmalos/intermediarios, enquanto Temu e Luma,
considerados classicamente como andmalos/, foram classificados como

possuindo embrides mirtoides.
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Figura 30 — Arvore espelhada da reconstrugdo dos caracteres ancestrais de acordo com o sistema

tipologico do embrido sensu Lucas e o outro pelos grupos de similaridade estatistica.
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4 DISCUSSAO

4.1 Morfoanatomia do embriao.

Os embrides em Myrteae sao extensamente utilizados na taxonomia e
sistematica do grupo, possuindo diversos padrdes de classificagdo dos morfotipos
de embrido sensu Berg (1855-1856, 1856-1857, 1858), Kausel (1956, 1966) ou
Lucas (Lucas et al., 2007, 2019).

Devido a essas divergéncias tipologicas, e ao fato de que utilizamos
um género fora de Myrteae (Syzygium) para comparagao, utilizaremos aqui o
sistema de classificagdo do embrido do sistema tripartido de Berg apenas por
questao de organizagdo, na qual séo classificados como eugenioides (Eugenia,
Plinia, Myrciaria e Syzygium), mircioides (Myrcia) e pimentoides (Campomanesia,

Pimenta e Psidium) sem que isso infira em origem filogenética em comum.

4.1.1 Géneros eugenioides

Os embrides de Eugenia, Plinia, Myrciaria e Syzygium que analisamos
séo historicamente chamados de embrides conferruminados, em que cotilédones
crassos estdo soldados ou muito aderidos formando uma estrutura muitas vezes
homogénea e com eixo embrionario pouco ou nada indiferenciado (Barroso et al.,
1999).

(Con)Fuséo dos tecidos no embrido eugenioide

Diversas espécies e géneros de Myrteae atualmente aceitos ou
sinonimizados foram incluidos dentro do género Eugenia em algum momento da
histéria da taxonomia da tribo. Assim todos os quatro géneros eugenioides que
estudamos ja foram incluidos dentro de Eugenia s.I. em algum momento. Isto e
uma morfologia homogénea geral dos grupos e a falta de caracteres unicos para
uma boa delimitagdo dos géneros, tornam os géneros com embrides eugenioides
um dos mais complicados taxonomicamente de se trabalhar (Kausel, 1956;
Mazine et al., 2016; McVaugh, 1968).

O caractere de cotilédones livres, parcialmente fusionados ou

completamente fusionados é utilizado desde os primeiros taxonomistas de
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Myrteae para o reconhecimento e divisdes dos géneros e até hoje ainda é fonte
de muita confuséo e divergéncia no seu entendimento para a divisdo de géneros
eugenioides. Alguns autores inclusive apontaram a necessidade de revisdo dos
termos, o que significa esse tipo de embrido indiviso, radicula inconspicua e o
grau de fusdo deveriam ser estudados criticamente (Kausel, 1956; Wyk; Botha,
1984).

Ha diversos termos na literatura para essas caracteristicas de
cotilédones fusionados: conferruminados/soldados, pseudomonocotiledonar,
indiviso, coalescidos e homogéneo (Bentham, 1868; Berg, 1856; Candolle, 1828;
Gaertner, 1788; Grisebach, 1864; Kunth, 1823; Sagot, 1880; Urban, 1895). O
termo conferruminado foi utilizado por Gaertner (1788) para descrever embrides
pseudomonocotiledéneos solidos e indivisos, mas que incialmente sdo divididos
em I6bulos distintos e finalmente conferruminados/soldados na maturidade.
Gaertner em sua obra associou esse termo ao género Eugenia L (=Greggia
Gaertn.)

pseudo-monocotyledonea, perinde quidem, uti priora, solidum &
indivisum continent embryonem, sed illum in primordio suo in
lobulos distinctos partitum, & postea demum, ex lobulis per
maturitatem inter se conferruminatis, in corpus solidum atque

individuum transformatum [...] (Gaertner, 1877)

Pela descricdo, conferruminatis vem de con- “junto” e ferruminatis
“soldado”, que se refere a cotilédones que durante o desenvolvimento sao
separados, mas durante a maturidade sdo unidos em um corpo solido e indiviso.
Segundo a revisdo sobre fusdo de pecas florais em Sokoloff et al. (2018), dois
tipos de fusdo podem ser reconhecidos, a fusdo congenital e a pds genital. Os
autores explicam que a fusdo pos-genital € observavel durante o desenvolvimento,
em que as superficies entram em contato e se unem no processo, podendo ser
perfeita, sem nenhum vestigio das camadas epidérmicas; ou imperfeita, as quais
permanecem visiveis, muitas vezes de forma modificada. Este tipo de fusdo pés
genital sem vestigios se encaixa no padréo descrito por Gaertner, pois relata que
sdo soldados apenas na maturidade. Varias descricbes do embrido de

eugenioides conferruminados relatam que foi possivel observar uma linha de
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sutura/soldadura que poderia ser um resquicio dessa fusdo (Kausel, 1956;
Legrand, 1975).

Segundo McVaugh (1963), o termo homogéneo se refere a um embrido
pseudomonocotiledonar em que cotilédones, plumulas e radiculas ndo sao
discerniveis. Portanto um embrido conferruminado/soldado/indiviso/coalescido ou
mesmo pseudomonocotiledonar seria um embrido em que os cotilédones de
alguma forma estdo fusionados parcialmente ou totalmente, havendo uma unido
anatémica com ou sem vestigios. Kausel (1966) garantia que ndo havia graus de
fusbes intermediarias em uma mesma espécie, fato este contestado
posteriormente por Legrand (1975), o qual observou a gradacédo de fusdo em
Eugenia speciosa, e questionado por Sobral (2006), o qual examinou Myrciaria
glazioviana (Kiaersk.) G.M.Barroso ex Sobral, onde viu diferentes graus de fus&o
dos cotilédones em embrides de um mesmo fruto. Uma regido de nao separagao
dos cotilédones foi observada nas espécies aqui analisadas, entretanto, o embrido
ser homogéneo, talvez possa somente ser utilizada no campo macromorfologico,
pois observamos plumula em E. uniflora. Justo et al. (2007) observaram catafilos
em E. pyriformis além do eixo, e, embora nao seja citado no texto, é possivel
observar plumula na imagem de secg&o de embrido de Eugenia longipedunculata
Nied. em Sbais (2016).

E perceptivel que os embrides eugenioides, principalmente os de
Eugenia s.s., tem a morfologia pouco conhecida ou mal interpretada no ambito
morfoanatdmico, pois ha varias interpretacbes de diferentes autores. Nas
observacbes das espécies utilizadas neste trabalho, todos os embrides
eugenioides analisados apresentaram uma divisao de cotilédones separadas por
epiderme distintas nas faces adaxiais dos cotilédones quando o corte foi realizado
longitudinalmente  atravessando o centro do eixo embrionario e
perpendicularmente aos cotilédones. Por outro lado, as regides sem separagao
tecidual aumentam a medida que os cortes vao ficando mais tangenciais. Mesmo
morfologicamente, pode-se encontrar a divisdo dos cotilédones ao realizarem
esses cortes, como observou Sobral (2013) em Eugenia culicina Sobral, que
observou os cotilédones como coalescidos em vista externa, mas ao cortar
observou a distingdo entre eles. A descricdo de completamente fusionada ou
completamente conferruminado pode ter sido extensamente utilizada devido a

maioria do material observado ter sido de herbario, perdendo as caracteristicas
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anatbmicas que poderia ajudar a distinguir melhor os cotilédones, ou devido a
impossibilidade de cortar o embrido devido a raridade do material.

Quando observamos o embrido em cortes anatémicos, fica mais
perceptivel a separacédo dos cotilédones nessa regido central. A possivel fusdo
dos cotilédones foi estudada por Wyk e Botha (1984) que abriu diversos embrides
e destacou na ilustracéo as regides fusionadas, em que no eixo que corta 0 meio
do apice caulinar e radicular é possivel ver a maior divisdo separada por epiderme
entre os cotilédones desde sua ponta até a area do meristema apical. As
ilustracdes e a descrigcao realizadas nessa obra corroboram nossa observacgao de
que sao interfaces de transicdo entre o hipocdtilo indiferenciado e a base dos
cotilédones. A separacgao total destes cotilédones na regido central foi também
observada em E. pyriformis por Justo et al. (2007), que em analises anatébmicas e
em microscopia de varredura, observou a area de fusdo cotiledonar apenas em
uma area minima que foi interpretada como conexao entre o eixo embrionario e
os cotilédones. Moreira-Coneglian (2007) também observou essa separagcéo em
E. punicifolia, e nas imagens de Machado (2014) é possivel observar os
cotilédones facilmente distinguiveis em um corte longitudinal de Eugenia pitanga
(O.Berg) Nied. A sincotiledonia foi relatada em Eugenia stipitata McVaugh por
Mendes e Mendonga (2020), mas a regido interpretada como fusdo parece
corresponder ao eixo embrionario ndo diferenciado. Em outro corte, os autores
relatam uma regido de protuberancia meristematica que ndo consideram como
eixo embrionario devido a ndo haver uma organizagdo anatébmica para tal, mas
sim uma confluéncia de feixes procambiais que indica ser equivalente ao eixo
embrionario.

Cotilédones completamente livres sao relatados em diferentes géneros,
que atualmente sao atribuidos a secbes dentro de Eugenia. Espécies de
classificadas como Pseudomyrcianthes por Kausel, como E. pyriformis, que hoje
pertencem a Eugenia sect. Pilothecium foi relatada como fusionada, mas com uma
fissura interembrionaria ou espaco intercotiledonar. Também foi relatada para a
secao Pilothecium a presenga de varios embrides com cotilédones livres (Faria-
Junior, 2014). Nem todas as se¢des de Eugenia foram amostradas aqui, mas
trabalhos comparativos futuros poderiam ser realizados com base nas seg¢oes de
Eugenia (Mazine et al., 2016, 2018).
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Os géneros Myrciaria e Plinia também s&o extremamente complicados
do ponto de vista embrionario, pois Kausel (1956) separou os dois basicamente
pela fusdo do embrido, e, sendo um caractere muito variavel e de interpretacao
dubia, diversas espécies transitaram entre os dois géneros (Sobral, 1991, 1994,
2006b). A anatomia de Myrciaria € um pouco confusa, pois aparentemente pode
apresentar uma diversidade de crescimentos assimétricos do cotilédone de dificil
interpretacdo quando ocorre. A dificuldade de entender o crescimento assimétrico
do embrido pode ser relacionada ao comportamento hipogeo-criptocotiledonar,
pois mesmo durante a germinagao, os cotilédones n&o sao vistos separados para
se notar essa assimetria. Em imagens de germinacédo de sementes de M. dubia
em Melo (2005) pode se observar a radicula protusa de diferentes pontos do
embrido reniforme; contudo, devido a essa morfologia, seria esperado um padrao
constante do ponto de surgimento da radicula. O crescimento assimétrico do
embrido de Myrciaria poderia explicar a concepg¢ado equivocada de embrides
completamente fusionados, pois alguns cortes poderiam ter sido feitos apenas no
cotilédone dominante. Talvez possa explicar também a regido de protusao da raiz
aparecer em partes diferentes do embrido, pois o crescimento assimétrico poderia
deslocar o eixo embrionario durante a fase de enchimento. Entretanto, estudos
ontogenéticos em sementes de Myrciaria sdo necessarios para testar essa
hipbtese.

A divisédo entre os cotilédones de Myrciaria também foi observada em
Myrciaria delicatula (DC.) O.Berg, na qual também é possivel observar os
meristemas e os corddes procambiais e Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.)
O.Berg (Galan, 2018; Machado, 2014). Embrides de M. dubia também foram
analisados em Ribeiro et al. (2021) na qual os autores definiram o embrido como
homogéneo sem eixo distinto com uma densa massa cotiledonar. E possivel ver
nas imagens as epidermes das faces adaxiais perfeitamente divididas e o espago
intercotiledonar. Estes trabalhos corroboram a nossa observagao de que também
ha certo grau de separacéo dos cotilédones em Myrciaria. A divisdo anatdmica
dos cotilédones também foi observada em Plinia cauliflora (Mart.) Kausel e Plinia
brachybotrya (D.Legrand) Sobral, sendo inclusive extensamente citada como um
caractere diagnostico de Plinia (Galan, 2018; McVaugh, 1968; Ramos, 2014).

A presencga de estdbmatos na epiderme dos cotilédones observadas em
Plinia e Myrciaria nao foi relatada em nenhum dos trabalhos de anatomia citados
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anteriormente, entretanto Justo et al. (2007) observaram estdbmatos e tricomas

unicelulares em E. punicifolia.

Eixo embrionario inconspicuo?

O segundo ponto de dubiedade na morfologia dos embrides
eugenioides é a presenga ou auséncia do eixo embrionario/hipocaétilo/radicula.
Encontramos na literatura varios termos para descrever essa parte do embrido:
radicula (muito) curta, imperceptivel, inconspicua, indistinguivel, encurtadas,
dificilmente visivel, puntiforme, mamiforme, exserta, gibosa, proeminente, entre
varios (Berg, 1857; Burret, 1941; Candolle, 1828; George-Don, 1832; Legrand,
1936; Sagot, 1880; Urban, 1895, 1928, 1929, 1932; Wilson, 1957). De modo geral,
quando possivel visualizar a olho nu, a radicula se assemelha a uma pequena
protuberancia em uma regido da massa do embrido, mas quando ndo ha essa
distingdo morfologica, o eixo embrionario costuma ser considerado inconspicuo.

Anatomicamente, a regido equivalente ao eixo embrionario esteve
presente nos cortes que passavam na regido de maior separagao dos cotilédones.
Mesmo quando o eixo ndo esta completamente diferenciado, ou o corte é
deslocado para a tangente, € possivel observar a regido equivalente ao eixo
embrionario indicada pelos corddes procambiais que convergem naquele ponto,
que em um corte mais preciso mostraria os meristemas apicais e talvez a plumula
formada. Além das espécies aqui relatadas, a regido do eixo embrionario também
foi relatada por outros autores com as mesmas caracteristicas de feixes
procambiais convergentes, células menores e mais densas ou mais alongadas e
mudang¢as na quantidade de depdsitos de reservas, cavidades secretoras ou
compostos de natureza fenodlica e outras substancias ergasticas em algumas
espécies de Eugenia: Eugenia aurata O.Berg, Eugenia bimarginata DC., E.
pitanga, E. pyriformis, E. punicifolia, E. longipedunculata, Eugenia stipitata (Justo
etal., 2007a; Machado, 2014; Mendes; Mendonga, 2020; Moreira-Coneglian, 2007,
2011; Sbais et al., 2022; Strassburg, 2004) Em Myrciaria, o eixo embrionario
também foi observado em Myrciaria delicatula, Myrciara glomerata O.Berg. e
Myrciaria dubia (Galan, 2018; Machado, 2014; Ribeiro et al., 2021). Em Plinia o
eixo embrionario foi relatado em Plinia cauliflora e Plinia brachybotrya.
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Algumas descrigbes particulares do eixo embrionario foram
encontradas na literatura, como a radicula lateral e completamente conata aos
cotilédones em Hottea goavensis (= Eugenia goavensis (Urb.) Flickinger) por
Urban (1932) e como a radicula ser grande, amplamente adnadas e cerca de %
circundando o embrido em E. punicifolia por Amshoff (1951). Essa mesma
descrigdo, de um eixo grande, adnato e circundando o embrido, aparece em
sinopses do género Eugenia em outras publicagées, mas nunca se referindo a
uma espécie em questdo. Por ndo haver nenhum registro fotografico ou desenho
na publicagcdo de Urban e de Amshoff, & dificil saber do que se trata, pois ndo ha
muitos relatos de eixos grandes em Eugenia. Nos casos que houve relatos de
radicula comprida em Eugenia, as espécies foram sinonimizadas em géneros fora
de Myrteae ou erros de identificagdo como relatado por Wyk e Botha (1984).

Snow e colaboradores (Snow, 2011; Snow et al., 2012) observaram nas
espécies de Madagascar Eugenia nosibensis N.Snow, Eugenia guajavoides
N.Snow & Randriat e Eugenia manonae N.Snow & Rabenant uma area
amplamente oblonga e relativamente clara com uma regido central mais escura e
quase linear, com uma projecgéao tridimensional que se estenderia para dentro do
embrido. Snow et al. (2012) interpretaram essa regido central mais escura como
uma hipotética radicula longa e fusionada aos cotilédones, se baseando na
descrigao de duas espécies de Syzygium, mas sem deixar de expor que nenhuma
outra interpretacédo veio facilmente a sua mente. A espécie Eugenia splendens
O.Berg pertencente a Eugenia sect. Pseudeugenia foi descrita como o eixo bem
desenvolvido pelos autores de Giaretta et al. (2022) (comunicagdo pessoal:
Carolyn Proenga). Ja Sobral (2008) ao descrever a nova espécie Eugenia
matogrossensis Sobral citou uma crista longitudinal no dorso simulando um
hipocotilo, mas soldado aos cotilédones e indistinguivel deles, que se assemelha
muito com o relato de Snow. De acordo com as nossas observagdes e com o
encontrado na literatura, essa regidao ndo parece ser hipocaétilo fusionado, mas
talvez uma marcacgéo do embrido gerada pelos tegumentos, principalmente caso
essa regiao esteja proxima a cicatriz rafeal da semente, pois Mendes e Mendonga
(2020) relataram que a sincotiledonia em E. stipitata era parcial e restrita a zona
rafeal. Entretanto, sdo necessarios estudos ontogénicos anatdbmicos para

entender essa particularidade.
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Justo et al. (2007) relataram que, ao observarem sementes imaturas,
os cotilédones sdo completamente livres e 0 eixo embrionario € distinto em um
aspecto coOnico. Estudos ontogénicos do embrido das eugenioides sao
extremamente necessarios para entender a morfologia, pois, nos poucos que
encontramos de sementes, o foco maior era no desenvolvimento dos tegumentos
e nestes trabalhos ndo ha quase nenhuma descricdo do desenvolvimento do

embrido em si.

Conferruminados ou ndo?

Diante de todo o exposto encontrado nas espécies analisadas no
presente estudo ou na literatura, a fusdo total dos cotilédones n&o foi observada
em nenhuma dos embrides analisadas no presente estudo, e nem algum indicio
bem documentado ou fundamentado na literatura além daquelas em descricbes
taxondmicas. Por outro lado, a “fusdo parcial” parece estar restrita as margens
dos cotilédones do embrido, uma vez que € possivel identificar com clareza o eixo
embrionario em cortes longitudinais precisos, pois o alinhamento dos apices
radicular e caulinar permitem que todo o tecido entre eles possa ser reconhecido
como o verdadeiro hipocdtilo. As regides laterais que tém esses tecidos
indiferenciados nos permitem levantar algumas hipoteses de sua origem: 1. ha
uma verdadeira fusao pos genital entre as margens dos cotilédones ou 2. durante
a maturacdo do embrido o hipocdtilo se alarga para poder conter a base dos
cotilédones e se estende lateralmente, se assemelhando a um mesocotilo das
monocotiledéneas, mas de forma mais sutil.

No geral, as outras observagbes das espécies aqui estudadas
corroboram caracterizagdes encontradas nas literaturas dos embrides dos

géneros.

Syzygium vs géneros neotropicais

Syzygium e géneros afins estdo em outra tribo de Myrtaceae chamada
de Syzygieae, mas por muito tempo houve uma confusdo entre os géneros do
velho e novo mundo por apresentarem frutos carnosos ao invés de secos, 0s quais

sdo predominantes na Australasia (Wilson, 2011). A atual separagdo é

96



amplamente suportada por estudos filogenéticos moleculares, mas até chegar na
circunscrigdo que temos hoje, diversos caracteres foram utilizados para definir se
eram todas espécies de Eugenia ou se a divisdo em outros géneros era valida
(Johnson; Briggs, 1984; Schmid, 1972; Thornhill et al., 2015; Wyk; Botha, 1984).

Os embrides de Syzygium foram considerados conferruminados e
semelhantes aos eugenioides neotropicais, entretanto no protélogo do género por
Gaertner (1788), embrides de espécies de Syzygium ja eram descritos como
tendo cotilédones crassos e radicula cilindrica encoberta pelos cotilédones. Essa
mesma descrigao de um eixo embrionario visivel, longo e encoberto foi observada
por outros taxonomistas (Candolle, 1828; George-Don, 1832; Schmid, 1972).

As duas espécies estudadas neste trabalho foram incluidas como um
grupo externo para comparacdo de morfologia. Nenhuma das espécies
neotropicais analisadas no presente trabalho apresentou uma morfoanatomia
préxima a de S. malaccense ou S. cumini. A clara distingdo de um eixo
embrionario com plumulas bem desenvolvidas, hipocétilo desenvolvido e
alongado e uma radicula com um meristema bastante desenvolvido com um
cortex ja em processo de formagdo, ja poderiam ser caracteristicas que
distinguem essas duas espécies de qualquer género eugenioide neotropical.
Apesar disso, o complexo Syzygium abrange mais de 1000 espécies e uma boa
amostragem de analises morfolégicas do embrido poderia explicar melhor essa
diferenca.

As caracteristicas em comum entre Syzygium e 0s géneros
neotropicais, como cotilédones crassos e uma aparéncia pseudomonocotiledonar,
provavelmente surgiram paralelamente na evolugdo dos géneros, processo
relatado como bastante comum dentro de Myrtaceae (Vasconcelos, 2017). Os
cotilédones dessas espécies sdo carnosos e frequentemente encobrem todo o
eixo embrionario, talvez esses géneros sim pudessem ser classificados no que

Kausel (1956) classificou como criptorizoide.
Poliembrionia
N&o observamos poliembrionia em nenhuma das sementes utilizadas

neste estudo. A presencga de poliembrionia € relatada para espécies de Plinia
(Lughadha; Proenca, 1996). Outras mais de 400 espécies de Myrtaceae foram
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testadas para poliembrionia que podem ser conferidas no trabalho de Gurgel &
Soubihe-Sobrinho (1951). Silva et al. (2003) relataram que fragmentos de
semente de Eugenia geravam plantulas viaveis, o que sugeriram que o
parénquima dos embrides eugenioides possam apresentar propriedades
totipotentes. Esse assunto sera discutido mais a frente.

4.1.2 Generos mircioides

Os embrides considerados mircioides, pertencem hoje ou ao género
Myrceugenia O.Berg ou ao género Myrcia, o qual incorporou diversos outros
géneros como Gomidesia O. Berg, Calyptranthes Sw., Aulomyrcia O. Berg,
Marlierea Cambess., entre outros. Estes embrides s&o os mais restritos dentro de
Myrteae e se apresentam como caracteristico destes géneros. Myrceugenia por
nao termos amostrados espécies e estarem em outra linhagem filogenética, este
género nao sera discutido nessa segao.

O embrido de Myrcia é descrito de forma constante na literatura com
pouca variagdo. Os cotilédones assim como observados em M. selloi e M.
splendens, sao contortuplicados, livres e as vezes relatados como desiguais e
corrugados (Kunth, 1823; Urban, 1895). McVaugh (1956) ja apontava essa
constancia do embrido em todos as espécies de géneros mircioides. Uma excegao
encontrada na literatura foi em Myrcia rupta M.L.Kawas & B.Holst, descrita com
cotilédones espessos, carnosos e parcialmente separados a completamente
fundidos. Os proprios autores discutem essa excepcionalidade de que se né&o
fosse a radicula longa, pareceria um embrido Eugenioide, entretanto devido a todo
um conjunto de outras caracteristicas, elas sao pertencentes ao complexo Myrcia
(Kawasaki; Holst, 1994). Os autores apontavam a escassez de trabalhos com a
morfologia e anatomia do embrido e por isso era dificil dizer qual o valor
taxondmico dos embrides dentro de Myrcia. Na hipétese de M. rupta nao pertencer
a outro género, isso mostra que talvez os embrides t&do uniformes de Myrcia nao
seja tdo homogéneo assim e que mais estudos poderiam mostrar uma
heterogeneidade que normalmente nao é relatada.

Uma das poucas variagdes encontradas foi a disposi¢ao das radiculas
em que em M. selloi estava conduplicada e em M. splendens colateral em relagao
aos cotilédones. Variagdes na descricdo da radicula também foram encontradas
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na literatura como curvada ou reta, posi¢cao da radicula em relagdo ao eixo, o
quanto o eixo embrionario circunda o embrido em numero de voltas e comprimento
entre outras (Peron, 1994; Urban, 1928). O embrido de Myrcia subavenia (O.Berg)
N.Silveira foi descrito na coleta de Faria 3149 como eixo embrionario muito curto,
ndo chegando a envolver nem a metade dos cotilédones. O outro género mircioide,
Myrceugenia, possui descricdo como um eixo embrionario que pode dar duas
voltas nos cotilédones (Proenca et al., 2006).

Apéndices epidérmicos como tricomas/pelos foram observados apenas
em MEV em M. selloi, mas a presenga de pelos/tricomas no eixo embrionarios ja
foi relatada para algumas espécies como Myrcia rosangelae NicLugh., Myrcia
buchenavioides (Parra-Os.) A.R.Lourengo & Parra-Os. (=Calyptranthes
buchenavioides) e Myrcia carvalhoi NicLugh. (Lucas et al., 2011; Lughadha et al.,
2012; Lughadha; Lucas; Woodgyer, 2012; Parra-O, 2004)

Anatomicamente, em geral os cotilédones parecem como protofolhas
com algumas regides ja em um primoérdio de divisdo tecidual e diferenciagédo em
tecido parenquimatico colunares e lacunoso, como observado também em Myrcia
guianensis DC. (Ribeiro, 2006). Os feixes vasculares também ja apresentam uma
estrutura organizada em uma nervura principal e varias secundarias ao longo do
limbo da folha, enquanto o eixo apresenta um cilindro central bem definido.
Embora ndo seja apontado no texto dos trabalhos, foi possivel ver nas figuras que
0s eixos embrionarios de Myrcia guianensis, Myrcia bella Cambess e Myrcia selloi
(=Myrcia laruotteana Cambess.) também apresentam a mesma morfologia de um

embrido achatado com constri¢cao lateral (Moreira-Coneglian, 2007; Ribeiro, 2006).

4.1.3 Géneros pimentoides

Os embrides chamados pelo morfotipo “pimentoide” que foram
estudados neste trabalho (Campomanesia, Pimenta e Psidium), tiveram diversas
classificagdes morfolégicas desde Berg (1855-1856, 1856-1857, 1858). Kausel
(1956, 1966) dividiu os géneros com embrides pimentoides em criptorizoides,
pimentoides e mirtoides. Lucas et al. (2007) reconheceu pimentoides e mirtoides,
mas em Lucas et al. (2019) voltou a considerar somente os embrides pimentoides
sendo bem préximo ao conceito de Berg. Independente da classificacdo dos
morfotipos do embrido, todos esses géneros compartilham de um embrido do tipo
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hipocotiledonar, em que o tamanho do eixo embrionario/hipocétilo é
acentuadamente maior que o dos cotilédones (Barroso et al., 1999).

Inicialmente, essa definicdo levou a considerar qualquer tipo de
embrido hipocotiledonar como pertencente ao género Myrtus, principalmente por
Bentham (1865) e Niedenzu (1893). Varios caracteres do embrido e da semente
foram estudados para entender a variagdo morfologica presente neste tipo como

discutiremos a seguir.

Cotilédones de pimentoides: tamanho e propor¢do no embrido séo significativos?

Os cotilédones das espécies de Campomanesia, Psidium e Pimenta
estudados neste trabalho foram caracterizados como pequenos e livres em
relagdo ao eixo. S&o ainda acentuadamente reflexos, dobrando-se abruptamente
em diregéo ao hipocdtilo. Devido a cor normalmente ser branca no mesmo tom do
embrido e ficarem muito proximas nesse arqueamento do eixo embrionario,
muitas vezes podem passar desapercebidas ou serem descritas como
inconspicuas.

No género Campomanesia € comum a descrigdo como embrides com
cotilédones curtos, pequenos e folhosos no apice da involugdo como em
Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg, Campomanesia aromatica
(Aubl.) Griseb. e Campomanesia grandiflora (Aubl.) Sagot (Berg, 1856; Candolle,
1828; Grisebach, 1864; Landrum, 1986). Em Pimenta sao relatados na literatura
as vezes como mais curtos que lanceolados como em Pimenta oligantha (Urb.)
Burret (=Pimenta cubensis), relatada como Krokia em (Urban, 1928)). Ja em
Psidium sao pequenos, curto ou muito curtos, levemente curvados e as vezes
descritos como reflexos (Amshoff, 1951; Bentham, 1865; Berg, 1856, 1857,
Candolle, 1828; Kunth, 1823; Landrum, 2022; McVaugh, 1974; Proenca et al.,
2010).

Este ultimo género é o mais taxonomicamente complexo devido ao fato
de que muitas de suas espécies foram descritas em Myrtus (Kunth, 1823;
Niedenzu, 1893). Atualmente, Myrtus é restrita a espécie mediterradnea; Myrtus
communis, a espeécie tipo da familia, é descrita como tendo os cotilédones

igualando o comprimento do hipocétilo (Landrum, 1992; Landrum; Grifo, 1988).
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A possibilidade de a proporgédo entre o eixo embrionario/cotilédones
serem significativos como caractere taxonémico também foi avaliado para os
géneros da Australasia (Myrteola O.Berg, Myrtastrum, Neomyrtus Burret,
Lophomyrtus Burret e Austromyrtus (Nied.) Burret). Nestes géneros o
comprimento do hipocatilo € semelhante ao dos cotilédones, os quais costumam
seguir a curvatura do eixo, mas sem uma curvatura reflexa (Landrum, 1992;
Landrum; Grifo, 1988).

Hipocdtilos em embribes Pimentoides, um caractere cri(p)tico

O eixo embrionario foi considerado como um caractere extremamente
importante na separagado dos taxons de espécies pimentoides (Urban, 1921).
Urban (1921), estudando as espécies caribenhas, encontrou a espécie Pimenta
haitiensis Urb. que, devido a algumas caracteristicas, entendeu como um género
novo na época. No entanto, a interpretagdo de Urban do embrido dessa espécie
foi equivocada. Devido a um grande espessamento do eixo embrionario em
relacao a cotilédones pequenos e um cilindro vascular bem formado e bastante
conspicuo em cortes longitudinais, esse cilindro foi interpretado como sendo o
préprio eixo hipocatilo-radicular e a regido cortical como cotilédones carnosos que
recobriam o eixo embrionario. Essa suposta caracteristica deixando-o criptico,
deu origem ao nome criado para esse género, Cryptorhiza Urb.. Mytekmania Urb.
(=Pimenta) também foi criado por Urban para abarcar espécies com essa
caracteristica. Esse cilindro vascular conspicuo também foi observado por n6s em
cortes de Campomanesia e, anatomicamente, em Pimenta e Psidium. O cilindro
também foi observado como bastante diferenciado por outros autores em Psidium
australe Cambess., Psidium guineense Cw., Campomanesia adamantium e C.
pubescens (DC.) O.Berg (Machado, 2014; Moreira-Coneglian, 2007, 2011).

Kausel (1956, 1966) manteve a interpretacdo de Urban, embora nao
tivesse examinado a Pimenta “Cryptorhiza”, e criou a subfamilia Criptorhizoideae,
adicionando o género Legrandia Kausel e Pilidiostigma Kausel, este ultimo devido
a descri¢cao por Burret (1941). Landrum (1986) e Landrum e Stevenson (1986)
resolveram esse equivoco avaliando a anatomia e germinagédo das espécies de
géneros pimentoides. Esses Uultimos autores observaram que a estrutura

criptorizoide observada por Urban era um cotilédone excessivamente inchado
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com um cilindro central bem caracteristico e que a germinagdo também era
semelhante a de Campomanesia e Ugni. Landrum e Stevenson (1986) também
discutiram os cotilédones crassos que recobrem o eixo em algumas espécies de
Syzygium, deixando-os cripticos, e comentaram que isso contribuiu para a
interpretacdo equivocada. Eixos cripticos foram também observados neste
trabalho em S. malaccense e S. cumini, as quais poderiamos nos referir como
verdadeiros “criptorizoides”, como citado anteriormente. Wilson (2011) destacou
bem que um material intrusivo, provavelmente de origem calazal, pode ocorrer
entre os cotilédones. Nao observamos isso nas espéecies aqui examinadas, porém
em S. malaccense foi possivel notar que a superficie dos cotilédones é fissurada
com intrusdes de parte do tegumento dando um aspecto superficial verrucoso.

Landrum e Stevenson (1986) também discutiram a importéncia do
inchaco dos cotilédones como carater taxonémico, pois embrides de Pimenta e
Campomanesia eram frequentemente descritos como tendo cotilédones muito
mais inchados que o0s outros géneros pimentoides. As espécies de
Campomanesia que examinamos apresentaram uma espessura maior que as de
Psidium, mas os embrides como um todo eram maiores também, inclusive os
cotilédones quando comparado aos de Psidium. O eixo embrionario de Pimenta
pseudocaryophyllus também apresentou espessamento em diametro, mas
diferente de Campomanesia e Psidium, o seu ponto maximo de espessura foi
observado na regido proxima a zona radicular e a medida que se aproxima do
apice caulinar a espessura diminui gradualmente, caracteristica essa que pode
contribuir para o deslocamento do centro da espira, dando o aspecto coclear. Esse
espessamento gradual foi também observado em Pimenta ferruginea (Griseb.)
Burret (=Krokia ferruginea) (Urban, 1923-1928).

O espessamento € mais uniforme e constante em toda a extenséo dos
embrides de Campomanesia e Psidium analisados e a diferenca entre as partes
mais espessas e mais finas sdo bem menores que em Pimenta. O espessamento
também foi discutido como diferencial para Acca sellowiana (O.Berg) Burret
(Feijoa sellowiana (O.Berg) O.Berg) que poderia ficar mais espesso que em outras
espécies de Acca (Landrum, 1986). O uso do hipocdtilo inchado como um
caractere taxondmico valido sozinho foi avaliado como inconsistente por Landrum
e Stevenson (1986), pois existe um continuum no espessamento dos eixos

embrionarios das espécies pimentoides. A utilizacdo desse caractere para separar
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taxons acima de espécies seria, portanto, tdo arbitrario e dubio quanto usar o grau

de fusdo dos cotilédones para definir os géneros eugenioides.

A enrolada dos embribes pimentoides

Ao contrario da espessura do eixo embrionario e das caracteristicas
dos cotilédones, o alinhamento entre os polos meristematicos dos embrides e a
testa da semente foram amplamente utilizados para delimitagbes taxondmicas nas
espécies pimentoides. Berg (55-56 e 56-57) ja dividia os embrides pimentoides
informalmente pelo numero de ciclos. Pelo termo ‘ciclo’ consideraremos uma volta
completa de 360° completas na espiral.

Embrides cujo ciclo estaria abaixo de um (1) (subespiral ou subanelar)
sdo apresentados pelos géneros Blepharocalyx, Calycolpus O.Berg, Curitiba
Salywon & Landrum, Myrtus Tourn. ex L., Psidium, Amomis (=Pimenta),
Pseudocaryophyllus (=Pimenta) e Pimenta. Embrides com dois ou trés ciclos
ocorrem em Pimenta e Campomanesia (=Britoa, Abevillea, Acandra, Lacerdae).
Os embribes de Pimenta pseudocaryophyllus var. hoehnei e P.
pseudocaryophyllus var. pseudocaryophyllus que examinamos apresentam mais
de 2 ciclos completos, diferente do descrito por Berg, talvez pelo fato de que os
embrides analisados por ele estivessem imaturos ou danificados pela
herborizagao.

Os embrides de Pimenta racemosa (= todas as espécies de Anamomis,
exceto Anamomis pilotoana Urb.) foram consideradas como anulares, subespirais
sendo um dos caracteres para separar os géneros (Berg 1956-1957, Grisebach,
1864). Niendenzu (1983) quando juntou Amomis em Pimenta, manteve uma
separagao subgenérica Eupimenta e Amomis baseado no numero de ciclos.
Entretanto, Urban discordou da juncdo de Niendenzu e manteve os géneros
separados, além de criar outros, separando-os também por numero de ciclos,
além de outros caracteres: Pimenta, > 2 ciclos; Amomis, 1 > 2 ciclos; Krokia, 1,5
> 2 ciclos + cripotrorizoide; e Myrtekmania, este sem observar o embrido (Urban,
1895, 1923-1928, 1928). Burret (1941) discordava da separagao entre Pimenta e
Amomis pelo numero de ciclos do embrido e os reuniu em Pimenta, mas ainda
mantendo segdes baseadas em outros caracteres (Amomis: Euamomis e Krokia;

Eupimenta: Orthopimenta e Myrtekmania). A jungdo em um unico género
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(Pimenta) feita por Burret foi mantida por McVaugh (1968), embora Alain (1953)
reconhecesse a divisdo de géneros no sensu Urban.

McVaugh (1968) no entanto manteve como independente de Pimenta
o género monotipico do sul do Brasil Pseudocaryophyllus. Embora Bentham
(1864) e Niedenzu (1893) ndo aceitassem o género, Burret (1941) descreveu
novas espeécies em Pseudocaryophyllus, as quais posteriormente foram
sinonimizadas em Pimenta pseudocaryophyllus ou em espécies de outros
géneros. Neste mesmo trabalho, McVaugh (1968) separou as espécies
pimentoides em trés grupos informais mais relacionados. Campomanesia e
Psidium ficaram em grupos separados e um dos caracteres diferenciais era a
radicula longa, mas com testa membranacea no primeiro e testa 0ssea no
segundo. O género Pimenta ficou em um terceiro grupo, mas ainda reconhecendo
Pseudocaryophyllus como um género valido, separado dos outros dois pela
inflorescéncia de panicula mircioide.

Landrum (1986) reconheceu um grupo informal que nomeou de
“Campomanesia Complex” formado por Blepharocalyx, Campomanesia, Pimenta,
Legrandia e Pilidiostigma derivado da grupos informais “Campomanesia’ e
“Pimenta” de McVaugh e parecido com os Criptorrizoides de Kausel. Uma das
principais caracteristicas que separava esse grupo era as testas membranosas ou
cartilaginosas sem opérculo, enquanto os outros géneros pimentoides teriam
testas Osseas e opérculos. As espécies de Psidium e Campomanesia que
analisamos se encaixam no descrito por Landrum, e P. pseudocaryophyllus se
encaixa na mesma exceg¢ao que foi relatada quando sinonimizaram os géneros
Pimenta e Pseudocaryophyllus (Landrum 1986).

Essa diferengca de tegumentos enquanto examinava as sementes,
intrigou Landrum. A analise morfoanatémica do embrido e do tegumento nesses
géneros foram realizadas nos anos posteriores, em que dois tipos de embrides
foram sugeridos com base nessas analises: Pimentoide (Campomanesia, Pimenta
e outros géneros) com tegumento membranoso cartilaginoso e embrides
arqueados a espiralados com hipocotilo longo e inchado; Mirtoide (Psidium e
outros géneros) com tegumento 6sseo, opérculo, cavidade interna em forma de C
que segue a morfologia do embrido, no qual os hipocotilos n&do s&o mais inchados

do que o restante do embrido, ou seja, com diametro relativamente uniforme em
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todo o seu comprimento (Landrum; Sharp, 1989; Landrum; Stevenson, 1986;
Wilson, 2011).

Essa divisao levantou um questionamento em Landrum sobre a
espessura e os ciclos do hipocdtilo. O crescimento do embrido, tanto em
espessura como em espiral, € limitado pelo tegumento ou o tegumento se
moldaria ao formato do embrido? A primeira hipétese foi mais discutida e foi
proposto que o tegumento endurecido impediria 0 embrido de crescer e inchar
durante o enchimento de reservas, enquanto o tegumento
membranoso/cartilaginoso tornaria mais facilmente uma forma esférica que
poderia permitir o embrido crescer e se tornar espiral.

Como argumento para a primeira hipétese, Landrum (1986) observou
que a cavidade dentro da semente de P. pseudocaryophyllus é suficientemente
grande, apesar do integumento 6sseo, 0 que permitiria 0 crescimento em espiral,
enquanto a cavidade do tegumento em Psidium, por exemplo, acomodaria o
embrido e o limitaria a forma de “C”. As sementes de P. pseudocaryophyllus
analisadas neste trabalho sugerem contraste com essa observagdo de Landrum,
a cavidade nas sementes foi observada como um intermediario entre um “C” e um
formato uncinado acentuado, ndo diferindo muito do que encontramos no tipo
mirtoide de Psidium. Outra caracteristica peculiar € que se dividirmos o embrido
ao meio em relagdo a cavidade uncinada, %2 do comprimento (0.25 ciclos) do
embrido, fica em uma metade proximo do apice radicular e cerca de % do
comprimento (2 ciclos) ficaria na outra metade. Os % enrolados teriam a mesma
espessura do %4 proximo a radicula.

Em Landrum (1988), caracteristicas semelhantes foram encontradas
em uma espécie pimentoide, desta vez a espécie da Australasia, Gossia hillii
(Benth.) N.Snow & Guymer (=Austromyrtus hillii) relatada como possuindo
tegumento duro, opérculo e cavidade em “C”, mas com tamanho suficientemente
grande para acomodar o embrido em espiral e hipocétilo espessado. O género
Gossia N.Snow & Guymer foi estabelecido somente anos depois por Snow (2003),
que observou os embrides fortemente circinados nas espécies. Os autores
hipotetizaram que o embrido circinado seria uma sinamoporfia daquele grupo,
embora ocorra em espécies de Campomanesia na regiao neotropical.

Snow (2008) encontrou embrides em forma de “C” e embrides
circinados em Rhodomyrtus (DC.) Rchb. Nas 18 espécies examinadas, foi
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encontrada uma forte correlagao entre o tipo de testa e a forma do embrido, em
que os “tipo C” eram encontrados em espécies com testa dura (esclerdticas) e os
circinados eram em espécies com testa membranosa, suportando a hipotese de
Landrum de crescimento limitado pela testa.

Portanto, como Landrum (1986) observou para P. pseudocaryophyllus,
e Snow (2003) e Landrum (1988) para as espécies de Gossia, elas seriam as
unicas a combinar um embrido espiral em sementes de tegumento muito duro
dentro de Myrteae. Snow (2003) observou em sementes imaturas de Gossia
bidwilli (Benth.) N.Snow & Guymer que o embrido poderia as vezes assumir a
forma de “S”, indicando que a forma do embrido € estabelecida em fases mais
avangadas de maturagéo.

A organogénese dos embrides das plantas é um sistema complexo de
programas sequenciais e concatenados que envolvem mitose, polarizagdo e
diferenciagdo celular. Trabalhos realizados com Feijjoa sellowiana (=Acca
sellowiana) mostraram que o desenvolvimento embrionario € semelhante em
embriogéneses somaticas e zigodticas, mas que o embrido somatico é reto,
enquanto o zigotico € espiralado (Canhoto; Mesquita; Cruz, 1996; Correia;
Canhoto, 2010; Pescador et al., 2008, 2009). Esses experimentos demonstraram
que estruturas da semente como o tegumento, nucelo e endosperma, os quais
sdo ausentes em uma embriogénese somatica, podem ser diretamente

responsaveis pela morfologia final em embrides pimentoides.

4.2 Reservas de alimento e outras substancias ergasticas

As reservas de alimento na semente sdo um fator crucial na adaptagao
ecologica e o sucesso reprodutivo das angiospermas e isso ndo é diferente paras
as espécies da tribo Myrteae. Contudo, somente o trabalho pioneiro de Kausel
(1956) examinou as reservas nos embrides de Myrteae com um olhar mais
sistematico. Apesar disso, houve pouca evolucdo desde entdo sobre o que os
diferentes morfotipos de embrido de Myrteae armazenam e qual significado
evolutivo e ecoldgico disso.

Nesta secdo discutiremos as reservas contrapondo a morfoanatomia
descrita previamente dos géneros aqui estudados de Myrteae com as substancias
tradicionalmente citadas como reservas (agucares, amido, lipidios e proteinas),
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citando também algumas outras substéncias que podem ser acumuladas e/ou

secretadas.

4.2.1 Limitagées do uso das metodologias de reserva.

Neste trabalho, utilizamos duas metodologias para averiguar as
reservas dos embrides: a histoquimica e a determinagao quimica. No entanto, &
importante a ressalva que cada metodologia tem suas limitagdes e a extrapolagao
dessas limitagbes podem trazer resultados que n&do sdo congruentes com a
realidade.

A determinacdo da quantidade quimica das reservas segue um extenso
caminho metodologico e laboral que deve ser seguido a risca e padronizado, pois
alteragdes na metodologia trazem erros ao final. Portanto diferentes metodologias
de extracdo e metodologias de quantificagdo podem resultar em valores diferentes,
pois cada uma tem seu grau de precis&o e exatidao (Dreywood, 1946).

Para determinacdo dos valores de carboidratos, utilizamos uma
metodologia que extraiu agucares e amido individualmente, o que, no caso deste
trabalho, corresponderia as reservas de alimento. Uma metodologia bastante
aplicada € quando, apds extrair lipidios e proteinas, o material € colocado em uma
mufla até completa combustdo da amostra e a diferenga do peso inicial e das
cinzas ao final do processo é calculado como carboidrato total. Dados obtidos com
essa metodologia n&o sao diretamente comparaveis com os obtidos por nés, pois
embutido em seus valores estariam varios tipos de carboidratos estruturais, como,
por exemplo, a celulose, que inflariam os valores de reservas de carboidrato. Por
este motivo, os resultados quantitativos encontrados na literatura serdo tratados
pela predominancia da reserva, em vez de serem comparados numericamente.

Outro fator a se destacar é o uso dos valores absolutos em mg de
reserva por matéria secalfresca. O seu uso sozinho ndo €& praticavel na
comparagao até entre espécies, muito menos de géneros pelos seguintes
motivos: 1. variacbes de reservas nas sementes por graus de maturagdo do
embrido (até na mesma espécie), pois nem sempre tem como ter a garantia que
0s embrides estdo na mesma fase de amadurecimento ou até mesmo se ja nao
comegaram a mobilizar as reservas ainda na semente; 2. variagao estrutural da

propria semente/embrido que pode alterar a quantidade extraida, em que um
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embrido que tenha paredes celuldsicas mais espessadas, no extrato final acabaria
representando grande parte da massa por grama, levando a uma comparagé&o por
muitas vezes enviesadas.

Por esses motivos para comparacao entre diferentes taxons os valores
relativos da composi¢cao das reservas podem resultar em uma inferéncia mais
confiavel, pois mesmo que outros fatores interfiram na extragao das reservas, a
constancia da proporcdo entre carboidratos, proteina e lipidios ndo vai ser
alterada drasticamente.

As analises histoquimicas por outro lado sdo mais uteis na localizagao
espacial nos diversos tecidos e 6rgaos do na sua quantidade, pois o resultado é
totalmente qualitativo.

Assim uma combinagao da proporgdo da composicao de reserva aliada
a sua localizacdo espacial nos embrides pode, desta forma, ser mais util para a

realizacao de inferéncias e comparacgdes entre os taxons.

4.2.2 Relagao entre reservas e tipo embrionario

A analise de PCA realizada, utilizando a proporgédo entre as reservas
dos embrides, agrupou os géneros de forma extrapolada em trés grandes regides
com o componente principal de distingdo sendo a quantidade de lipidios vs. de
carboidratos. O primeiro grupo foi formado por Eugenia, Mpyrciaria, Plinia e
Syzygium que se agruparam em uma regido de maior amido e pouco lipidio. O
segundo grupo foi formado por duas espécies de Myrcia com uma posi¢cao
mediana entre o primeiro e o terceiro grupo. O terceiro grupo foi formado
Campomanesia, Psidium e Pimenta em uma regido com alta proporgao de lipidios.
O tipo de reserva de carbono que vai ser armazenado no embrido maduro (apos
absorver as reservas do endosperma) se mostrou como um fator decisivo no
desenvolvimento da morfologia e maturagdo da semente.

Esse agrupamento reflete diretamente o sistema tripartido de
morfotipos de Berg, entretanto isso nao significa que a predominéncia da reserva
e a sua localizagdo tenham a mesma origem evolutiva, mas que a reserva é um
fator correlacionado a morfologia e, talvez, um fator muito importante da propria
morfogénese dos embrides em Myrteae. Assim, continuaremos analisando sob o
sistema tripartido.
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Reservas em embribes eugenioides

As analises de determinagao quimica revelaram que todas as espécies
eugenioides estudadas utilizam amido como principal reserva de carbono. O
amido compde cerca de 75% das reservas nas espécies de Plinia, 70% Eugenia
e Syzygium e 52% em Myrciaria. Na literatura, foram encontrados altos valores de
amido para espécies de E. uniflora, E. pyriformis e E. stipitata, indicando que é a
principal reserva dos embrides. (Bordignon, 2000; Justo et al., 2007a; Mello et al.,
2010; Mendes; Mendonga, 2020)

As determinacbes para acucares levam a crer que o balango entre
acgucares e amido esta sendo afetado pela dinamica de armazenamento e quebra
dos graos de amido (Aguirre et al., 2018). Isso se mostra de forma mais acentuada
em M. dubia, na qual os valores de amidos foram bem mais baixos que das outras
eugenioides, contudo os valores de acgucares foram os mais altos em
contrapartida.

Nas analises histoquimicas, os grdos de amido estdo espalhados nas
células do mesofilo cotiledonar, mas a medida que o tecido entra na interface
cotilédone-hipocdtilo, a quantidade de reserva diminui até ficar totalmente escassa,
o qual foi observado ser uma das caracteristicas desse tipo de embrido.

As grandes reservas de amido nos cotilédones foram encontradas
também em espécies de Eugenia: E. uniflora, E. pyriformis, E bimarginata, E.
aurata, E. pitanga, E. longipedunculata, Eugenia subterminalis DC., E.
paracatuana, Eugenia repanda O.Berg, E. hyemalis, E. stipitata e diversas
espécies de Eugenia africanas (Bordignon, 2000; Machado, 2014; Mendes;
Mendonga, 2020; Moreira-Coneglian, 2007, 2011; Sbais, 2016; Sbais et al., 2022;
Wyk; Botha, 1984). Em Myrciaria reservas de amido foram relatadas em M.
deliculata e M. dubia. Nao encontramos relatos de determinagdes quimicas para
espécies de Plinia.

As reservas de proteinas nesses géneros com valores menores que
5%, foram observadas também na histoquimica dos embrides em que grdos de
proteinas foram minimos, o que é relatado também em Eugenia uniflora e
Myrciaria dubia (Bordignon, 2000; Mendes; Mendonga, 2020; Ribeiro et al., 2021).
Embora a quantidade de proteina tenha sido baixa e de dificil visualizagao pelo
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tamanho dos grdos, ndo houve a realizagdo de testes histoquimicos para
proteinas nos seus respectivos estudos.

Os valores de lipidios 15 e 31% foram mais altos entre os géneros do
que os encontrados na literatura para as espécies de Myrteae, em que no caso
particular de E. uniflora em Bordignon (2000), os valores lipidicos foram irrisorios
(Justo et al., 2007a; Mello et al., 2010). No entanto, como explicado acima,
variagbes na metodologia e na interpretacdo de metodologias analiticas podem
levar a resultados diferentes e o tempo para extracao de lipidios pode ter resultado
em mais material extraido.

Testes histoquimicos para lipidios foram mais escassos ainda na
literatura, principalmente pela necessidade de bons cortes a méo livre. Neste
estudo, os testes revelaram lipidio de reserva significantes somente nas espécies
de Myrciaria, o que também foi observado em M. dubia por Ribeiro et al. (2021).
Essa observacao de goticulas de lipidio no mesofilo, corrobora os valores mais
altos de lipidios sendo encontrados em Myrciaria, assim como os valores médios
mais baixos de Amido, indicando que espécies de Myrciaria possam utilizar os
dois tipos de reserva de carbono. As goticulas de lipidio foram observadas de
forma escassa em Eugenia, Plinia e Syzygium, apesar de haver uma quantidade
significativa na quantidade extraida, contudo os testes para lipidios mostraram
conteudo lipofilico significativo nas cavidades secretoras. A extragdo por hexano
nao é especifica para lipidios de reserva, podendo qualquer material lipofilico ser
extraido junto, como os terpenoides, que sdo muito comuns nos Oleos essenciais,
presentes amplamente em quase todos os 6rgaos de Myrteae.

A unica espécie em que nao observamos cavidades secretoras foi a
Eugenia selloi. Petit (1908) relatou que n&o observou estruturas glandulares em
Eugenia uniflora (=Stenocalyx michelli), diferente do que observamos em nossos
estudos em que cavidades secretoras estiveram presentes em E. uniflora. Caso
nao seja um erro de identificagdo de espécies, sementes imaturas podem ter sido
analisadas ou mesmo as estruturas secretoras nem sempre podem aparecer no
embrido, o que indicaria que a sua formagao poderia ocorrer mais em respostas
a fatores ambientais do que genéticos.

Estruturas secretoras sado bastante comuns em Myrtaceae, sendo um
caractere diagnostico para a familia (Dahlgren; Thorne, 1984), entretanto os

relatos de estruturas secretoras em embrides néo sado tdo comuns. Nas espécies
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eugenioides estudadas as cavidades secretoras estdo subepidérmicas em
diferentes niveis de profundidades. Em descricdes de espécies na literatura em
que nao houve cortes ou estudo detalhado do embrido, ndo é possivel confirmar
a auséncia dessas estruturas, portanto o numero de espécies com embrides
eugenioides com cavidades secretoras descrito deve ser bastante subestimado.
Em espécies em que as cavidades secretoras sdo muito conspicuas, esse carater
aparece em suas descrigdes (Faria; Proencga, 2012; Niedenzu, 1893; Sobral,
Faria; Coutinho, 2018; Urban, 1928; Wilson, 1957; Wyk; Botha, 1984).

As cavidades secretoras podem tanto correr nos cotilédones como nas
regides equivalentes ao eixo embrionario. Em varios trabalhos foram descritas
cavidades secretoras com detalhes anatdbmicos em espécies dos géneros
eugenioides semelhante as que encontramos (Galan, 2018; Justo et al., 2007a;
Machado, 2014; Moreira-Coneglian, 2007, 2011; Ribeiro; Silva, 2021; Sbais, 2016;
Sbais et al.,, 2022). A composi¢cdo do conteudo de cavidades secretoras em
Myrtaceae s&o amplamente estudadas devido ao seu potencial farmacéutico,
revelando serem compostos principalmente por terpenoides, mas estes estudos
s&o predominantes em folhas e outras partes vegetativas (Ribeiro; Silva, 2021,
Silveira et al., 2023; Wilson, 2011). Em embrides sao relatados presenca de
terpenos no lumen de cavidades secretoras em M. dubia (Ribeiro et al., 2021) e
presenca de conteudo fendlico nas células epidérmicas de revestimento das
cavidades (Moreira-coneglian, 2007).

A presenca de conteudo de natureza fendlica foi observada em todas
as especies em pelo menos um dos diferentes tecidos, podendo ocorrer em
células da epiderme cotiledonar e hipocotilar, do mesofilo cotiledonar, cortex,
medula e da coifa (Moreira-coneglian 2011, 2007; Ribeiro et al., 2021).

Reservas em embribes mircioides

As espécies de Myrcia que analisamos possuem valores médios para
as trés reservas analisadas, resultados parecidos, considerando as variacdes
metodoldgicas de extragdo, foram encontrados por Ribeiro (2006) em Myrcia
guianensis.

As reservas em embrides de Myrcia foram positivas para graos de
amido e graos de proteina distribuidos tanto em cotilédone quanto no eixo
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embrionario, enquanto goticulas de lipidio foram observadas no mesofilo do
cotilédone, mas ausente no eixo. Ribeiro (2006) relatou resultados semelhantes
em Myrcia guianensis, exceto pela quantidade de lipidio que descreveu como
muito pouco nos cotilédones, mas pode ter sido devido a técnica de
processamento em historesina plastica que passa por uma série de desidratagao
alcodlica, a qual pode retirar boa parte dos triacilglicerdis de reserva. Reservas
lipidios foram identificadas em Myrcia fenzliana O.Berg. representando cerca de
5% da massa seca total do embrido, que foi muito menor do que encontramos nas
espécies de Myrcia deste trabalho, o que pode ter sido pela metodologia
especifica para extracdo de acidos graxos (Franco et al., 2023). Reservas de
amido foram relatadas no mesofilo também em Myrcia bella, Myrcia laruotteana e
Myrcia multiflora (Lam.) DC. (Moreira-Coneglian 2007, 2011; Machado 2014).

As cavidades secretoras também foram encontradas em todas as
espécies relatadas pelos autores acima, tanto nos cotilédones quanto no eixo
embrionario em regides subepidérmicas. Ribeiro (2006) observou graos de amido
e drusas de oxalato de calcio dentro das cavidades de Myrcia guianensis, mas
que os autores consideraram que talvez os graos de amido sejam artefatos da
técnica.

Idioblastos contendo drusas foram relatados apenas em M. guianensis,
em células do mesofilo, provavelmente por ter sido utilizada a técnica de luz
polarizada para tal (Ribeiro 2006). Nos outros trabalhos de anatomia ja citados,
nao houve nenhum relato sobre inclusdes inorganicas. Inclusdes de substéancias
de natureza fenodlicas foram observadas em células tanto do eixo quanto dos
cotilédones das espécies estudadas por Ribeiro (2006) e Moreira-Coneglian (2007,
2011).

Reservas em embribes pimentoides

As principais reservas que foram observadas nas espécies que
estudamos foram os lipidios e as proteinas. As espécies de Campomanesia
apresentaram muitas goticulas de lipidios e granulos proteicos, a primeira
observada em Campomanesia adamantium e a Uultima observada em C.
pubescens e C. xanthocarpa (Bordignon, 2000; Moreira-Coneglian, 2007). Graos

de amido foram encontrados em C. pubescens na literatura, mas nas espécies
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aqui examinadas, C. laurifolia ndo apresentou grdos de amido, diferente de
Campomanesia sp. € C. macrobracteolata.

Os trabalhos de anatomia de embrides maduros em Psidium séo
bastante escassos, acreditamos que deva ser motivado pela dificuldade do corte
da semente das espécies com testa déssea ou a dificuldade de retirar um embrido
sem danificar. As espécies de Psidium, por exemplo, possuem um embrido
extremamente friavel e facilmente esmagavel, dificultando todas as analises de
embrido com este género.

No entanto, os trabalhos para determinagdo quimica em Psidium sao
mais frequentes que qualquer outro género de Myrteae, sendo motivados devido
a importédncia econdmica da goiaba (P. guajava). Valores proporcionais
semelhantes com altas taxas de lipidios, seguidos de proteinas foram encontrados
em P. guajava (Uchba-Thomaz et al., 2014). Os valores de P. cattleyanum em
Dias (2018) apontaram valores duas vezes maiores em carboidratos e lipidios que
os valores que encontramos para a mesma espécie, mas a técnica utilizada pelos
autores foi a de cinzas e, como apontado pelos autores, esse valor corresponde
a carboidratos de reserva + carboidratos estruturais. Este caso ilustra bem o
discutido anteriormente sobre as variacbes de reservas e como os estudos
comparativos podem ser enviesados se ndo houver uma analise critica sobre os
dados.

Relatos de reservas sdo mais comumente realizados por uma
observagédo superficial do embrido como relatado em (Landrum, 1991), que
observou que sementes de Pimenta possuem 6leo devido a superficie de um corte
ter aspecto liso, enquanto as de outros géneros amilaceos sao mais asperas.
Desse modo, o uso da reserva amilacea foi utilizado como um dos caracteres para
transferir algumas espécies antes alocadas em Psidium, que normalmente
possuiriam embrides oleosos, para o novo género Chamguava. Como relatado
pelos autores, embrides pimentoides com reservas de amido sdo raros, assim
como observamos em espécies de Campomanesia. Ja Mosiera Small, também
antes alocado em Psidium, foi apontado como oleoso (Landrum, 1992).

Outras substancias nao lipidicas e nem proteicas sdo citadas como
acumuladas em embrides de algumas espécies com embrides pimentoides. O
acumulo de compostos fendlicos foi encontrado em células do eixo embrionario

nas especies de Campomanesia que examinamos, e foram também observados
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em C. pubescens e C. adamantium (Moreira-coneglian, 2007; Machado, 2014).
Nao observamos compostos fendlicos nas células dos embrides de Psidium e
Pimenta.

Nas espécies dos trés géneros com embrides pimentoides foram
visualizados granulos corados fortemente em um azul arroxeado muito escuro
com o Azul de Toluidina. Esses grénulos aparecem em bastante quantidade e
parecem 0s mesmos que sao corados por XP, que indicam proteina. Uma
hipétese é que esses granulos estejam impregnados de fitina, um composto
derivado do acido mioinositol, a qual funcionam como grandes reservas de
fésforos na semente e que podem se apresentar como cristais globoides, que
quando corados metacromaticamente por AT resultam em uma cor de
avermelhada a um azul arroxeado muito escuro (Andriotis; Smith; Ross, 2005;
Kermode, 2013). A presenga de fitinas ja foi detectada nesses dominios globoides
em Vesiculas de Armazenamento de Proteina (PSV) em espécies de
Eudicotiledoneas (Coimbra; Salema, 1994; Krishnan et al., 2022).Algumas
extracbes em sementes de P. guajava demonstraram ter quantidades
significativas desse composto (El-Anany, 2015; Haleem-Khan; Naseem; Vardhini,
2016).

Como ja mencionado anteriormente, a presenga de estruturas
secretoras € quase universal nos 6rgaos primarios das espécies da familia
Myrtaceae. Observamos cavidades secretoras, principalmente associadas a
regido da coifa, em todas as espécies analisadas de Campomanesia, também
observado em C. adamantium por Machado (2014). Nenhuma estrutura secretora
foi observada nos embrides das espécies de Psidium e Pimenta analisadas neste
trabalho e ndo foram também encontradas na literatura qualquer mencao a
cavidades secretoras nos embrides destas espécies. Assim como as estruturas
secretoras, observamos a presenga de drusas e estruturas inorganicas
birrefringentes em Campomanesia, estando essas ausentes em Psidium e
Pimenta. Apenas alguns pontos nestes dois ultimos géneros aparecem sob luz
polarizada, mas estdo associadas provavelmente a estruturas cristalinas
presentes nos corpos proteicos ou graos de amido que foram utilizados durante a

maturagao do embrido.

4.3 Adaptacao evolutiva
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Nesta ultima sessao, levantaremos alguns tépicos da literatura e uma
breve discussao sobre a relagdo entre a morfoanatomia, reservas e o significado

adaptativo-evolutivo para as espécies de Myrteae.

Uma escolha muito dificil: amido ou acidos graxos?

Durante o desenvolvimento das sementes, uma das fases mais
importantes da maturacdo embrionaria € a da acumulagdo de compostos de
reserva que serdo utilizados pelo embrido para fornecer energia para germinagéao
e desenvolvimento da plantula enquanto a fotossintese ainda ndo ocorre (Baud et
al., 2008, Aguirre et al., 2018). Essa etapa de enchimento depende inteiramente
da translocagao de assimilados, principalmente sacarose e aminoacidos, e de
transportadores especificos para a importagao destes (Aguirre et al., 2018).

A sacarose importada € clivada por invertases, gerando um pool de
hexoses-fosfatos disponiveis no citoplasma, as quais sdo particionadas e
direcionadas para gerar reservas de amido, proteinas ou Oleos por rotas
bioquimicas reguladas por uma interagdo complexa entre expressdo génica e
atividade metabdlica em que o direcionamento depende do programa genético de
cada espécie (Stein et al., 2017; Tetlow, 2011). Portanto, a composigéo da reserva
pode variar dentro de uma mesma familia, como por exemplo em Fabaceae, a
qual possui espécies com sementes amilaceas, proteicas ou oleosas, inclusive
uma semente podendo ter mais de um tipo de reserva em grande quantidade,
como em Phaseolus vulgaris (Aguirre et al., 2018).

Diversos genes de caracteristicas quantitativas que determinam o
conteudo de carboidratos ja foram descobertos e alguns experimentos em
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. mostraram que a alteragdes sutis nesses genes
e em genes de mecanismos reguladores do direcionamento de assimilados geram
sementes mutantes com concentragdes e morfologias distorcidas e aberrantes
(Aguirre et al., 2018; Angeles-Nuriez; Tiessen, 2010). Essas observagdes podem
dar suporte a hipétese que o direcionamento do tipo e localizagado das reservas
sdo fatores muito mais influenciados por fatores genéticos que por fatores
ambientais, e que essas caracteristicas seriam bastante conservadas

filogeneticamente.
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A composigcdo das reservas em Myrteae parece ser bastante
conservada a nivel de género, em que tanto a quantidade da composigao relativa,

guanto as localizacdes de reservas sdo semelhantes entre os embrides das suas

espéecies, podendo talvez serem conservadas a niveis taxonbmicos mais elevados.

O primeiro gargalo sugerido na analise de PCA seria a escolha entre
qual tipo de reserva de carbono as espécies de Myrteae utilizam como reserva.
Dois grandes grupos se destacam na tribo: o primeiro s&o os embrides
eugenioides que possuem cotilédones imensos cheios de reservas de amido e o
segundo grupo sao os pimentoides que armazenam quantidades significativas na
forma de lipidios. Um terceiro grupo aparece sendo intermediario que sao os
embrides de Mpyrcia, os quais ja sao formados semelhantes a plantulas na
semente e, portanto, ja estariam preparadas para germinar rapidamente
assumindo rapidamente a fotossintese como fonte principal de energia.

O amido € a principal fonte de carbono nas plantas, que € produzido e
armazenado em amiloplastos e € uma reserva relativamente barata em termos
energéticos para se produzir. Os acidos graxos possuem uma densidade de
carbonos muito maior, sendo necessaria apenas metade da sua massa (em
comparagao ao amido) para fornecer igual quantidade de energia. Embora exija
mais recursos energéticos para produzir, a densidade de energia é muito maior,
e, através do processo de gliconeogénese, as plantas podem restaurar os
mondmeros de glicose a partir dos acidos graxos, e entdo funcionam como uma

boa fonte de carbono.

Myrteae tem endosperma?

As sementes de Myrteae sdo relatadas como exalbuminosas, contudo,
resquicios de endosperma foram relatados em Feijjoa (Berg 1856-1857), Myrtus e
Psidium (Petit 1908 apud Wyk e Botha, 1984), Gossia (Snow et al., 2003) e
Eugenia e Myrcia (Moreria-Coneglian, 2007). No endosperma sao acumulados os
assimilados no inicio da formagdo da semente para posterior absor¢cao pelo
embrido durante a sua maturagao, sendo assim, o endosperma existe em alguma
fase nas sementes de Myrteae.

O amido encontrado nos embrides de espécies pimentoides como

Campomanesia ou em quantidades traco como em Psidium e Pimenta podem ter
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uma relacdo semelhante quanto ao endosperma. Em estagios imaturos do
embrido, o amido pode ser produzido temporariamente na semente por ser uma
boa substancia de armazenamento, possuindo propriedades de baixa solubilidade
em agua e ser osmoticamente inerte, permitindo que crie uma forte necessidade
de dreno para a importacdo de mais assimilados de carbono. Os resquicios dessa
fase podem ser os graos de amido encontrados nos embrides maduros que n&o
foram convertidos em acidos graxos. Mesmo em sementes estritamente oleosas,
o0 embrido nesta fase pode funcionar como um dreno para a sacarose e armazena-
la temporariamente na forma de amido, antes do inicio da acumulagéo dos acidos
graxos (Baud et al., 2008).

Tolerando a falta d’agua!

A medida que a semente vai se aproximando de sua maturidade
fisiologica, os cuidados maternos da planta-mae vao sendo cada vez menores e
o embrido dentro da semente comecgara a enfrentar as adversidades ambientais.
A tolerancia e protegao contra a perda de agua € uma caracteristica fundamental
para a sobrevivéncia e dispersdao das plantas. Esta capacidade varia
significativamente entre as sementes, podendo serem classificadas como
ortodoxas, as quais permanecem viaveis apds a perda de agua e sobrevivem a
longos periodos de armazenamento sob baixas temperaturas, e as recalcitrantes,
as quais perdem sua viabilidade quando perdem quantidades minimas de agua
(Walters, 2015; Walters et al., 2013). Um terceiro grupo, classificado como
intermediario, sdo de sementes que toleram menores teores de agua, mas perdem
a viabilidade quando armazenadas a baixas temperaturas. Em geral, as espécies
de Myrteae apresentam sementes com respostas variaveis a perda de agua,
podendo ser ortodoxas, recalcitrantes ou intermediarias. O tipo de resisténcia a
dessecacao depende de diferentes mecanismos desenvolvidos durante a
evolugdo dos taxons como a diversidade de morfoanatomias dos embrides e da
testa, além do tipo de reserva.

Sementes com grande massa apresentam uma correlagao positiva com
tolerancia a dessecagéo, ou seja, por serem maiores e mais volumosas levam
mais tempo para atingir um baixo teor de agua do que as sementes menores

(Pelissari et al., 2018). Contudo, em um estudo com espécies nativas brasileiras,
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foi observada uma correlagdo negativa entre massa de sementes e sobrevivéncia,
onde sementes menores apresentaram maior longevidade (Souza; Valio, 2001).

As sementes de embrides eugenioides, como nas especies de Eugenia
e Mpyrciaria, sao relatadas frequentemente com comportamento recalcitrante
(Andrade, 1995; Andrade; Ferreira, 2000; Carvalho; Silva; Davide, 2006; Ferreira;
Gentil, 2003; Gentil; Ferreira, 1999). Os cotilédones carnosos de eugenioides
derivados do grande acumulo de amido, poderiam apresentar vantagens evitando
o dessecamento, entretanto ainda ndo parece ser o suficiente para torna-las
ortodoxas, pois o tipo de carboidrato € um dos fatores que podem determinar a
tolerancia a perda de agua mais do que a propria quantidade de reservas (Kitajima,
1992).

Sementes de Psidium por outro lado costumam apresentar maiores
tolerancias que as de Eugenia, podendo serem classificadas as vezes até como
ortodoxas, chegando a 1000 dias de armazenamento. Isto, no entanto, n&o ocorre
em outros tipos pimentoides como nas espécies de Campomanesia, que sao
consideradas recalcitrantes (Araujo; Souza, 2018; Cosmo et al., 2017; Periotto;
Gualtieri, 2017). As espécies pimentoides possuem morfoanatomias semelhantes
com elevadas reservas de lipidios e proteina, mas isto n&o parece ser o suficiente
para evitar perdas de agua, mas sim o tipo de tegumento. A testa glandulosa de
Campomanesia nao oferece capacidade de reter agua no embrido, enquanto a
testa dssea e operculada de Psidium evita que os teores de agua cheguem a
niveis criticos, mantendo-as viaveis. A testa éssea, portanto, pode ser um dos
motivos que levaram as espécies de Psidium a serem amplamente dispersas e
apresentarem alta capacidade de germinagdo em diferentes biomas, sendo, por
exemplo, algumas Psidium cattleyanum uma praga invasora no Havai (Uowolo;
Denslow, 2008)

As espécies de Myrcia também s&o consideradas recalcitrantes
(Leonhardt; Calil; Fior, 2010), mas sua estratégia parece ser diferente das outras.
O formato de plantulas com cotilédones verdes e foliaceos ja presentes na
semente madura, uma radicula bem desenvolvida com a presenga de pelos
absorventes na radicula, aliada a velocidades maiores de germinagao, fornecem
um mecanismo para um imediato inicio da fotossintese com a capacidade de

assimilagao imediata, compensando a falta de reservas.
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Tamanho da semente vs. numero de sementes

A variagdo de tamanho de sementes em Myrteae € grande. Espécies
de Eugenia podem chegar a ter sementes de 25 a 30 mm de didametro, enquanto
as sementes pimentoides dificilmente passam de 5 mm. Essa variagao pode estar
relacionada a diferentes estratégias evolutivas de armazenamento e dispersé&o.

As espécies de Myrteae sdo componentes importantes na estrutura das
mais variadas fisionomias vegetacionais nos neotrdpicos, sendo presentes em
ambientes de muita ou pouca disponibilidade solar e altas ou baixas taxas hidricas
e pluviométricas. Trés estratégias sdo comumente encontradas em sementes de
espécies que conseguem ter sucesso germinativo em regides de pouca luz:
sementes grandes com muitas reservas; sementes pequenas com grandes
reservas proteicas e sementes em que o embrido esta em avangado estagio de
desenvolvimento (Linkies et al., 2010). Essas trés estratégias s&o encontradas
respectivamente em sementes eugenioides, pimentoides e mircioides.

O caminho adaptativo de sementes grandes €& bastante custoso para
as plantas, tanto pela quantidade de reserva investida na semente, quanto o
tamanho limitar muitas vezes o numero de sementes por fruto. O tamanho da
semente também pode afetar a dispersao de frutos carnosos reduzindo o numero
de agentes dispersores possiveis. No caso dos mamiferos que sdo um dos
maiores dispersores de sementes na floresta atlantica, principalmente macacos,
o tamanho da semente acaba sendo um empecilho insignificante na sua dispersao
(Gressler; Pizo; Morellato, 2006; Pizo, 2002). Entretanto, na Caatinga, no Cerrado
e em alguns locais de floresta atléntica, a ornitocoria aparece como dominante e,
nesses casos, sementes grandes sé seriam dispersas por grandes aves (Andrade
et al., 2017). As sementes pequenas em Myrteae parece seguir um caminho de
selecdo compensatoéria, que devido a alta densidade energética de seus altos
teores lipidicos, suas sementes podem ser mais leves e mais vantajosas na
dispersao, além da quantidade de sementes por fruto serem potencialmente
maiores.

Em geral, nas angiospermas existe uma correlacdo positiva entre o
tamanho da semente e a presenca de poliploidia (Linkies et al., 2010). Espécies
poliploides foram relatadas em varios géneros de Myrteae, onde apesar de ocorrer

poliploidia em Eugenia, as espécies com mais ocorréncia e maior grau de
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poliploidia estdo em Psidium (Costa; Dornelas; Forni-Martins, 2008; Costa; Forni-
Martins, 2007). Isso indica que a poliploidia pode ter sido vantajosa em outras
caracteristicas adaptativas, mas nao a ponto de definir os embrides maiores em
Eugenia.

Frequentemente séo relatados altas taxas de aborto em sementes de
diversos géneros de Myrteae, na qual o numero de sementes no fruto maduro é
muito menor que o de évulos no ovario (Lughadha; Proenga, 1996; Staggemeier;
Diniz-Filho; Morellato, 2010). Uma relagdo muito comum entre o numero de évulos
e sementes maduras, embora haja muitas excec¢des, € que quanto maior o
crescimento da semente em massa, menor € o numero de 6vulos que chegam na
fase madura.

A resposta, pelo menos para o género Eugenia, pode estar em uma
capacidade de regeneragcdo dos embrides que foi muito bem relatada em
(Amorim; Silva; Barbedo, 2020). Os embrides de Eugenia possuem a capacidade
de manter a germinagdo viavel mesmo quando grande parte da sua massa é
removida, fornecendo vantagens contra predacdo e intempéries. Além disso,
Eugenia apresenta uma capacidade singular de produzir novas raizes e plantulas
a partir do retorno da capacidade meristematica em diferentes regiées do embrido.
Entretanto, diferente de outras espécies, a producido de novas raizes é
extremamente regulada e somente uma unica raiz € produzida por vez. Se um
embrido ainda n&o germinado sofre uma injuria no cotilédone, a radicula pode
surgir daquele ponto e eixo embrionario € inibido de produzir a sua radicula.

Uma semente germinada cuja radicula morreu por falta de condigbes
ideais pode gerar uma nova radicula diversas vezes até que a plantula possa se
estabelecer. E assim, como no caso anterior, depois da raiz crescida, mecanismos
de inibigdo mantem somente uma existindo, e caso essa raiz novamente morra, a
inibicdo cessa e uma nova raiz surge. Esse ciclo ocorre indefinitivamente
enquanto houver tecidos viaveis e reservas dentro da semente para tal. O controle

de inibicdo pode estar relacionado com a quantidade de compostos fendlicos

presentes principalmente nas camadas subepidérmicas observadas nos embrides.

A capacidade de compostos fendlicos agirem como inibidores da germinacgéo é
conhecida, mas quando s&o oxidados por injurias nos tecidos, perdem o efeito e

uma nova raiz surge.
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Quando ha mais de uma semente por fruto em Eugenia, as suas
massas tendem a ser menores, diminuindo a capacidade regenerativa. A
estratégia evolutiva dessas espécies poderia ser investir em uma unica semente
com mais reservas que o necessario de uma unica germinagao, para garantir a

capacidade regenerativa de novas raizes.

4.5 Relagodes filogenéticas e evolutivas dos embrides de Myrteae

Os resultados estatisticos de similaridade, a analise de estrutura dos
dados e a reconstrugao do estado ancestral de caracteres de embrides de Myrteae
forneceram melhor suporte as divisées mais atuais dos tipos embrionarios sensu
Lucas que em relacdo ao tipo tripartido de Berg. Varias hipoteses evolutivas foram
sugeridas nos ultimos quase dois séculos para explicar como 0s géneros
desenvolveram embrides tdo distintos e ao mesmo tempo tdo conservados nos
clados.

A ideia de uma sistematica que reflita a historia natural do grupo néo é
recente e desde a expansdo das ideias da teoria da evolugao, os naturalistas
passaram a tentar classificar hierarquicamente as espécies que tenham uma
origem evolutiva em comum. Berg (1856-1858) utilizou o embrido como um dos
caracteres mais marcantes ao classificar Myrtaceae em géneros e grupos, mas
esse uso levou Bentham (1865) se essa divisdo com o embrido ndo seria artificial
e arbitraria.

Para poder inferir como ocorreu a evolugdo de um caractere, é
importante reconhecer qual era o seu estado ancestral no grupo para entao poder
tracar essa historia. Berry (1915) sugeriu que o embrido com caracteristicas mais
ancestrais dentro de Myrteae seriam os de Eugenia e os de Myrcia, enquanto as
espéecies de fruto seco Leptospermoideae teriam caracteristicas mais derivadas.
As anadlises filogenéticas, tanto morfolégicas e moleculares, inferem que a
separagao entre Myrteae e as tribos de fruto seco ocorreram ha muito tempo,
refutando a ideia de que uma poderia ser derivada da outra, pois ambas seguiram
caminhos evolutivos separados, antes mesmo da grande diversificagcdo de
Myrteae (Macphail; Thornhill, 2016; Thornhill et al., 2015).

Por outro lado, o entendimento de que os embrides eugenioides e

mircioides apresentam caracteristicas mais apomorficas foram amplamente
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discutidas por McVaugh (1968) e Briggs e Johnson (1978). O consenso apesar de
alto, esbarrava na comparagcdo entre embrides “Beans-like”, cotilédones
semelhantes a feijdo ocorridos em Plinia e embrides eugenioides com massa
homogénea e cotilédones fusionados, o qual mostrados na anatomia que nao é
bem assim. McVaugh achava que os embrides separados de Plinia eram
derivados dos de Eugenia, pois este grupo tem ampla distribuic&o tropical no novo
e no velho mundo e que as suas caracteristicas surgiram antes da separagéo dos
continentes, semelhante a linha de raciocinio de Berry.

Briggs e Johnson (1978) ja argumentavam que o indiferenciado e
fusionado embrido de Eugenia seria uma forma mais especializada, que poderia
inclusive poderia ter surgido varias vezes dentro de Eugenia. A fusao parcial ou
cotilédones totalmente livres é relatada ter surgido em Eugenia sect. Pilothecium
em uma analise filogenética em Faria (2014), e, como observamos nas espécies
examinadas e em relatos na literatura, o grau de fusdo é relativo até dentro de
sementes de um mesmo fruto. O paralelismo ou convergéncia também foi
proposto por Briggs e Johnson no surgimento dos cotilédones crassos em Plinia
e aliados.

Dados filogenéticos sugerem que um grupo com Plinia, Myrciaria,
Eugenia e outros géneros eugenioides ndo sdo monofiléticos, aparecendo em
pontos distantes na filogenia (Vasconcelos et al., 2017). As observacbes
morfoanatdmicas e de reservas mostraram pouca diferengca entre os tipos
plinioides (Plinia e Myrciaria) e eugenioides (Eugenia), como as reservas de lipidio
em Myrciaria, mas que essa seria mais uma caracteristica do género que do clado
das plinioides. Contudo, durante a reconstrugéo de carater ancestral, observamos
uma caracteristica bem peculiar sobre a assimetria de cotilédones no embridao
adulto, todos os géneros de Pliniinae sensu Lucas (Algrizea, Myrciaria, Plinia e
Neomitranthes D.Legrand) possuem registros bem documentados sobre a
assimetria acentuada de seus cotilédones, excetuando-se Siphoneugena O.Berg
em que ndo encontramos registros dessa caracteristica. Apesar de Eugenia
apresentar alguns poucos relatos de assimetria, nenhum foi descrito como tao
acentuado como nas de Pliniinae, podendo se tratar de pequenas variacdes
morfolégicas ou mesmo devido as dificuldades de interpretagdo desse embrido.

A busca pelo embrido ancestral de Myrteae continuou em Landrum e
Stevenson (1986) que sugeriram que ele seria semelhante ao embrido de Ugni

122



“Ugni like” ou embrido mirtoide que sa&o arqueados, cilindricos, com cotilédones
com quase tdo longos quanto o hipocdétilo. Landrum e Stevenson também
sugeriram que a forga seletiva na evolugdo dos embrides seria em relagdo a
guantidade de alimento armazenada, a qual encontramos uma correlagdo muito
alta entre o tamanho do embrido e a reserva armazenada, assim como entre a
reserva armazenada e o 6rgdo de armazenamento, o que poderia fornecer
suporte a essa observacao dos autores.

Embrides que n&o se encaixavam no sistema tripartido de Berg foram
mais bem examinados e descritos neste mesmo periodo e se levantou a hipotese
que poderiam ser morfologias intermediarias (Landrum, 1986; Proenca et al.,
2006). A maioria das espécies com essa forma intermediaria ou anébmala ocorre
com distribuigbes restritas, algumas vezes a ambientes incomuns como nos
Andes (Vasconcelos et al., 2017). Por essas caracteristicas, pode se sugerir que
talvez o desenvolvimento desses embrides tenha sido por caminhos evolutivos
para a adaptagcao a esses ambientes em vez de formas intermediarias entre os
embrides classicos, mas qualquer hipétese mais embasada nessa linha de
raciocinio exige um estudo mais detalhado.

O embrido mirtoide como o ancestral das Myrteae recebeu suporte
filogenético e na reconstrugdo realizada por Lucas et al. (2007), na qual os
géneros mais basais na sua hipotese filogenética possuem embriées mirtoides. A
reconstrugao do estado ancestral que foi realizada neste trabalho também sugere
que os caracteres associados ao tipo mirtoide sejam mais plesiomorficos dentro
de Myrteae.

Assim, o embrido mirtoide parece possuir as caracteristicas mais
plesiomoérficas de Myrteae. Na reconstru¢cao dos estados ancestrais a distribuigao
desses caracteres aparece em géneros da Australasia e em géneros neotropicais.
A partir desse estado ancestral, as linhagens de Myrteae parecem ter seguido trés
grandes tendéncias baseadas na forma e no que armazenam de reservas,
modificando ao longo do tempo a sua morfoanatomia, correspondendo aos tipos
tripartidos de Berg.

A primeira tendéncia foi o desenvolvimento de um embrido ja quase na
forma de plantula com cotilédones folhosos e clorofilados prontos para iniciar a
germinacgao. A evolugdo em embrides mircioides pode ter surgido por paralelismo

em dois momentos, uma em Myrceugenia e a outra em Myrcia, a qual se tornou
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um género mega diverso e monofilético com bom suporte nas inferéncias
(Vasconcelos et al 2017). As caracteristicas dos embrides de Mpyrcia e
Myrceugenia ndo sao encontradas em nenhuma outra espécie de Myrtaceae fora
dos neotropicos. Portanto, o embrido mircioide pode ser relatado como um caso
de especializagdo do embrido que foi muito bem conservada dentro de Myrteae.

A segunda tendéncia parece ser a de manter embrides pequenos com
grandes acumulos de 6leo e proteinas, em que algumas linhagens conservaram
os caracteres plesiomorficos e em outra linhagem em embrides com
caracteristicas mais apomorficas que sdo os pimentoides. Os embrides
pimentoides, em um primeiro momento parecem muito semelhantes aos mirtoides,
mas possuem algumas caracteristicas como a morfologia ciclica variando de
circinada a coclear e cotilédones quase inconspicuos. Os embrides mirtoides
costumam variar mais na relagdo do comprimento/eixo-cotilédone entre seus
géneros. Somente é relatado em algumas espécies de Gossia e Rhodomyrtus um
embrido semelhante ao que acontece nos géneros neotropicais Campomanesia e
Pimenta com testa membranacea e hipocétilo enrolado (Snow et al., 2003, 2009).
A curiosa semente de testa 6ssea e embrido coclear de P. pseudocaryophyllus
teve caracteristicas semelhantes e agrupamento muito robusto com Psidium,
diferindo um pouco das outras espécies de Pimenta da América Central. Em um
estudo de filogendbmica para Myrtales, P. pseudocaryophyllus aparece em um
outro clado, perto de espécies mirtoides como Myrtus e Calycolpus, longe de
Pimenta dioica (L.) Merr. e Psidium (Maurin et al., 2021).

Os tipos pimentoides estdo dentro de um clado que seria monofilético,
exceto pelas espécies de Psidium, os quais se agruparam perto de Myrrhinium
Schott e Mosiera. Entretanto, na circunscricdo de Myrteae por Lucas et al (2019),
esse clado com Psidium e aliados foi mantido na subtribo Pimentoideae, devido a
sua semelhanga morfologica e aparecerem constantemente agrupados em outras
filogenias (Lucas et al., 2007).

A terceira tendéncia evolutiva sdo a de embrides crassos, radicula
pouco desenvolvida com acumulo intenso de amido em seus cotilédones. As
analises multivariadas de estruturacdo de dados por MCA, apontam que esse
pode ter sido o principal fator de diversificagdo dos embrides nas linhagens de
Myrteae. Entretanto, essas caracteristicas parecem ter surgido em duas linhagens

diferentes em momentos distintos, indicando que possa ter ocorrido um
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paralelismo entre as subfamilias Plininae e Eugeniinae. Embrides com
cotilédones crassos, no entanto, ndo sédo exclusivos de Myrteae, ocorrendo em
outra subtribo de frutos carnosos que € Syzygieae.

As analises de agrupamento e de reconstrugdo do estado ancestral,
forneceram um embasamento de que o caminho percorrido na evolugdo dos
embrides seguiu na trilha da historia natural de Myrteae, embora algumas vezes
tenha saido do caminho. Entretanto, é importante destacar que os caracteres dos
embrides dos géneros que ndo foram examinados neste trabalho, foram retirados
da literatura, muitas vezes com informagdes vagas e ambiguas. Além do extenso
problema de descrigdes de espécies em géneros equivocados. Novas descrigdes
mais detalhadas e com enfoque em novos caracteres, como abordamos neste

trabalho, podem alterar a vis&o tipoldgica que é aceita atualmente.

4.6 Embridoes de Myrteae e perspectivas futuras.

Os embrides de Myrteae analisados apresentam diversas semelhangas,
mas também diferengcas quando analisamos sob 6tica do sistema tripartido de
Berg.

Os géneros eugenioides Eugenia, Mpyrciaria e Plinia possuem
semelhancga pela relacido de comprimento e proporg¢ao dos cotilédones eixos, em
que os cotilédones s&o crassos e armazenam grandes quantidades de amido. O
seu eixo embrionario & frequentemente indiferenciado e a morfologia do que
realmente se refere a cotilédones e posi¢cao do eixo embrionario ainda necessita
de estudos ontogenéticos para entender o que acontece entre Plinia, Myrciaria e
Eugenia. Ademais, Myrciaria mostrou armazenar reservas de Oleo em suas
sementes, na qual poderia ser mais uma caracteristica que poderia diferenciar de
Eugenia e Plinia, entretanto uma maior amostragem é necessaria. De uma forma
geral, as espécies apresentam altas taxas de cavidades secretoras e acentuada
presenca de conteudo fendlico em suas células. Drusas sdo comuns e podem ser
encontradas nos tecidos parenquimaticos de diversas regides

As espécies de Myrcia parecem ter seguido um caminho evolutivo
unico com seu cotilédone foliaceo verde e eixo embrionario bem desenvolvido,
além de reservas balanceadas em qualidade e quantidade. Entretanto, a variagao

do embrido parece ser maior que o registrado na literatura, mas estudos com
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novas espécies devem ser realizados. Cavidades secretoras ocorrem tanto nos
cotilédones quanto no eixo embrionario.

As espécies pimentoides sdo semelhantes em estrutura do embrido e
tipo de reservas. A diferenca entre embrido espiralado e curvados tem ideias
antagonistas quanto a sua origem, se derivadas de um componente genético ou
um conjunto de fatores sinérgicos envolvendo as reservas e os tecidos néo-
embrionarios da semente. A espécie Pimenta pseudocaryophyllus apresenta
caracteristicas muito semelhantes nas sementes em relacdo as espécies de
Psidium, e devido a sua distribuicdo disjunta e as caracteristicas seminais
diferentes das outras espécies de Pimenta, estudos sado necessarios para
entender o caminho evolutivo que essa espécie percorreu.

Esperamos que com este trabalho, seja renovada a perspectiva da
importancia do estudo da morfoanatomia e das reservas dos embrides, tanto para o
entendimento da origem da diversidade e historia natural, quanto para a conservagao
desta familia tdo fascinante que € Myrtaceae.

5 Conclusao

e Os embrides de Myrteae diferem na morfoanatomia e na composicdo de
reservas quando comparado entre espécies de géneros diferentes, mas é
comum serem semelhantes nas espécies dos proprios géneros.

e Os embrides de Eugenia possuem cotilédones que apresentam diferentes
graus de fusdo nas bordas dos cotilédones, entretanto em nenhuma das
espécies analisadas foi observada fusdo total. Sendo sempre possivel observar
uma separagao na regido entre os dois cotilédones.

e Os embrides de Plinia e Myrciaria nao apresentaram fusao total, mas sim uma
possivel assimetria do crescimento dos cotilédones, em que Myrciaria um unico
cotilédone pode corresponder a quase totalidade do embrido.

e O eixo embrionario em espécies com embrido eugenioides ou plinioide nem
sempre € visivel morfologicamente, mas é possivel encontrar anatomicamente
pelo inicio da separagao dos cotilédones ou confluéncia de feixes vasculares.

e Os embrides eugenioides e plinioides dos géneros neotropicais diferem dos
embrides de Syzygiae que apresentam uma caracteristica de haver um
cotilédone desenvolvido, porém coberto com os cotilédones crassos.
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Embrides grandes com cotilédones crassos (Eugenia, Plinia e Myrciaria)
armazenam amido como principal fonte de reserva de carbono nos cotilédones,
enquanto os lipidios correspondem ao conteudo lipofilico nas cavidades
secretoras.

A espécie Myrciaria dubia foi excegao e apresentou lipidios de armazenamento
nos cotilédones, mas em menor quantidade que amido.

Os embrides mircioides possuem diferentes comprimentos de eixo embrionario
e variados padrdes de dobramento dos cotilédones no embrido.

As reservas dos embrides mircioides sdo bem distribuidas entre amido, lipidio
e proteinas, em que amido e proteinas estao distribuidos em todo corpo do
embrido e lipidios restritos aos cotilédones.

Os embrides pimentoides e possuem morfologias diferentes baseadas
principalmente no numero de voltas que o hipocétilo faz, porém, a composigao
de reservas € semelhante.

Os embrides de Campomanesia foram os unicos entre os pimentoides e
mirtoides que apresentaram amido no eixo.

Os embrides de Psidium e Pimenta apresentaram composicdes e localizacbes
de reservas de lipidio e proteina semelhantes, em que se torna dificil distinguir
na morfoanatomia, sendo as voltas de Pimenta a diferenga marcante.

Os embrides de Myrteae podem ter sofrido presséo seletiva durante a evolugao
de acordo com o tipo de reserva armazenado e as adaptagdes para dispersao.
Embrides grandes armazenam amido e possuem poucas sementes por fruto,
enquanto embrides pequenos armazenam amido e proteina enquanto podem
ter de poucas a varias sementes.

O tipo de reserva e a morfologia do embrido parece ter seguido o caminho
evolutivo para a resisténcia a dessecagéo.

Os embrides eugenioides/plinioides sado grandes e toleram a dessecagao por
armazenar muita reserva que dificulta a perda de agua. Inclusive utilizando as
reservas para gerarem novos eixos embrionarios caso os primeiros sofram
danos ou ressecamento.

Os embrides pequenos pimentoides tem baixa resisténcia a de perda de agua

como em Campomanesia. Enquanto embrides de Psidium possuem resisténcia
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a perda de agua com o desenvolvimento de tegumentos dsseos e opérculos
que dificultam a perda de agua.

Embrides maduro mircioides ja estdo em formato de plantulas e com tecido
fotossintético ativo, permitindo um rapido estabelecimento. A restricdo dessas
espécies a ambientes mais sombreados ou umidos pode indicar que as
sementes também possuem baixa resisténcia a perda de agua.

A reconstrucao do carater ancestral sugere que o embrido ancestral de Myrteae
seja pequeno, mais parecido com o mirtoide. Um embrido pequeno, cotilédones
minusculos, eixo embrionario grande que armazena bastante lipidio e proteina.
A partir do embrido ancestral semelhante ao mirtoide, a evolugdo do embrido
parece ter seguido trés caminhos principais de tipo morfolégico e reserva em
que algumas especializagdes podem ter surgido em alguns clados. E possivel
que varios casos de paralelismo na evolugdo de embrides dentro de Myrteae
possam ter ocorrido.

O primeiro caminho foi o de armazenar amido no cotilédone em grandes
quantidades que parece ter surgido duas vezes tanto no clado Eugeniinae,
quanto no clado Pliniinae, sendo este ultimo mais comuns cotilédones
assimétricos. O embrido rico em amido surgiu também em outra tribo, Syzygiae.
O segundo caminho foi o da especializagdo em embrides semelhantes a
pléntulas que ocorreu no clado Myrciinae, mas também em um unico género,
Myrceugenia, no clado Blepharocalycinae.

O terceiro caminho foi a manutencdo de embrides mirtoides com estados de
caracteres mais plesiomoérficos, ocorrendo em diversos clados ao longo da
arvore desde espécies neotropicais, mediterraneo, africanas até as da
australasia.

Uma especializagdo do terceiro caminho pode ter ocorrido para embrides
pimentoides como Campomanesia e Pimenta, principalmente devido ao
numero de voltas do embrido e a variagéo de tipos de tegumentos.

A espécie Pimenta pseudocaryophyllus apresenta distribuicdo disjunta de
todas as outras espécies de Pimenta, além de conter caracteristicas muito
semelhantes a Psidium. E necessario mais estudo com outras espécies de

pimenta para entender melhor as particularidades dos embrides pimentoides.
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Os embrides anémalos/intermediarios correspondem a espécies de géneros de
distribui¢ao restrita ou de areas mais isoladas, indicando que parece tratar se
de especializagdes pontuais ao invés de serem tratados como intermediarios

entre os tipos principais.
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APENDICE A - DESCRIGAO DOS EMBRIOES PELO DELTA

Character List

#1.

#2.

#3.

#4.

#5.

#6.

Clado/
1. Blepharocalycinae/
. Decasperminae/
. Eugeniinae/
. Luminae/
. Myrciinae/
. Myrtinae/
. Pliniinae/
. Pimentinae/
. Ugninae/
10. Incerto/
11. Externo carnoso/
12. Externo seco/
Embriao <proporcao eixo cotiledone>/
1. cotiledones ocupam quase toda semente/
2. cotiledones maiores que o eixo
embrionario/
3. cotiledones mesmo tamanho que o eixo/
4. eixo embrionario maior que 0s
cotiledones/
5. eixo embrionario ocupa quase toda a
semente/
Embriao <Tamanho>/
1. pequeno/
2. medio/
3. grande/
Embriao <alinhamento>/
1. reto/
2. curvo/
Embriao <formato>/
. crasso globoso a elipsoide/
. arqueado uncinado/
. crasso falciforme/
. arqueado forma de C/
. ciclico subespiral/
. ciclico circinado/
. ciclico coclear/
. conduplicado/
Embriao <presencao de clorofila>/
1. clorofilado/
2. nao clorofilados/
3. pigmentado/
4. branco ou amarelado/

O 00 31O L KW IN
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. Embriao <drusas>

1. drusas podem estar presentes/
2. ausente/

. Embriao <fenolicos>/

1. compostos fenolicos podem estar
presentes/
2. compostos fenolicos ausentes/

. Embriao <Cavidades secretoras>

1. cavidades secretoras podem estar
presentes/

#10.

#11.

#12.

#13.

#14.

#15.

#16.

#17.

#18.

#19.

#20.

2. cavidades secretoras ausentes/
Embriao <reserva primaria>/

1. reserva primaria de amido/

2. reserva primaria de proteina/

3. reserva primaria de lipidio/

4. reservas balanceadas/
Embriao <reserva secundaria>/

1. reserva secundaria de amido/

2. reserva secundaria de lipidio/

3. reserva secundaria de proteina/

4. reservas balanceadas/

5. reserva secundaria insignificante/
Cotiledones <tamanho>/

1. pequenos/

2. medios/

3. grandes/
Cotiledones <espessura>/

1. membranaceos/

2. foliaceos/

3. crassos/
Cotiledones <simetria>

1. simetricos/
2. assimetricos/
Cotiledones <alinhamentos>

. retos/

. arqueados uncionados/

. cocleados/

. flexiveis convergentes/

. volutos contortuplicados/

. voluto quilhados/

. lobado/

Cotiledones <apices™>/

. contiguos (faces adaxiais)/

. opostos (faces abaxiais)/

. colaterais (margens)/

. verticiladas (proximos na base e opostos
no apice)/

Cotiledones <posicao em relacao ao eixo>
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1. retos continuos ao eixo/

2. curvos incumbentes/

3. curvos acumbentes/

4. transversais obliquos/
Cotiledones <fusao>

1. livres/

2. parcialmente fusionados/

3. completamente fusionados/
Cotiledones <graos de amido>

1. ausencia de graos de amido/

2. presenca escassa de graos de amido/

3. presenca abundante de graos de amido/
Cotiledones <granulos proteicos>/

1. ausencia de granulos proteicos/



#21.

#22.

#23.

#24.

#25.

#26.

#27.

#28.

#29.

#30.

#31.

2. presenca escassa de granulos proteicos/
3. presenca abundante de granulos proteicos/
Cotiledones <corpos lipidicos>

1. ausencia de corpos lipidicos/

2. presenca escassa de corpos lipidicos/

3. presenca abundante de corpos lipidicos/
Eixo <tamanho>/

1. difuso/

2. destacado/

3. alongado/
Eixo <alinhamento>

. reto crasso/
. arqueado falciforme/
. arqueado uncionado/
. ciclico circinado/
. ciclico coclear/
. conduplicado/
Eixo <hipocotilo-radicular>/
. puntiforme/
. conico/
. cilindrico/
. filiforme/
. fusiforme/
. abaulado/
. capitato/
. constricto longitudinalmente/
Eixo <posicao relativa ao cotiledone>/
1. direto aos cotiledones/
2. inclinado aos cotiledones/
3. reflexo aos cotiledones/
4. involuto aos cotiledones/
Eixo <posicao em relacao ao apice da
semente>/
. apice radicular supero/
. apice radicular infero/
. apice radicular centripeto/
. apide radicular centrifugo/
5. apice radicular vago ou incerto/
Eixo <coifa>/
1. coifa indiferenciada/
2. presenca de primordio da coifa/
3. presenca de coifa desenvolvida/
Eixo <graos de amido>/
1. ausencia de graos de amido/
2. presenca escassa de graos de amido/
3. presenca abundante de graos de amido/
Eixo <Graos proteicos>/
1. ausencia de graos proteicos/
2. presenca escassa de graos proteicos/
3. presente abundante de graos proteicos/
Eixo <Corpos lipidicos>/
1. ausente/
2. corpos lipidicos presentes escassamente/
3. presente corpos lipidicos abundantemente/
Testa/
1. membranosa/
2. cartilaginosa/
3. espessa/
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4. ossea/

Descriptions

Blepharocalycinae Blepharocalyx

Clado Blepharocalycinae. Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
curvo. Embriao arqueado uncinado. Embriao
clorofilado. Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Cotiledones pequenos. Cotiledones membranaceos.
Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones verticiladas (proximos na
base e opostos no apice). Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

ciclico circinado. Eixo cilindrico. Eixo direto
aos cotiledones. Eixo apide radicular centrifugo.
Eixo ausente. Testa membranosa.

Decasperminae Archirhodomyrtus

Clado  Decasperminae. = Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
pequeno. Embriao curvo. Embriao arqueado forma
de C. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Testa
ossea.

Decasperminae Austromyrtus

Clado Decasperminae. Embriao cotiledones
mesmo tamanho que o eixo. Embriao curvo.
Embriao arqueado forma de C. Embriao

cavidades secretoras ausentes. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
direto aos cotiledones. Testa ossea.

Decasperminae Decaspermum

Clado  Decasperminae. = Embriao  eixo
embrionario maior que os cotiledones. Embriao
pequeno. Embriao curvo. Embriao arqueado forma
de C. Embriao



cavidades secretoras ausentes. Embriao reserva
primaria de amido. Cotiledones pequenos.
Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
reflexo aos cotiledones.

Decasperminae Gossia

Clado  Decasperminae. = Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
curvo. Embriao ciclico circinado. Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

ciclico circinado. Eixo cilindrico. Eixo reflexo
aos cotiledones.

Decasperminae Kanakomyrtus

Clado  Decasperminae. = Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
pequenos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Testa ossea.

Decasperminae Octamyrtus

Clado  Decasperminae. = Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico.

Decasperminae Pilidiostigma

Clado  Decasperminae.  Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
curvo. Embriao arqueado uncinado. Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

retos. Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Testa
membranosa.

Decasperminae Rhodamnia

Clado  Decasperminae. = Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Embriao
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cavidades secretoras ausentes. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico.

Decasperminae Rhodomyrtus

Clado  Decasperminae. = Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Cotiledones pequenos. Cotiledones membranaceos.
Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

ciclico circinado. Eixo cilindrico. Testa
membranosa.

Decasperminae Uromyrtus

Clado  Decasperminae. = Embriao  eixo
embrionario ocupa quase toda a semente. Embriao
curvo. Embriao ciclico subespiral. Embriao

cavidades secretoras ausentes. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

arqueados uncionados. Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico.

Eugeniinae Eugenia

Clado Eugeniinae. Embriao cotiledones ocupam
quase toda semente. Embriao grande. Embriao reto.
Embriao crasso globoso a elipsoide. Embriao
clorofilado. Embriao

drusas podem estar presentes. Embriao
compostos fenolicos podem estar presentes.
Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Embriao
reserva secundaria insignificante. Cotiledones
grandes. Cotiledones crassos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

parcialmente fusionados. Cotiledones

presenca abundante de graos de amido.
Cotiledones presenca escassa de granulos proteicos.
Cotiledones

ausencia de corpos lipidicos. Eixo difuso. Eixo

reto crasso. Eixo puntiforme. Eixo direto aos
cotiledones. Eixo apice radicular infero. Eixo coifa
indiferenciada. Eixo presenca escassa de graos de
amido. Eixo presenca escassa de graos proteicos.
Eixo ausente. Testa espessa.



Eugeniinae Pseudoanamomis

Clado Eugeniinae. Embriao cotiledones ocupam
quase toda semente. Embriao grande. Embriao reto.
Embriao crasso globoso a elipsoide. Cotiledones
grandes. Cotiledones crassos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

parcialmente fusionados. Eixo difuso. Eixo

reto crasso. Eixo direto aos cotiledones. Eixo
apice radicular infero.

Luminae Luma

Clado Luminae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
grandes. Cotiledones foliaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

curvos incumbentes. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico.

Luminae Myrceugenia

Clado Luminae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao curvo. Embriao
conduplicado. Embriao clorofilado. Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Cotiledones
medios. Cotiledones foliaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

volutos contortuplicados. Cotiledones

livres. Cotiledones

presenca abundante de graos de amido. Eixo
alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
inclinado aos cotiledones.

Luminae Nothomyrcia

Clado Luminae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao curvo. Embriao
conduplicado. Embriao clorofilado. Cotiledones
medios. Cotiledones foliaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

volutos contortuplicados. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
inclinado aos cotiledones.

Luminae Temu

Clado Luminae. Embriao eixo embrionario
ocupa quase toda a semente. Embriao curvo.
Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

147

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
reflexo aos cotiledones. Testa membranosa.

Myrciinae Myrcia

Clado Myrciinae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Embriao conduplicado. Embriao clorofilado.
Embriao

drusas podem estar presentes. Embriao
compostos fenolicos podem estar presentes.
Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Embriao
reserva secundaria de lipidio. Cotiledones medios.
Cotiledones foliaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

volutos contortuplicados.
colaterais (margens). Cotiledones
livres. Cotiledones

presenca abundante de graos de amido.
Cotiledones presenca escassa de granulos proteicos.
Cotiledones

presenca abundante de corpos lipidicos. Eixo
alongado. Eixo

conduplicado. Eixo constricto
longitudinalmente. Eixo involuto aos cotiledones.
Eixo presenca de coifa desenvolvida. Eixo presenca
abundante de graos de amido. Eixo presenca escassa
de graos proteicos. Eixo ausente. Testa membranosa.

Cotiledones

Myrtinae Accara

Clado Myrtinae. Embriao eixo embrionario
maior que os cotiledones. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Embriao reserva primaria de lipidio. Cotiledones
pequenos. Cotiledones foliaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

curvos incumbentes. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
direto aos cotiledones. Testa ossea.

Myrtinae Calycolpus

Clado Myrtinae. Embriao eixo embrionario
maior que os cotiledones. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Embriao branco ou amarelado. Embriao reserva
primaria de lipidio. Cotiledones pequenos.
Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo



arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
direto aos cotiledones. Testa ossea.

Myrtinae Chamguava

Clado Myrtinae. Embriao eixo embrionario
ocupa quase toda a semente. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Embriao branco ou amarelado. Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
reflexo aos cotiledones. Testa membranosa.

Myrtinae Myrtus

Clado Myrtinae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao curvo. Embriao
arqueado uncinado. Embriao reserva primaria de
lipidio.  Cotiledones  pequenos. Cotiledones
membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
direto aos cotiledones. Testa ossea.

Pliniinae Algrizea

Clado Pliniinae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Embriao
clorofilado. Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Cotiledones grandes. Cotiledones foliaceos.
Cotiledones

assimetricos. Cotiledones

voluto quilhados. Cotiledones

curvos acumbentes. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
involuto aos cotiledones. Testa membranosa.

Pliniinae Myrciaria

Clado Pliniinae. Embriao cotiledones ocupam
quase toda semente. Embriao grande. Embriao reto.
Embriao crasso globoso a elipsoide. Embriao

drusas podem estar presentes. Embriao
compostos fenolicos podem estar presentes.
Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Embriao
reserva secundaria de lipidio. Cotiledones grandes.
Cotiledones crassos. Cotiledones
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assimetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

transversais obliquos. Cotiledones

parcialmente fusionados. Cotiledones

presenca abundante de graos de amido.
Cotiledones presenca escassa de granulos proteicos.
Cotiledones

presenca abundante de corpos lipidicos. Eixo
difuso. Eixo

reto crasso. Eixo puntiforme. Eixo direto aos
cotiledones. Eixo apice radicular vago ou incerto.
Eixo coifa indiferenciada. Eixo presenca escassa de
graos de amido. Eixo presenca escassa de graos
proteicos. Eixo ausente. Testa membranosa.

Pliniinae Neomitranthes

Clado Pliniinae. Embriao cotiledones ocupam
quase toda semente. Embriao grande. Embriao reto.
Embriao crasso globoso a elipsoide. Cotiledones
grandes. Cotiledones crassos. Cotiledones

assimetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

livres. Eixo difuso. Eixo

reto crasso. Eixo puntiforme.

Pliniinae Plinia

Clado Pliniinae. Embriao cotiledones ocupam
quase toda semente. Embriao grande. Embriao reto.
Embriao crasso globoso a elipsoide. Embriao

drusas podem estar presentes. Embriao
compostos fenolicos podem estar presentes.
Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Embriao
reserva secundaria insignificante. Cotiledones
grandes. Cotiledones crassos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Cotiledones

presenca abundante de graos de amido.
Cotiledones presenca escassa de granulos proteicos.
Cotiledones

presenca escassa de corpos lipidicos. Eixo
difuso. Eixo

reto crasso. Eixo puntiforme. Eixo direto aos
cotiledones. Eixo apice radicular infero. Eixo
presenca de primordio da coifa. Eixo presenca
escassa de graos de amido. Eixo presenca escassa de
graos proteicos. Eixo ausente. Testa membranosa.

Pliniinae Siphoneugena



Clado Pliniinae. Embriao cotiledones ocupam
quase toda semente. Embriao grande. Embriao reto.
Embriao crasso globoso a elipsoide. Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Cotiledones  grandes.  Cotiledones  crassos.
Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Eixo destacado. Eixo

reto crasso. Eixo puntiforme. Eixo direto aos
cotiledones. Eixo apice radicular infero. Testa
membranosa.

Pimentinae Acca

Clado Pimentinae. Embriao eixo embrionario
maior que os cotiledones. Embriao curvo. Embriao
arqueado forma de C. Cotiledones medios.
Cotiledones foliaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico.

Pimentinae Campomanesia

Clado Pimentinae. Embriao eixo embrionario
ocupa quase toda a semente. Embriao medio.
Embriao curvo. Embriao ciclico circinado. Embriao
branco ou amarelado. Embriao

drusas podem estar presentes. Embriao
compostos fenolicos podem estar presentes.
Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de lipidio. Embriao
reserva secundaria de proteina. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones verticiladas (proximos na
base e opostos no apice). Cotiledones

curvos incumbentes. Cotiledones

livres. Cotiledones

ausencia de graos de amido. Cotiledones
presenca abundante de granulos proteicos.
Cotiledones

presenca abundante de corpos lipidicos. Eixo
alongado. Eixo

ciclico circinado. Eixo cilindrico. Eixo reflexo
aos cotiledones. Eixo apide radicular centrifugo.
Eixo presenca de coifa desenvolvida. Eixo ausencia
de graos de amido. Eixo presente abundante de graos
proteicos. Eixo presente corpos lipidicos
abundantemente. Testa membranosa.

Pimentinae Curitiba
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Clado Pimentinae. Embriao eixo embrionario
maior que os cotiledones. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Cotiledones pequenos. Cotiledones membranaceos.
Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo reflexo aos
cotiledones. Eixo apice radicular infero. Testa ossea.

Pimentinae Feijoa

Clado Pimentinae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
pequenos. Cotiledones foliaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

arqueados uncionados. Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico.

Pimentinae Legrandia

Clado Pimentinae. Embriao eixo embrionario
ocupa quase toda a semente. Embriao medio.
Embriao reto. Embriao crasso falciforme.
Cotiledones pequenos. Cotiledones foliaceos.
Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

reto crasso. Eixo abaulado. Eixo direto aos
cotiledones. Eixo apice radicular infero. Testa
membranosa.

Pimentinae Mosiera

Clado Pimentinae. Embriao eixo embrionario
ocupa quase toda a semente. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Embriao reserva primaria de lipidio. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
reflexo aos cotiledones. Testa ossea.

Pimentinae Myrrhinium

Clado Pimentinae. Embriao eixo embrionario
maior que os cotiledones. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Embriao branco ou amarelado. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo



arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Testa
ossea.

Pimentinae Pimenta

Clado Pimentinae. Embriao eixo embrionario
ocupa quase toda a semente. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao ciclico coclear. Embriao
branco ou amarelado. Embriao

ausente. Embriao compostos fenolicos ausentes.

Embriao

cavidades secretoras ausentes. Embriao reserva
primaria de lipidio. Embriao reserva secundaria de
proteina.  Cotiledones pequenos. Cotiledones
membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones verticiladas (proximos na
base e opostos no apice). Cotiledones

curvos acumbentes. Cotiledones

livres. Cotiledones

ausencia de graos de amido. Cotiledones
presenca abundante de granulos proteicos.
Cotiledones

presenca abundante de corpos lipidicos. Eixo
alongado. Eixo

ciclico coclear. Eixo cilindrico. Eixo reflexo
aos cotiledones. Eixo apide radicular centrifugo.
Eixo presenca de primordio da coifa. Eixo ausencia
de graos de amido. Eixo presente abundante de graos
proteicos. Eixo presente corpos lipidicos
abundantemente. Testa membranosa.

Pimentinae Psidium

Clado Pimentinae. Embriao eixo embrionario
ocupa quase toda a semente. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Embriao branco ou amarelado. Embriao

ausente. Embriao compostos fenolicos ausentes.

Embriao

cavidades secretoras ausentes. Embriao reserva
primaria de lipidio. Embriao reserva secundaria de
proteina.  Cotiledones pequenos. Cotiledones
membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones colaterais (margens).
Cotiledones

curvos acumbentes. Cotiledones

livres. Cotiledones

ausencia de graos de amido. Cotiledones
presenca abundante de granulos proteicos.
Cotiledones

presenca abundante de corpos lipidicos. Eixo
alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
reflexo aos cotiledones. Eixo apice radicular infero.
Eixo presenca de primordio da coifa. Eixo ausencia
de graos de amido. Eixo presente abundante de graos
proteicos. Eixo presente corpos lipidicos
abundantemente. Testa ossea.
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Ugninae Lenwebbia

Clado Ugninae. Embriao eixo embrionario
maior que os cotiledones. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
reflexo aos cotiledones.

Ugninae Lophomyrtus

Clado Ugninae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

retos continuos ao eixo. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
direto aos cotiledones.

Ugninae Myrteola

Clado Pimentinae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
direto aos cotiledones. Testa ossea.

Ugninae Neomyrtus

Clado Ugninae. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
direto aos cotiledones.

Ugninae Ugni



Clado Ugninae. Embriao eixo embrionario
maior que os cotiledones. Embriao pequeno.
Embriao curvo. Embriao arqueado forma de C.
Cotiledones pequenos. Cotiledones membranaceos.
Cotiledones

simetricos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
direto aos cotiledones. Testa ossea.

Incerto Mistartrum

Clado Incerto. Embriao cotiledones mesmo
tamanho que o eixo. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Eixo direto aos cotiledones.

Incerto Amormyrtella

Incerto Amomyrtus

Clado Incerto. Embriao eixo embrionario maior
que os cotiledones. Embriao pequeno. Embriao
curvo. Embriao arqueado forma de C. Cotiledones
pequenos. Cotiledones membranaceos. Cotiledones

simetricos. Cotiledones

retos. Cotiledones

livres. Eixo alongado. Eixo

arqueado uncionado. Eixo cilindrico. Eixo
reflexo aos cotiledones.
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Outgroup Syzygium

Clado Externo carnoso. Embriao cotiledones
maiores que o eixo embrionario. Embriao grande.
Embriao reto. Embriao crasso globoso a elipsoide.
Embriao clorofilado. Embriao

drusas podem estar presentes. Embriao
compostos fenolicos podem estar presentes.
Embriao

cavidades secretoras podem estar presentes.
Embriao reserva primaria de amido. Embriao
reserva secundaria insignificante. Cotiledones
grandes. Cotiledones crassos. Cotiledones

assimetricos. Cotiledones

lobado. Cotiledones contiguos (faces adaxiais).
Cotiledones

parcialmente fusionados. Cotiledones

presenca abundante de graos de amido.
Cotiledones presenca escassa de granulos proteicos.
Cotiledones

ausencia de corpos lipidicos. Eixo alongado.
Eixo
reto crasso. Eixo fusiforme. Eixo inclinado aos

cotiledones. Eixo apice radicular infero. Eixo
presenca de coifa desenvolvida. Eixo presenca
abundante de graos de amido. Eixo presenca
escassa de graos proteicos. Eixo ausente. Testa

espessa.
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