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Resumo
Psychotria € o género maior de Rubiaceae. Representado mundialmente por cerca de
1.000 espécies é considerado taxonomicamente complexo devido ao seu tamanho e a
auséncia de caracteres morfoldgicos disponiveis para a definicdo dos grupos. Foram
estudados aspectos estruturais do pericarpo, da semente, das folhas de Psychotria
hoffmannseggiana e Psychotria trichophora e da plantula de Psychotria
hoffmannseggiana. A estrutura e o desenvolvimento do pericarpo e da semente das
espécies estudadas sdo semelhantes. O estadio | do desenvolvimento do fruto é
representado pelo ovario de botdes florais e de flores em pré-antese. O ovério é infero,
bicarpelar, bilocular com um 6vulo por l6culo, e a placentacdo é axial basal. A semente
é originada do 6vulo anatropo e unitegumentado. No estadio |1, ocorre o predominio de
atividade meristematica no pericarpo (mesocarpo e endocarpo) e no tegumento da
semente. O estadio Il é caracterizado pela diferenciacdo do mesocarpo interno e
endocarpo, e pelo amadurecimento das sementes. O endosperma é formado por células
com paredes espessadas, grande quantidade de amido e cristais prismaticos de oxalato
de célcio. O embrido € basal espatulado rudimentar. No estaddio final ocorre o
amadurecimento do pericarpo por meio do aumento do tamanho das células e dos
espacos intercelulares do mesocarpo. O fruto aumenta de tamanho e as células do
mesocarpo tornam-se bastante alongadas, com paredes parcialmente desintegradas. O
fruto maduro de ambas as espécies sdo drupdides com formato subgloboso. Possuem
dois pirénios livres, monospermos, sdo dorsalmente convexos, com um sulco
longitudinal na face ventral. As folhas de Psychotria hoffmannseggiana e Psychotria
trichophora s@o simples, opostas, elipticas, dorsiventrais e hipoestomaticas. A
epiderme do peciolo e da lamina € unisseriada, papilosa em Psychotria

hoffmannseggiana. Os estbmatos sdo paraciticos em ambas as espéecies. O mesofilo é



constituido por uma camada de parénquima palicadico e varias de lacunoso. O sistema
vascular da nervura central apresenta um feixe colateral central em forma de arco e um
feixe colateral menor disposto lateralmente. O inicio da germinacdo de Psychotria
hoffmannseggiana ocorreu cerca de oitenta e oito dias apds a semeadura, com 0
surgimento da raiz priméaria. No oitavo dia ap6s a germinagdo, com 0 crescimento da
raiz, o apice, a regido pilosa e o hipocotilo apresentaram coloragdo avermelhada. Aos
onze dias, observou-se a emissao de raizes secundarias e o inicio do alongamento do
hipocdtilo. Apds vinte e um dias, os cotilédones foram liberados do envoltério seminal,
que permaneceu parcialmente aderido a um deles até o vigésimo oitavo dia. Os
cotilédones sao foliaceos, verdes, peciolados, ovados, opostos com venacao pinada. Foi
observada a presenca de estipulas entre os peciolos dos cotilédones. Os eofilos surgiram
por volta do vigésimo sexto dia e no trigésimo nono dia apresentavam-se expandidos.
Os eofilos sdo simples, verdes, peciolados, elipticos, opostos com venagdo pinada.
Sessenta e nove dias apds a germinacgdo, ocorreu a emissdo do primeiro par de metafilos
idénticos aos eofilos. A plantula é do tipo fanerocotiledonar-epigea com cotilédones

foliares verdes.



Abstract
Psychotria is the main Rubiaceae genus with nearly 1000 species worldwide. Owing to
its magnitude, this genus is considered complex. Additionally, there is a lack of
morphological features available to the definition of such group. The present study
analyzed structural characteristics of seeds, leaves and pericarp of Psychotria
hoffmannseggiana and Psychotria trichophora as well as the seedling of Psychotria
hoffmannseggiana. The structure and development of the pericarp and seeds of such
species are similar. The first fruit developmental stage consisted of the budding ovary
and pre-anthesis flowers. The ovary is inferous, bicarpellary, bilocular with one ovule
per loculus, and the placentation is basal axial. Seeds are originated from unitegmic
anatropous ovule. During the second stage, there was a predominant meristematic
activity both in the pericarp (mesocarp and endocarp) and in the seed tegmen. The third
stage is characterized by the differentiation of the endocarp and inner mesocarp, and
also the ripening of the seed. The endosperm is made up of thick wall cells, a large
amount of starch and prismatic calcium oxalate crystals. The embryo is basal, spatulate
and rudimentary. During the final stage the ripeness of the pericarp occurs by means of
an increase in cell size and intercellular spaces of the mesocarp. The fruit increases in
size and the mesocarp cells elongate considerably, exhibiting partially disintegrated
walls. Mature fruits of both species are drupaceous with subglobose format. Such fruits
have two free monospermatic pyrenes, dorsiventrally convex with a longitudinal sulcus
on the ventral face. The leaves of Psychotria hoffmannseggiana and Psychotria
trichophora are simple, opposite, elliptic, dorsiventral and hypostomatic. The petiole
and Dblade epidermis is wuniserial and pappilose concerning Psychotria
hoffmannseggiana. Both species have paracitic stomata. The mesophyll is composed of

a single palisadic parenchyma layer and several lacunose ones. The vascular system of



the central vein exhibits a central collateral bundle in the shape of an arch and a smaller
collateral bundle laterally disposed. The initial germination of Psychotria
hoffmannseggiana had occurred approximately on the eighty-eighth day after sowing,
when the primary root did appear. On the eighth day after germination, along with the
root growth, the apex, pilose region and hypocotyl exhibited a reddish colour. By the
eleventh day, it was observed the emission of secondary roots and the beginning of the
hypocotyl elongation. After twenty-one days, the cotyledons were released from the
seminal involucre, which kept partly adherent to one of them until the twenty-eighth
day. The cotyledons are leaf-like, green, petiolate, oval, opposite with pinnate venation.
The presence of stipule in between the cotiledonary petioles was observed. Eophylls
appeared on the twenty-sixth day, approximately; and, by the thirty-ninth day, they were
expanded. The eophylls are simple, green, petiolate, elliptic, opposite with pinnate
venation. Sixty-nine days after germination the first pair of metaphylls was emitted,
being identical to the eophylls. The seedling is phanerocotyledonary-epigeal with green

leaf-like cotyledons.



1. Introducéo geral

O cerrado abrange dois milhdes de Km? no Brasil. E um dos tipos de
vegetacdo floristicamente mais diversos no mundo, com um ndmero estimado de 10.000
especies de plantas superiores, das quais cerca da metade sé@o endémicas (Durigan et al.
2004).

A vegetagéo nativa do cerrado tem sofrido enorme destrui¢cdo ao longo dos
ultimos anos, principalmente devido a expansdo agricola, como conseqliéncia a
biodiversidade, ainda pouco conhecida, vem sendo ameagada (Durigan et al. 2004)

A porgdo paulista do cerrado é atualmente a mais prejudicada, apenas 1%
da area original ainda apresenta vegetacdo nativa e esta representada por fragmentos da
cobertura original no interior, constituindo &reas disjuntas (Durigan et al. 2004). Menos
de 10% desses fragmentos encontram-se protegidos na forma de unidades de
conservacéo estaduais (Klein 2002).

As informagOes sobre a flora do cerrado sdo esparsas e restritas a um
pequeno numero de espécies, o que dificulta qualquer tentativa de criacdo de um
esquema racional para a preservacdo dos cerrados e identificacdo de areas
particularmente criticas (Castro 1999). Dentre as varias familias que compdem a flora
do cerrado paulista, Rubiaceae ¢ uma das mais importantes em riqueza de espécies
(Klein 2002). Segundo Mantovani & Martins (1993), é a terceira familia de maior
riqueza na area de cerrado da Reserva Bioldgica de Mogi Guagu, Mogi Guacu, SP.

Rubiaceae engloba cerca de 637 géneros e aproximadamente 10.700
especies. Esta incluida no clado Gentianales, segundo APGII, juntamente com
Apocynaceae, Gelsemiaceae, Gentianaceae e Longaniaceae (Soltis et al. 2005).
Segundo Mabberley (1997), a familia ocupa o quarto lugar em diversidade entre as

Angiospermas, ficando atrés apenas de Asteraceae, Orchidaceae e Fabaceae. No Brasil



ocorrem cerca de 1.000 espécies, enquanto que no Estado de Sdo Paulo, esta
representada por 48 géneros e 254 espécies (Taylor 2007).

A classificacdo infrafamiliar € problemaética nas Rubiaceae, especialmente
na divisdo das subfamilias e tribos (Robbrecht 1988). Para Bremer (1995), existem
cinco os motivos que contribuem para essa situacdo: nimero elevado de espécies; uso
de poucos caracteres para a classificacdo; caracteres morfoldgicos insuficientes; nimero
reduzido de coletas nas regides tropicais; € pouco interesse por parte dos taxonomistas.

Robbrecht (1988), baseado em caracteres morfoldgicos, dividiu a famila em
quatro subfamilias (Cinchonoideae, Ixoroideae, Antirheoideae e Rubioideae).
Rubioideae compreende a maioria das espécies de Rubiaceae, é caracterizada pela
presenca de rafides e colora valvada. E um grupo, provavelmente, monofilético;
possiveis sinapomorfias incluem, a presenca de rafides, sementes com tegumento liso e
habito herbaceo (Judd et al. 2002).

Psychotria L. é o género maior da subfamilia, representado mundialmente
por cerca de 1.000 espécies, das quais, 46 sdo encontradas no Estado de Sdo Paulo
(Taylor 2007). E considerado taxonomicamente complexo devido ao seu tamanho e
também devido a auséncia de caracteres morfoldgicos disponiveis para a definicdo dos
grupos (Nepokroeff et al.1999). Para Robbrecht (1988), a delimitagdo da tribo
Psychotrieae e de Psychotria permanecem aguardando uma solucéo.

De acordo com Nepokroeff et al. (1999), Psychotria sensu lato € distinto de
outros géneros de Psychotrieae por apresentar de ovario infero com um Unico 6vulo por
I6culo; corola com base plana, geralmente branca ou esverdeada; frutos carnosos com 2
a 5 pirénios; endosperma muitas vezes ruminado, duro e sem reserva de 6leo; semente

com testa vermelha, marrom ou pupura.
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Robbrecht (1988), em seu trabalho sobre as Rubiaceae tropicais, afirmou
que o numero de estudos morfoanatdmicos que auxiliam a taxonomia de Rubiaceae esta
longe de ser o ideal, especialmente os que tratam dos frutos e sementes.

Para Puff (2001), estudos anatdbmicos em Rubiaceae que mostrem a
transformacdo do ovério em fruto e do dévulo em semente sdo extremamente
importantes, podendo contribuir significativamente para o esclarecimento da posi¢édo
taxondmica dos taxa.

Uma analise minuciosa da embriologia de Rubiaceae foi realizada por
Fagerlind (1937). O autor descreveu e analisou a formagédo do tegumento do 6vulo, do
nucelo, endosperma e embrido.

Houk (1938) estudou o desenvolvimento da semente de Coffea arabica e
destacou a presenca de “perisperma” formado a partir da divisdo do tegumento do
dvulo. Trés anos mais tarde, Mendes contestou a presenca de perisperma na semente
madura dessa mesma espécie, e demonstrou, acompanhando o desenvolvimento da
semente, a formagédo do endosperma.

Bacigalup (1952) publicou um trabalho sobre as caracteristicas morfoldgicas
de espécies argentinas dos géneros Psychotria, Palicourea e Rudgea.

Em 1964, Petit destacou a importancia das caracteristicas do pirénio para a
delimitacdo dos géneros africanos de Psychotrieae. Mais tarde, Robbrecht (1989)
reconheceu o valor dessa estrutura na classificacdo dos géneros nao africanos.

A ocorréncia de endosperma ruminado em Rubiaceae foi discutida por
Periasamy (1964). O autor analisou espécies de Psychotria e Randia e afirmou que as

caracteristicas desse fenbmeno podem ter valor na segregacao de alguns taxa da familia.
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Hayden & Dwyer (1969) destacaram a possibilidade de uma estreita relagao
entre as tribos Morindeae e Psychotrieae, baseada nas caracteristicas florais, ainda que a
morfologia das sementes demonstre uma afinidade com Coussareae.

Uma anélise completa da anatomia do desenvolvimento do fruto e semente
de Coffea arabica e Coffea robusta foi realizada por Roth & Lindorf (1971), que
constataram a semelhanca entre da estrutura dos 6rgdos das duas espécies.

As caracteristicas dos frutos carnosos e das sementes de Rubiaceae
ocorrentes na Venezuela, foram apresentadas por Rodriguez (1976) e utilizadas na
confeccdo de uma chave de identificacdo para os principais géneros de 11 tribos da
familia.

Corner (1976), em sua extensa publicagdo sobre a anatomia das sementes de
Dicotileddneas, descreveu os aspectos gerais dos 6vulos e das sementes de Rubiaceae.
O autor salientou a necessidade de estudos detalhados sobre as variagdes da espessura
do tegumento, da estrutura da exotesta, do suprimento vascular e da placenta em
géneros e espécies desta familia.

Igershein (1992) acompanhou o desenvolvimento do ovario, do fruto e da
semente de duas espécies de Craterispermum e concluiu que ndo existiam diferencas
significativas entre as espécies estudadas. Em 1993, o mesmo autor publicou um estudo
sobre o do gineceu em Vangueriae, com énfase na estrutura do estigma.

A estrutura do ovario e a placentacdo de espécies de Pauridiantheae foram
descritas por Bangoura (1993), que destacou a presenca de falsos septos e ovarios bi e
tetracarpelares.

Igershein et al. (1994) realizaram um estudo sobre a ontogénese do gineceu

de Gaertnera comparando com espécies de Psychotria, Palicourea e Chassalia. Os



12

autores demonstraram o desenvolvimento atipico do ovario de Gaertnera, que no inicio
é considerado infero, mas na maturidade torna-se stpero.

A morfologia do pirénio de espécies tropicais de Geophila foi discutida por
Piesschaert et al. (1999). Para os autores, as caracteristicas do pirénio sdo de extrema
importancia para a identificacdo das espécies do género.

De Toni & Mariath (2004) descreveram com detalnes o processo de
formacdo do 6vulo de Borreria verticillata.

A anatomia dos 6rgéos vegetativos das Angiospermas é uma ferramenta que
pode ser usada pela taxonomia das seguintes maneiras: para a identificacdo de
fragmentos de material vegetativos, como ajuda na identificacdo preliminar de
espécimes herborizados e para indicar as relagbes filogenéticas entre 0s taxons
(Metcalfe & Chalk1950).

Dentre os trabalhos realizados com Rubiaceae, destacam-se as obras de
Solereder (1908), Metcalfe & Chalk (1950), Robbrecht (1988) e os trabalhos de Accorsi
(1947, 1948) que tratam dos estdbmatos e das caracteristicas morfoanatdbmicas da
epiderme foliar abaxial das folhas de vérias espécies da familia e Barros (1959) que
observou a presenca de domécias em mais de 600 espécies de Rubiaceae.

Recentemente, alguns autores descreveram a morfoanatomia foliar de
algumas Rubiaceae: Diodia radula (Vieira 1986), Tocoyena bullata (Vieira 1986/1988),
Psychotria nuda, Psychotria leiocarpa (Vieira et al. 1992), Psychotria tenuinervis,
Psychotria stenocalix (Gomes et al. 1995), espécies dos géneros Relbunium (Nunes
1994), Palicourea longepedunculata (Pereira et al. 2003) e Rondeletia (Kocsis et al.

2004).
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As informac0Ges provenientes dos primeiros estadios do ciclo de vida de uma
espécie sao relevantes para os diferentes ramos da biologia, tais como a ecologia,
agronomia e taxonomia (Carmello-Gerreiro & Paoli 1999).

No contexto ecoldgico, as plantulas constituem o potencial de perpetuacao
da espécie. O conhecimento da composicao especifica das comunidades de plantulas e
da dindmica de suas populacdes pode apontar as perspectivas ecoldgicas de
comunidades vegetais (Parra 1984).

O estudo das plantulas possui importancia também no setor agrondmico,
produzindo informagBes que permitam o reconhecimento tanto de plantas Uteis quanto
de nocivas para as plantacdes e para o gado (Parra 1984).

Vogel (1980) em sua extensa obra sobre as plantulas das dicotiledoneas,
descreveu algumas espécies de Rubiaceae incluindo Psychotria celebica. Para o autor, é
extremamente importante o conhecimento das fases jovens das plantas, ja que essas,
muitas vezes, apresentam caracteristicas diferentes da planta adulta.

Tendo em vista a necessidade de informacgdes morfoldgicas a respeito de
membros da tribo Psychotrieae, esta tese foi desenvolvida com os seguintes objetivos:

» Descrever a morfologia e anatomia do pericarpo e da semente de
Psychotria hoffmannseggiana e Psychotria trichophora, nos
diferentes estadios de desenvolvimento;

e Retratar a estrutura folhas adultas de P. hoffmannseggiana e P.
trichophora;

* Acompanhar o0s aspectos da germinacdo e desenvolvimento

morfoldgico da plantula de P. hoffmannseggiana.
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2. Informacdes sobre as espécies estudadas

Psychotria hoffmannseggiana (Willd. Ex Roem. & Schult.) Mill. Arg. é um
arbusto que mede de 0,5 a 2 m. Ocorre na América Central de Cuba até o Paraguai.
Pode ser encontrada na mata atlantica, em matas mesoéfilas, semideciduas, restinga,
mata ciliar e cerrado (Taylor 2007).

Psychotria trichophora Miill. Arg. pode ser um arbusto ou herbacea, chegam
a medir até 0,6 m, s vezes rastejantes. Ocorre na Bolivia, possivelmente na Venezuela,
no Brasil nos estados de Goias, Minas Gerais, S0 Paulo. Pode ser encontrada na mata
atlantica, em matas de encosta, em matas pluviais e no cerrado (Taylor 2007).

3. InformacGes sobre o local das coletas

O estudo foi desenvolvido na Reserva Bioldgica e Estagdo Experimental de
Mogi Guacu, Estado de Sdo Paulo, na regido fisiografica denominada depressdo
periférica paulista, que esta situada entre 22° 15°-16°S e 47°08’-12°W (Mantovani &
Martins, 1993). O clima da regido foi caracterizado por Mantovani & Martins (1993)
como do tipo Cwa., de Koeppen. Os meses mais quentes apresentam temperaturas
superiores a 22°C e os meses mais frios temperaturas inferiores a 18°C. O inverno é
seco, apresentando meses com precipitacfes inferiores a 30 mm. A temperatura média
anual é de cerca de 23°C.

Perez Filho et al. (1980) classificaram os solos da reserva como solos da planicie
de inundacéo e latossolos vermelho-amarelo, alico a moderado.

Os remanescentes de vegetacdo nativa da Reserva sdo compostos de floresta de
galeria, campos umidos e cerrado (Mantovani, 1983). Segundo os mapas geoldgicos do
Estado de S&o Paulo, a porcdo de terreno mais baixo, préximo ao Rio Mogi Guagu, é
coberto com floresta ou brejo, enquanto que a porcdo mais alta sustenta o cerrado

(Struffaldi-De Vuono et al., 1986).
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Psychotria  hoffmannseggiana e Psychotria trichophora encontram-se
distribuidas nas areas sombreadas do cerrado. De maneira geral as duas espécies
ocorrem juntas, porém P. hoffmannseggiana em maior abundancia.

Ramos das espécies estudadas foram coletados, herborizados e depositados no
Herbario Rioclarense (HRCB). O material botanico foi identificado por comparagédo e
enviado para confirmagdo a Profa. Dra. Charlotte M. Taylor (Missouri Botanical

Garden, St. Louis, USA), especialista na familia.



16

4. Referéncias bibliograficas

ACCORSI, W.R. Ocorréncia das células anexas dos estdbmatos na familia Rubiaceae.
Anais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, v.4, p.421-436,
1947.

ACCORSI, W.R. Caracteristicas morfologicas, anatdmicas e citologicas da epiderme
inferior da folha das Rubiaceae. Lilloa, v.16, p.5-59, 1948.

BACIGALUP, N.M. Las espécies argentinas de los géneros Psychotria, Palicourea y
Rudgea (Rubiaceae). Darwiniana, v.10, n.1, p.31-64, 1952,

BANGOURA, D. Ovary structure and placentation in tribe Pauridiantheae (Rubiaceae).
Bull. Jard. Bot. Nat. Belg., v.62, p.419-428, 1993.

BARROS, M.A.A. Ocorréncia de domécias na familia Rubiaceae. Anais da Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, v.16, p.331-337, 1959.

BREMER, B. Combined and separate analyses of morphological and molecular data in
the plant family Rubiaceae. Cladistics, v.12, p.21-40, 1995.

CARMELO-GUERREIRO, S.M., PAOLI, A.A.S. Morfologia e desenvolvimento pds-
seminal de Schinus terebinthifolius Raddi, Lithraea molleoides (Vell.) Engl.,
Myracrodruon urundeuva Fr. Allem. e Astrnium graveolens (Jacg.) Anacardiaceae.

Naturalia, v.24, p.127-138, 1999.

CASTRO, A.AJ.F., MARTINS, F.R.,, TAMASHIRO, J.Y., SHEPHERD, G.J. How rich
is the flora of brazilian cerrados? Annals of the Missouri Botanical Garden, v.86,

p.192-224, 1999.
CORNER, E.J.H. The seeds of dicotyledons. Cambridge: University Press, 1976. 2v.

DE TONI, K.L.G., MARIATH, J.E.A. Desenvolvimento do rudimento seminal em
Borreria verticillata (L.) G. Mey. (Rubiaceae — Rubioideae - Spermacoceae).

Revista Brasileira de Botanica, v.27, n.1, p.185-192, 2004.



17

DURIGAN, G., BAITELLO, J.B., FRANCO, G.A.D.C,, SIQUEIRA, M.F. Plantas do
Cerrado Paulista: Imagens de uma paisagem ameacada. Sdo Paulo: Paginas &
Letras Editora e Grafica, 2004.

FAGERLIND, F. Embryologische, zytologische und bestaubungsexperimentelle
Studien in der Familie Rubiaceae nebst Bemerkugen Uber einige
Polyoliditatsprobleme. Acta Horti Bergiani, v.2, p.196-470, 1937.

GOMES, D.M.S., MANTOVANI, A., VIEIRA, R.C. Anatomia foliar de Psychotria
tenuinervis Muell. Arg. e Psychotria stenocalix Muell. Arg. Arquivos de Biologia e
tecnologia, v.38, n.1, p.15-33, 1995.

HAYDEN, S.M.V., DWYER, J.D. Seed morphology in the tribe Morindeae
(Rubiaceae). Bulletin of the Torrey Botanical Club, v.96, n.6, p.704-710, 1969.

HOUK, W.G. Endosperm and perisperm of Coffee with notes on the morphology of the

ovule and seed development. American Jounal of Botany, v.25, n.1, p.56-61.

IGERSHEIM, A. The ovary, fruit and seed development of Craterispermum

(Rubiaceae). Belgian Journal of Botany, v.125, n.1, p.101-113, 1992.

IGERSHEIM, A., PUFF, C., LEINS, P.,, ERBAR, C. Gynoecial development of
Gaertnera Lam. and of presumably allied taxa of the Psychotrieae (Rubiaceae):
secondarily “superior” vs. inferior ovaries. Bot. Jahrb. Syst., v.116, n.3, p.401-414,

1994,

JUDD, W.S., STEVENS, P.F, CAMPBELL, C.S., KELLOGG, E.A, CAMPBELL, C.

Plant Systematics: a phylogenetic approach. Sunderland: Sinauer Associates, 2002.

KLEIN, A.L. Eugen Warming e o cerrado brasileiro: um século depois. S&o Paulo:

Editora UNESP, 2002.



18

KOCSIS, M., DAROK, J., BORHIDI, A. Comparative leaf anatomy and morphology of
some neotropical Rondeletia species. Plant Systematics and Evolution, v.248,

p.205-218, 2004.

MABBERLEY, D.J. The plant-book: a portable dictionary of the vascular plants.

Cambridge: Cambridge University Press, 1997.

MANTOVANI, W., MARTINS, F.R. Floristica do cerrado na Reserva Bioldgica de

Moji Guacu, SP. Acta Boténica Brasilica, v.7, n.1, p.33-60, 1993.

MENDES, A.J.T. Cytological observations in Coffea. VI. Embryo and endosperm
development in Coffea arabica L. American Journal of Botany, v.28, n.6, p.784-
789, 1941.

METCALFE, C.R., CHALK, L. Anatomy of Dicotiledons: leaves, stems and wood in
relation to taxonomy with notes on economics uses. Oxford: Claredon Press,

1950.

NEPOKROEFF, M., BREMER, B., SYTSMA, K.J. Reorganization of the genus
Psychotria and tribe Psychotrieae (Rubiaceae) inferred from ITS and rbcl sequence

data. Systematic Botany, v.24, n.1, p.5-27, 1999.

NUNES, E.C.M., MARIATH, J.E.A., OLIVEIRA, P.L. Morfologia e anatomia da folha
de espécies da seccdo Il (sensu Ehrendorfer) do género Relbunium (Runieae -
Rubiaceae). Iheringia, v.44, p.113-149, 1994.

PARRA, P. Estudio de la morfologia externa de plantulas de Calliandra gracilis,
Mimosa albida, Mimosa arenosa, Mimosa camporum y Mimosa tenuiflora. Re. Fac.

Agron. Maracay, v.13, n.1-4, p.311-350, 1984.



19

PEREIRA, Z.V., MEIRA, R.M.S.A., AZEVEDO, A.A. Morfoanatomia de Palicourea
longepedunculata Gardiner (Rubiaceae). Revista Arvore, v.27, n.6, p.759-767,
2003.

PEREZ FILHO, A., DONZELLLI, J.L., LEPSCH, I.F. Relagédo solos-geomorfologia em
varzea do Rio Mogi Guacu. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. v.4, p.181-

187, 1980.

PERISAMY, K. Studies on seeds with ruminate endosperm. V. Seed development and
rumination in two genera of the Rubiaceae. Proceedings of the Indian Academy

Biological Sciences v.60, n.19, p.351-360, 1964.

PETIT, E. Les espeses africaines du genre Psychotria L. (Rubiaceae). Bulletin du

Jardin Botanique de Bruxelles, v.34, p.1-229, 1964.

PIESSCHAERT, F., ROBBRECHT, E., POULSEN, A.D., SMETS, E. Pyrene and
pollen observations in the pantropical genus Geophila (Rubiaceae - Psychotrieae).

Nordic Journal of Botany, v.19, n.1, p.93-100, 1999.

PUFF, C. The significance of gynoecium and fruit and seed characters or the
classification on the Rubiaceae. Malayan Nature Journal, v.55, n.1-2, p.133-146,

2001.

ROBBRECHT, E. Tropical woody Rubiaceae. Opera Botanica Belgica, v.1, p.1-127,

1988.

RODRIGUEZ, P. Estudio sobre frutos carnosos y sus semillas de las Rubiaceae de

Venezuela. Acta Botanica Veneezuelica, v.11, n.1-4, p.285-381, 1976.

ROTH, I. & LINDORF, H. Anatomia y desarrollo del fruto y de la semilla del cafe.

Acta Botanica Venezuelica, v.6, p.197-238, 1971.



20

SOLEREDER, H. Systematic anatomy of the Dicotiledons. Oxford: Clarendon Press,

1908.

SOLTIS, D.E., SOLTIS, P.S., ENDRESS P.K. CHASE, M.W. Phylogeny and
Evolution of Angiosperms. Sunderland, Massachusetts: Sinauer Associates, Inc.
Publishers, 2005.

STRUFFALDI-DE VUONO, Y.S., BATISTA, E.A., FUNARI, F.L. Balanco hidrico da

reserva biolégica de Mogi Guagu, SP. Hoehnea, v.13, n.1, p.73-85, 1986.

TAYLOR, C.M. Rubiaceae. In: Flora Fanerogamica do Estado de Sdo Paulo (
MELHEM, T.S., WANDERLEY, M.G.L., MARTINS, S.E., JUNG-
MENDACOLLI, S.L., SHEPHERD, G.)., KIRIZAWA, M. eds.). Sdo Paulo:

Fapesp, 2007.

VIEIRA, R.C. Diodia radula (Willd. Et Hoffm.) Cham. Et Schlecht. (Rubiaceae).

Anatomia foliar. Revista Brasileira de Biologia, v.46, n.3, p.667-674, 1986.

VIEIRA, R.C. Tocoyena bullata (Vell) Mart. (Rubiaceae). Anatomia foliar.

Rodriguésia, v.64/66, n.38-40, p.33-39, 1986/1988.

VIEIRA, R.C., GOMES, D.M.S., FERRAZ, C.L.A. Anatomia foliar de Psychotria nuda
Wawra e Psychotria leiocarpa Mart. (Rubiaceae). Hoehnea, v.19, n.1/2, p.185-195,
1992.

VOGEL, E.F. Seedlings of dicotyledons. Wagening: Pudoc, 1980.



CAPITULO |

21



22

Morfoanatomia e desenvolvimento do pericarpo e da semente de Psychotria
hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. & Schult.) Mull. Arg. e Psychotria trichophora

Mull. Arg. (Rubiaceae, Rubioideae, Psychotrieae)
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Resumo: Psychotria é o género maior de Rubiaceae. Representado
mundialmente por cerca de 1.000 espécies é considerado taxonomicamente complexo
devido ao seu tamanho e a auséncia de caracteres morfologicos disponiveis para a
definicdo dos grupos. Foram estudados aspectos estruturais do pericarpo e da semente
de Psychotria hoffmannseggiana e Psychotria trichophora. A estrutura e o
desenvolvimento do pericarpo e da semente das espécies estudadas sdo semelhantes. O
estadio | do desenvolvimento do fruto é representado pelo ovario de botdes florais e de
flores em pré-antese. O ovario €é infero, bicarpelar, bilocular com um évulo por léculo, e
a placentacdo é axial basal. A semente € originada do 6vulo anatropo e unitegumentado.
No estédio I, ocorre o predominio de atividade meristematica no pericarpo (mesocarpo
e endocarpo) e no tegumento da semente. O estadio Il é caracterizado pela
diferenciacdo do mesocarpo interno e endocarpo, e pelo amadurecimento das sementes.
O endosperma é formado por células com paredes espessadas, grande quantidade de
amido e cristais prismaticos de oxalato de célcio. O embrido é basal espatulado
rudimentar. No estaddio final ocorre o amadurecimento do pericarpo por meio do
aumento do tamanho das células e dos espacos intercelulares do mesocarpo. O fruto
aumenta de tamanho e as células do mesocarpo tornam-se bastante alongadas, com
paredes parcialmente desintegradas. O fruto maduro de ambas as espécies sao drupoides
com formato subgloboso. Possuem dois pirénios livres, monospermos, sao dorsalmente

convexos, com um sulco longitudinal na face ventral.
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Abstract: Psychotria is the main Rubiaceae genus with nearly 1000 species
worldwide. Owing to its magnitude, this genus is considered complex. Additionally,
there is a lack of morphological features available to the definition of such group. The
present study analyzed structural characteristics of pericarp and seeds of Psychotria
hoffmannseggiana and Psychotria trichophora. The structure and development of the
pericarp and seeds of such species are similar. The first fruit developmental stage
consisted of the budding ovary and pre-anthesis flowers. The ovary is inferous,
bicarpellary, bilocular with one ovule per loculus, and the placentation is basal axial.
Seeds are originated from unitegmic anatropous ovule. During the second stage, there
was a predominant meristematic activity both in the pericarp (mesocarp and endocarp)
and in the seed tegmen. The third stage is characterized by the differentiation of the
endocarp and inner mesocarp, and also the ripening of the seed. The endosperm is made
up of thick wall cells, a large amount of starch and prismatic calcium oxalate crystals.
The embryo is basal, spatulate and rudimentary. During the final stage the ripeness of
the pericarp occurs by means of an increase in cell size and intercellular spaces of the
mesocarp. The fruit increases in size and the mesocarp cells elongate considerably,
exhibiting partially disintegrated walls. Mature fruits of both species are drupaceous
with subglobose format. Such fruits have two free monospermatic pyrenes,

dorsiventrally convex with a longitudinal sulcus on the ventral face.
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1. Introducéo

Rubiaceae engloba cerca de 637 géneros e aproximadamente 10.700
especies, classificadas em quatro subfamilias (Cinchonoideae, Ixoroideae,
Antirheoideae e Rubioideae) e 44 tribos, essencialmente tropicais (Robbrecht 1988). A
familia ocupa o quarto lugar em diversidade entre as Angiospermas, ficando atras
apenas de Asteraceae, Orchidaceae e Fabaceae (Mabberley 1997).

Apesar de Rubiaceae ser facilmente delimitada, a classificacdo de
subfamilias e tribos ainda é problematica, principalmente devido a utilizacdo de poucos
ou até de um Unico caracter para a divisdo (Bremer & Jansen 1991). Outros fatores
também sdo responsaveis por esta situacdo como; o tamanho da familia e o nimero
reduzido de coletas nas areas tropicais (Bremer 1995).

Corner (1976) em sua ampla publicagdo sobre anatomia de sementes de
Dicotileddneas, descreveu as caracteristicas principais dos évulos e das sementes de
Rubiaceae. O autor destacou a necessidade de estudos detalhados sobre as variagdes da
espessura do tegumento, da estrutura da exotesta, do suprimento vascular e da placenta
em géneros e espécies desta familia.

Robbrecht (1988) em sua obra sobre as Rubiaceae tropicais, ressaltou a
importancia das caracteristicas dos ovarios, frutos e sementes para a definicdo dos
grupos taxondmicos. Segundo o autor, ha necessidade de trabalhos anatdmicos que
acompanhem o desenvolvimento do fruto e da semente, estadios importantes para a
elucidacdo da posicdo dos taxa. Barroso et al. (1999) afirmaram que os frutos de
Rubiaceae apresentam caracteristicas variadas de grande importancia na sistematica de
tribos, secOes, géneros e espécies.

Psychotria L. € o género maior da familia, representado mundialmente por

cerca de 1.000 espécies, das quais, 46 s@o encontradas no Estado de S&o Paulo (Taylor
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2007). E considerado taxonomicamente complexo, devido ao seu tamanho e também a
auséncia de caracteres morfologicos disponiveis para a definicdo dos grupos
(Nepokroeff et al.1999). Para Robbrecht (1988), a delimitacdo da tribo Psychotrieae e
de Psychotria permanecem aguardando uma solucgéo.

Estudos morfoanatémicos de frutos e sementes de Rubiaceae, especialmente
Psychotria sdo escassos. Entretanto, convém destacar as descricdes morfoldgicas dos
frutos de Rubiaceae realizadas por Barroso et al. (1999); o estudo ontogenético dos
frutos e sementes de Coffea arabica realizado por Mendes (1941) e Roth (1971); o
estudo de Perisamy (1964) sobre as sementes com endosperma ruminado; as
observacOes anatdmicas das sementes efetuadas por Corner (1976); o trabalho de
Rodriguez (1976) sobre a morfoanatomia de frutos e sementes de Rubiaceae na
Venezuela e o estudo do desenvolvimento do fruto de Craterispermum realizado por
Igersheim (1992).

Neste trabalho, acompanhou-se o desenvolvimento do pericarpo e da
semente de duas espécies de Psychotria ocorrentes no cerrado do Estado de S&o Paulo,
Psychotria hoffmannseggiana e Psychotria trichophora, com o objetivo de descrever a
morfologia e anatomia nas diversas fases e fornecer subsidios para o conhecimento
geral de Psychotrieae.

2. Material e Métodos

O material botanico de Psychotria hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. &
Schult.) Mdll. Arg. e Psychotria trichophora Mull. Arg. (figuras 1-4), constou de
botbes florais, flores pds-antese, frutos em varias fases de desenvolvimento (figuras 5-
26), coletados de 10 individuos de cada espécie localizados nas areas de cerrado da
Reserva Bioldgica de Mogi Guacu, localizada no municipio de Mogi Guagu, Séo Paulo,

sob a responsabilidade do Instituto de Boténica da Secretaria do Meio Ambiente do
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Estado de Sao Paulo. Ramos foram coletados, herborizados e depositados no Herbario
de Rio Claro (HRCB) pertencente ao Departamento de Botanica, UNESP, Campus de
Rio Claro, como documento taxonémico.

Os estudos anatémicos foram realizados em material fresco e fixado em
FAA 70 (Johansen 1940) e conservado em alcool etilico a 70%.

Apo0s desidratacdo em série etilica, o material foi incluido em historresina
metacrilato (Leica®), segundo o protocolo do fabricante, seccionado em micrétomo
rotativo com cerca de 8 um de espessura, obtendo-se séries transversais e longitudinais.
Foi utilizado azul de toluidina (O’Brien et al. 1964) para coloracdo das sec¢Oes que, em
seguida, foram montadas em Entellan® .

Os testes histoquimicos foram realizados em material fresco. Para tanto,
foram utilizados os seguintes corantes e/ou reagentes: vermelho de ruténio, para
identificar polissacarideos diversos e pectinas (Jensen 1962); floroglucinol em meio
acido, para evidenciar paredes lignificadas (Sass 1951). Sudam IV, para a localizacédo de
substancias lipofilicas; lugol, para detectar amido; cloreto férrico, para verificar a
ocorréncia de compostos fendlicos e é&cido sulfarico diluido para identificar a
composicao quimica dos cristais (Johansen 1940).

Apds a andlise do laminario com o auxilio de microscopia Optica, 0s
resultados foram documentados por meio de fotomicrografias e imagens capturadas, as
quais foram acrescidas de escalas em condicGes Opticas adequadas a cada caso.

A descricdo do desenvolvimento do pericarpo e da semente foi realizada a
partir de estadios de desenvolvimento. Foram descritos quatro estadios, caracterizados
como: estadio | — ovario e 6vulo de botdes florais; estadio Il — ovario de flor pds-antese

e frutos jovens; estadio 111 — fruto pré-maturacéo; estadio IV — fruto maduro.
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Né&o foi possivel avaliar a extensdo dos tecidos carpelares e ndo carpelares
devido ao concrescimento, sendo considerado ovario, a estrutura na sua totalidade
(tecidos carpelares e ndo carpelares). Para a descricdo anatdmica do pericarpo foi
empregada a terminologia proposta por Roth (1977), e a classificacdo do embrido foi
baseada em Martin (1946).

Para a caracterizacdo da micromorfologia de superficie, amostras foram
processadas no Centro de Microscopia Eletronica do Instituto de Biociéncias da
UNESP, Campus de Rio Claro, SP, de acordo com a técnica descrita por Robards
(1978), com modificacbes segundo as caracteristicas do material. Os pirénios foram
fixados em FAA 50 (Johansen 1940) e desidratados em série acetdnica. As amostras
foram secas em ponto critico, utilizando-se CO, como liquido de transicdo. Em seguida,
foram fixadas com grafite sobre suporte de aluminio e recobertas com carbono e ouro
para visualizacdo em microscopio eletrénico de varredura.

3. Resultados

3.1. Descricao morfolégica (1-30)

P. hoffmannseggiana e P. trichophora possuem inflorescéncias terminais
capitadas (figuras 5-6, 17-18). Em P. hoffmannseggiana a inflorescéncia é envolvida
por bracteas arroxeadas com margens levemente denteadas (5-6). As flores sdo
hermafroditas, gamossépalas, gamopétalas e heterostilicas (figuras 5-6, 10). A corola é
tubular, branca com pélos transparentes. O calice é verde, curto, glabro e ligeiramente
lobado (figura 10). Em P. trichophora as flores também sdo hermafroditas,
gamossépalas, gamopétalas e heterostilicas (figuras 17-18, 22). A corola é tubular,
branca com pélos transparentes e arroxeados. O célice é verde, hirsuto e lobado (figura

22). As bracteas que envolvem a inflorescéncias sdo arroxeadas e hirsutas (figuras 17-
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18). Em ambas as espécies, tanto as flores como os frutos se desenvolvem de maneira
aleatoria. O célice persiste até o amadurecimento dos frutos (figuras 10-16, 21-26).

O fruto maduro de ambas as espécies sdo drupoides, possuem formato
subgloboso (figuras 16, 26). Externamente, o pericarpo de P. hoffmannseggiana é negro
(figuras 1-2) com polpa de mesma cor, o de P. trichophora é azul (figuras 2-4) com
polpa branca. A maioria dos frutos possui dois pirénios, entretanto alguns apresentaram
somente um. Os pirénios sdo plano-convexos, MoONOSPermos, marrons e possuem um
sulco longitudinal pouco profundo na face ventral (figuras 28, 30). A superficie dorsal
do pirénio de P. hoffmannseggiana é formada por cinco sulcos (figura 29) e a de P.
trichophora néo é sulcada, sendo lisa (figura 27).

3.2. Descricao anatdomica

3.2.1. Estédio I (figuras 31-44)

Nas espécies estudadas, o ovario € infero, bicarpelar, bilocular com um
dvulo por l6culo, e a placentagdo € axial basal (figuras 31-32, 34-35, 37-38, 40-41). A
epiderme externa do ovario € unisseriada, composta por células cubdides com cuticula
espessada (figuras 33, 36, 38-39, 42-43). Em P. trichophora foram observados tricomas
tectores, multicelulares, unisseriados por toda extensdo do ovério (figuras 37-38, 41-42).
Estdbmatos estdo presentes na epiderme externa de ambas as espécies.

Em P. hoffmannseggiana e P. trichophora, a maior parte do mesofilo
ovariano € composta por células parenquimaticas, aproximadamente isodiamétricas,
com poucos espacos intercelulares; entretanto a regido mais interna € formada por
células retangulares alongadas longitudinalmente (figuras 33, 36, 39, 43-44). Nas duas
especies foram observados 10 feixes vasculares colaterais formando um anel ao redor
dos loculos (figuras 34, 41). Em P. hoffmannseggiana dois pares de feixes internos a

este anel, dirigem- se ao disco nectarifero (figura 34). P. trichophora apresenta dois
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feixes maiores que possuem a mesma fungédo (figura 41). Varios idioblastos contendo
cristais de oxalato de calcio dos tipos rafides, estiloides e prismaticos foram observados
no mesofilo (figuras 32-33, 42-44).

Em ambas as espécies, a epiderme interna do ovario € composta por uma
camada de células alongadas longitudinalmente e ndo possui estdmatos e tricomas
(figuras 33, 39, 43-44).

O estadio inicial da semente é representado pelo 6vulo que é anétropo,
unitegumentado e com funiculo curto (figuras 31-36, 38-42). A micrdpila é formada
apenas pela exéstoma. Em P. trichophora, o tegumento possui de 12 a 15 camadas de
células, sendo a epiderme externa formada por células transversalmente alongadas
(figuras 39, 42). Em P. hoffmannseggiana a epiderme externa é formada por células
cuboides e o tegumento apresenta de 14-16 camadas celulares (figuras 33, 35-36). Em
ambas as espécies, o feixe vascular é Unico com poucos elementos traqueais
diferenciados e percorre a rafe até a calaza, ndo havendo extensdo pos-calazal (figuras
31-32, 37). Néo foi possivel visualizar o nucelo nas espécies estudadas.

3.2.2. Estadio 11 (figuras 45-58)

No inicio do desenvolvimento dos frutos de P. hoffmannseggiana e P.
trichophora, ocorre o predominio a atividade meristematica no pericarpo,
principalmente no meso e endocarpo, e no tegumento da semente.

No inicio dessa fase, em ambas as espécies, 0 exocarpo € unisseriado e
derivado da epiderme externa do ovario. As células continuam apresentando as mesmas
caracteristicas do ovario, porém ocorrem divisGes anticlinais (figuras 45-50). Em P.
trichophora, tricomas tectores ainda estdo presentes (figura 45). O mesocarpo formado
a partir do mesofilo ovariano, permanece parenquimatico, verificando-se divisdes

celulares anticlinais e periclinais (figuras 46-50, 55-56, 58). As camadas mais internas
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tornam-se ainda mais alongadas, caracterizando o mesocarpo interno (figuras 56, 58).
Os feixes vasculares mantém estruturas similares ao estadio anterior. No endocarpo,
derivado da epiderme interna do ovario, ocorrem apenas divisdes anticlinais,
permanecendo com o mesmo numero de camadas da fase anterior (figuras 47, 50, 56-
57).

Esta fase do desenvolvimento da semente das espécies estudadas é
caracterizada por uma atividade meristemética acentuada no tegumento (figuras 51-54),
principalmente na regido proxima ao saco embrionario (figuras 53-54, 58). Ocorrem
divisdes periclinais e anticlinais que proporcionam o aumento de volume da semente.
Em ambas as espécies 0 endosperma é nuclear, com celularizacdo periférica (figuras 53-
54). O embrido conserva forma zigotica.

3.2.3. Estadio Il (figuras 59-75, 80-85)

O terceiro estadio é caracterizado pela diferenciacdo do mesocarpo interno e
endocarpo, e pelo amadurecimento das sementes.

O exocarpo é unisseriado formado por células cuboides, sendo observadas
divisdes periclinais em algumas células, porém ndo ocorre formacdo de camadas
hipodérmicas (figuras 71-72).

O mesocarpo € constituido por camadas de células parenquimaticas
distribuidas em trés regibes distintas (figuras 66-67, 71, 73). A regido externa do
mesocarpo é constituida de células volumosas, 12 feixes vasculares e varios idioblastos
contendo cristais de oxalato de calcio (réfides, estiloides e prismaticos). A regido
mediana € composta por células menores em relagdo a externa, que formam uma regiao
de fragilidade contigua ao mesocarpo interno (figuras 66-67, 71, 73). Ao final dessa
fase, 0 mesocarpo interno e o endocarpo diferenciam-se em fibras lignificadas

orientadas em diferentes direcdes dependendo da regido do fruto, formando um tecido
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coriaceo que envolve a semente (figuras 59-60, 65-66, 71, 73, 75). O numero de
camadas de células do tecido coriaceo pode variar em frutos da mesma espécie.

Nessas especies, € comum a ocorréncia de frutos nos quais s6 uma semente
se desenvolve enquanto o outro vulo degenera-se (figura 59).

No estddio pré-maturacdo da semente de P. hoffmannseggiana e P.
trichophora, o endosperma é formado por células volumosas com paredes delgadas
(figuras 61-64). Enquanto ocorre o desenvolvimento do endosperma parte da testa e
consumida e/ou colapsada (figuras 61-64). O acumulo de substéncias de reserva nas
células do endosperma s6 acontece ap6s o término da sua formacao.

Na semente madura, nas espécies estudadas, a testa € unisseriada, formada
por células da epiderme com cuticula delgada (figuras 66-67, 71, 73-74, 80, 83). A
regido do sulco ventral é composta por varias camadas de células parenquimaticas,
caracterizando uma mesotesta (figuras 80-84). Em P. trichophora, parte das células da
mesotesta diferencia-se em fibras lignificadas (Figura 84). Tanto as células da exotesta
quanto as da mesotesta, possuem compostos fendlicos. O endosperma preenche a maior
parte da semente (figuras 65, 70, 80, 83). E ruminado e possui uma invaginagio
profunda em forma de U na face ventral (figuras 80, 83) sendo formado por células de
tamanhos variados, com paredes espessadas, reservas de amido, Oleo e cristais
prismaticos de oxalato de calcio (figuras 66-69).

Em ambas as espécies o embrido é axial e pequeno em relacdo ao
endosperma (razio ¥:). E espatulado rudimentar, ereto com cotilédones pouco
diferenciados (figuras 82, 85). E revestido pela protoderme unisseriada formada por
celulas cuboides, seguida do mesofilo fundamental formado por células com paredes

delgadas e nucleos evidentes e procambio macigo central. A plumula ¢ indiferenciada.
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3.2.4. Estadio 1V (figuras 76-79, 80-81)

Estadio caracterizado pelo aumento do tamanho das células e dos espacos
intercelulares do mesocarpo.

As células do exocarpo tornam-se alongadas, em relagéo ao estadio anterior,
e possuem compostos fenodlicos (figuras 76-78). Poucos tricomas tectores foram
observados em P. trichophora (figura 78).

Nesta fase, os frutos de P. hoffmannseggiana e de P. trichophora aumentam
consideravelmente de tamanho, e as células do mesocarpo tornam-se bastante
alongadas, com paredes parcialmente desintegradas, conferindo amolecimento nesta
regido (figuras 76-79). Paralelamente, ocorre a ruptura da regido de fragilidade formada
entre o tecido carnoso, formado pelo exocarpo e mesocarpo mediano, e 0 tecido
coriaceo, formado pelo mesocarpo interno e endocarpo, resultando na separacdo dos
pirénios. Apos a separagdo, parte do mesocarpo mediano permanece aderido ao tecido
coriaceo (figuras 80-81). Apesar do aparecimento de grandes espacos intercelulares, o
septo mantém-se intacto na maturidade do fruto, e permanece com dois léculos em P.
trichophora. Em P. hoffmannseggiana o septo desaparece formando uma cavidade
Unica no fruto.

Nesse estadio as sementes maduras permanecem com as caracteristicas do
estadio anterior.

4. Discussao

De acordo com Robbrecht (1988), a condicéo infera e bicarpelar do ovario é
uma das caracteristicas mais confiaveis para definir e reconhecer espécies de Rubiaceae.
Vérias tribos, assim como Psychotrieae, podem apresentar um namero maior de
carpelos, geralmente de dois a cinco (Puff 2001). Urophylleae é a tribo que possui a

maior variacdo do numero de carpelos. Entretanto ha uma tendéncia de reducdo a um
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carpelo na familia. Otiophora lebruniana (Robbrecht e Puff 1981) e Calandra
(Robbrecht 1988) apresentam ovarios unicarpelares com tracos do segundo carpelo.
Theligonum possui flores com ovarios unicarpelares sem tragos de um segundo carpelo.
Corroborando o que foi descrito para outras espécies do género, P. hoffmannseggiana e
P. trichophora também possuem ovario infero e bicarpelar.

A placentagdo axial é comum a todas as Rubiaceae, exceto, nos géneros de
Gardeniinae, alguns de Hypobathreae e em Tammsia, que podem apresentar placentacdo
parietal ou transi¢des entre axial e parietal (Robbrecht 1988). Em P. hoffmannseggiana
e P. trichophora os 6vulos desenvolvem-se na por¢édo basal do septo.

Em Rubiaceae, o nimero de dvulos varia de um a muitos, sendo esse carater,
tradicionalmente, usado para a separacdo de subfamilias (Robbrecht 1988). Muitas
tribos possuem, rigorosamente, um 6vulo por léculo como Vanguerieae, Guettardeae,
Knoxieae, Rubieae, Spermacoceae e Psychotrieae (Robbrecht 1988), incluindo as
espécies estudadas. Segundo Puff (2001), a maioria das espécies de Rubiaceae possui
Ovulos anatropos e unitegumentados, como em P. hoffmannseggiana e P. trichophora,
entretanto existe uma forte tendéncia, dentro da familia, a forma campil6tropa.

As espécies aqui estudadas, assim como outras Rubiaceae apresentam 6vulo
unitegumentado, embora alguns taxons apresentem resquicios de um segundo
tegumento como Borreria verticillata (De Toni & Mariath 2004). E provavel que os
ancestrais da familia possuissem O&vulos bitegumentados, carater considerado
plesiomorfico por Corner (1976).

As caracteristicas do nucelo assim como 0 nimero dos tegumentos, possuem
valor taxondmico e filogenético (Rangan & Rangaswamy 1999). O processo de reducéo
nucelar ocorre em algumas familias simpétalas, incluindo Rubiaceae. Fagerlind (1937)

reconheceu trés tipos de nucelo na familia. Shamrov (1998) constatou somente um
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unico tipo de nucelo e classificou-o com reduzido. Mendes (1941) observou durante o
desenvolvimento do 6vulo de Coffea arabica, que as poucas celulas do nucelo foram
comprimidas entre o tegumento e o saco embrionario e desapareceram na maturidade.
Em P. hoffmannseggiana e P. trichophora ndo foi possivel verificar a presenca de
nucelo.

Gaertner (1788) definiu o fruto como resultado do amadurecimento do
ovario, porém Winkler (1944) considerou que os frutos sdo formados pelo ovério e por
outras partes da flor. Nas espécies estudadas, verificou-se que o fruto é derivado do
desenvolvimento do ovério concrescido com o hipanto.

A classificacdo dos frutos permanece até o presente sem uma solucao
concreta. Existem muitos sistemas de classificagcdo propostos por diferentes autores, que
introduzem subtipos, com menos importancia fazendo com que a classificagédo torne-se
cada vez mais confusa. Diferentes caracteres, como a estrutura do ovario, nimero de
carpelos e sementes, estruturas associadas a dispersdo dos frutos e sementes, deiscéncia
ou indeiscéncia e consisténcia do pericarpo sdo usados para o enquadramento dos tipos
de frutos (Roth 1977).

Segundo Rodriguez (1976), os frutos de Psychotria sdo nuculénios, com dois
pirénios monospermos, coriaceos e lignificados. Barroso et al. (1999) classificou os
frutos do género como drupdides. Os frutos drupoides originam-se de ovarios superos
ou inferos constituidos de dois ou mais carpelos, raramente unicarpelar, com pericarpo
claramente diferenciado em exocarpo e mesocarpo carnosos e endocarpo com textura
coriacea ou lenhosa. Nuculanio é um fruto drupo6ide com pirénios livres e endocarpo
esclerificado tendendo mais para coriaceo que propriamente lenhoso (Barroso et al.
1999). Levando em conta a analise ontogenética dos frutos de P. hoffmannseggiana e de

P. trichophora que demonstra que o tecido coridceo que envolve o pirénio € composto



36

pelo endocarpo mais as camadas do mesocarpo interno, é pertinente afirmar que até o
momento ndo existe uma definicdo na literatura adequada para o tipo de fruto das
especies estudadas. Visando a simplificacdo da classificacdo dos frutos e ndo a criagdo
de mais subtipos, julga-se apropriado a ampliacdo da definicdo do tipo drupdide,
adicionando ao conceito a lignificagcdo de parte do mesocarpo, como considerado neste
trabalho.

Estudos filogenéticos envolvendo Rubiaceae sugerem que o tipo de fruto
plesiomdrfico para a familia é capsula com muitas sementes (Bremer e Eriksson 1992).
De acordo com os autores, os frutos carnosos de Rubiaceae surgiram a partir de um
ancestral com fruto seco do tipo cépsula, no minimo 12 vezes ao longo do processo de
diferenciacdo da familia. Dessas 12 vezes, quatro delas ocorreram em Rubioideae.

O desenvolvimento do fruto pode abranger varios estadios de crescimento,
que sdo baseados nas etapas de divisdo, alongamento e maturacdo celular (Souza 2006).
O desenvolvimento das drupas, especialmente de Prunus cerasus, foi acompanhado por
Tukey (1935) e Tukey & Young (1939), que demonstraram trés etapas principais: I. 0
crescimento rapido do fruto apds a fertilizacdo; Il. o crescimento lento do fruto; Ill. o
crescimento réapido do fruto até a maturagdo. As trés fases de desenvolvimento do fruto
relatadas pelos autores, correspondem aos estadios observados em P. hoffmannseggiana
e P. trichophora.

A delimitacdo das regides do pericarpo nos frutos provenientes de ovario
infero é complexa, pois a parede desses frutos tem origem dupla: carpelar e do hipanto
(Souza 2006). No presente trabalho, o termo ovario compreende a estrutura de origem
carpelar mais hipanto que apresentam-se fundidos.

A parede do ovario transforma-se durante o desenvolvimento no pericarpo

Roth (1977). A definicdo das trés camadas formadoras da parede do fruto, exocarpo,
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mesocarpo e endocarpo, varia conforme a interpretacdo do autor. Segundo Roth (1977),
a maioria dos autores considera o exocarpo derivado da epiderme externa do ovario,
incluindo as camadas subepidérmicas por ela produzidas, o mesocarpo derivado do
mesofilo ovariano e endocarpo derivado da epiderme interna do ovério, também
abrangendo as camadas subepidérmicas existentes.

O exocarpo de P. hoffmannseggiana e P. trichophora é formado por células
parenquimaticas e recoberto por cuticula espessada assim como descrito por Roth
(1977) para Coffea arabica. O conteido dessas células possui compostos fendlicos.
Embora os compostos fendlicos, especialmente os taninos, sejam citados como efetivos
na defesa das plantas contra a herbivoria, acredita-se que a sua principal funcdo durante
a evolucdo foi proteger as plantas contra o ataque de fungos e bactérias (Rosenthal e
Janzen 1979). Poucos estdmatos foram observados nas espécies estudadas, sendo raros
nos frutos drupdides (Roth 1977).

Roth (1977) afirmou que o mesocarpo dos frutos drupdides é normalmente
parenquimatico, e desenvolve partes carnosas e suculentas. O mesocarpo das espécies
estudadas é parequimatatico, com excecdo do mesocarpo interno que se torna
lignificado na maturidade do fruto. Ainda segundo a autora, 0 nimero de camada de
células presentes no mesofilo ovariano pode aumentar ou continuar 0 mesmo no
mesocarpo do fruto maduro. Em P. hoffmannseggiana e P. trichophora, o numero de
camadas de células encontrado no ovario € menor do que no fruto maduro devido a
ocorréncia de divisdes periclinais.

Quanto ao endocarpo, ndo foi possivel atribuir carater multisseriado as
especies estudadas, pois ndo foram observadas divisdes periclinais na epiderme interna
do ovério. Portanto, segundo o conceito ontogenético de Roth (1977), é correto

interpretar que a camada lignificada do pericarpo de P. hoffmannseggiana e P.
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trichophora, chamada de tecido coriaceo nesse estudo, ¢ formada pelo mesocarpo
interno e endocarpo lignificados.

Sdo muitas as fungdes do pericarpo, mas a principal € a de proteger o
embrido, relacionada ao desenvolvimento de camadas mais rigidas, como por exemplo,
no endocarpo. Existem certas relacfes de reciprocidade entre o desenvolvimento do
pericarpo e da testa. Quando o pericarpo é muito desenvolvido, a testa apresenta pouca
diferenciacdo. Se a testa desenvolve camadas mais rigidas, o pericarpo € deiscente, de
estrutura reduzida ou formado principalmente por células parequimaticas (Roth 1977).
Em P. hoffmannseggiana e P. trichophora o tecido coriaceo € responsavel pela protecao
da semente, uma vez que a testa € unisseriada em quase toda a extensdo da semente.

Durante o amadurecimento, 0 pericarpo passa por mudancgas na coloragéo e
na textura. O amadurecimento do fruto causa mudanca de coloracéo devido a perda de
clorofila e desmantelamento do aparato fotossintético, acimulo de carotendides e
sintese de pigmentos antocianicos. O amolecimento dos frutos carnosos é dado por
alteragcdes na composicao das paredes celulares, por meio da solubilizacdo da celulose e
pectinas (Coll et al. 1995). As alteraces celulares, principalmente relativas a parede
foram conferidas nos frutos maduros das espécies estudadas. Ao longo do
amadurecimento, ocorreu um acumulo de antocianina no exocarpo e mesocarpo de P.
hoffmannseggiana, resultando numa coloracdo negra externa e interna do fruto. Em P.
trichophora o acumulo de antocianina foi observado somente nas camadas mais
externas do pericarpo, resultando na coloracdo azul externa e branca na polpa. A
coloracdo azulada dos frutos é uma caracteristica excepcional nas Rubiaceae, exceto em
Psychotrieae.

Nepokroeff et al. (1999) salientaram o uso da morfoanatomia do pirénio

como caracteristica diagnostica para a tribo Psychotrieae. De acordo com os autores, na
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maioria dos géneros da tribo os pirénios apresentam rachaduras na parede (“preformed
germination slits” - PGS) que auxiliam no processo de germinacgdo. Petit (1964) foi o
primeiro pesquisador a utilizar as caracteristicas dos pirénios na classificacdo das
Psychotrieae africanas. Robbrecht (1988) determinou que o nimero e a posi¢ao das
PGS tém grande valor para o diagndstico dos géneros. Espécies de Psychotria ja
estudadas apresentaram pirénios com endocarpo muito delgado e auséncia de PGS. Para
Robbrecht (1988) esta caracteristica pode representar uma sinapomorfia para o género.
PGS néo foram observadas em P. hoffmannseggiana e P. trichophora.

O aborto de dévulos é comum em Rubiaceae (Puff 2001). Nas espécies
estudadas a maioria dos frutos maduros apresentou duas sementes, porém alguns
continham apenas uma. Os frutos maduros de Craterispermum possuem uma SO
semente, apesar das flores apresentarem um évulo em cada um dos léculos do ovario
(Robbrecht 1988).

Segundo Corner (1976), na maioria das Angiospermas que apresentam
dvulos unitegumentados, parte da porcao interna e mediana do tegumento € colapsada
ou esmagada pelo endosperma em desenvolvimento, e as camadas mais externas,
juntamente com a epiderme, formam a testa da semente. Em Rubiaceae, assim como na
maioria das Asteridae, a testa das sementes apresenta-se constituida pela exotesta
formada por uma Unica camada de células. Apenas em algumas espécies de Paragenipa
e Didymosalpinx a exotesta € composta por mais de uma camada de células. Alem disso,
alguns géneros apresentam exotesta reduzida ou ausente. Em P. hoffmannseggiana e P.
trichophora, ap6s a fecundacdo do dvulo ocorre intensa atividade meristematica e
formacdo da testa. Com o inicio da formacgdo do endosperma, ocorre a compressdo e
consumo dessas camadas. Esse padrdo de desenvolvimento do tegumento € peculiar em

Rubiaceae, sendo registrado somente por Mendes (1941) em Coffea arabica. Na
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maturidade das sementes estudadas, a regido do sulco ventral apresentou camadas de
celulas parenquimaticas constituindo uma mesotesta, enquanto que no restante das
regibes ocorre somente a exotesta. De acordo com Robbrecht (1988), a presencga de
mesotesta nas Rubiaceae, esta relacionada com as regides da semente onde a pressao
exercida pelo endosperma € reduzida.

Em muitas sementes 0s tegumentos ndo apresentam uma camada mecanica.
Esta caracteristica ocorre geralmente em familias com frutos indeiscentes, como
Aceraceae, Anacardiaceae, Cornaceae, Menisperaceae e Apiaceae (Paoli 2006). A testa
de P. hoffmannseggiana e P. trichophora ndo apresentou camada mecanica, ainda que
algumas celulas da mesotesta de P. trichophora tenham se diferenciado em fibras, estas
ndo caracterizaram uma camada mecanica.

Nas sementes onde ocorre reducdo ou auséncia do nucelo, a funcdo de
nutricdo é transferida para outros tecidos. Nas espécies estudadas o tecido responsavel
pela nutricdo do saco embrionario durante o desenvolvimento do endosperma é o
tegumento. Durante as fases iniciais do desenvolvimento da semente, o tegumento
apresenta uma atividade meristematica acentuada, enquanto o endosperma permanece
quiescente. Com a formacdo do endosperma a testa é parcialmente consumida. Esta
caracteristica peculiar deve ser destacada, tendo em vista, ndo ser uma ocorréncia
comum na literatura pertinente.

Todas as espécies pertencentes a Rubiaceae possuem sementes com
endosperma. Em Psychotrieae a textura € normalmente cérnea, provavelmente devido as
reservas amiliferas (Robbrecht 1988). Tribos como Morindeae, Vanguerieae e
Guettardeae sdo caracterizadas pelo endosperma tenro com reserva composta de
lipideos (Robbrecht 1988). Petit (1964) e Taylor (1996) usaram como caracteristica

distintiva para Psychotria a auséncia de 0leo no endosperma. Robbrecht (1988),
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observou pequena quantidade de lipideos no endosperma de algumas espécies de
Psychotria e destacou a necessidade de um estudo mais detalhado a respeito das
reservas endospérmicas desse género. Os testes histoquimicos realizados nesse trabalho
revelaram a presenca de substancias lipidicas no endosperma das espécies estudadas.
Portanto, torna-se necessaria uma revisdo sobre o uso da caracteristica “auséncia de 6leo
no endosperma” para delimitar Psychotria.

Outro aspecto a ser ressaltado, é a presenca de cristais prismaticos de oxalato
de célcio nas células endospérmicas de P. hoffmannseggiana e P. trichophora. Esta
condi¢do é considerada incomum para a maioria das plantas, mas também foi observada
em Metroxylon e Hamamelis (Werker 1997).

Células do endosperma com paredes espessadas, como as das espécies
estudadas, foram encontradas também em outras monocotiledéneas e dicotiledoneas.
Esta caracteristica pode estar relacionada com a reserva de carboidratos para a
germinacdo. Werker (1997) classificou esse tipo de endosperma como “endosperma
com paredes espessadas”.

Invaginagdes no endosperma s&o comuns em Rubiaceae. Psychotria possui
uma ampla variacdo no grau de ruminacdo do endosperma, que vai da auséncia a
presenca invaginagdes profundas. Algumas espécies apresentam formas intermediarias.
O endosperma de P. congesta, P. dalzellii e P. elongata possui humerosas invaginacoes
que proporcionam a superficie das sementes o aspecto de rede. Em P. reevesii, as
invaginacdes sdo menos profundas e formam cinco sulcos na face dorsal da semente e
trés em P. serpens. P. macrocarpa apresenta ruminacdes que sO sdo detectadas com um
exame mais detalhado (Perisamy 1964). A presenca de invaginacGes profundas em
forma de U na face ventral da semente e sulcos na face dorsal, caracterizaram o

endosperma ruminado em P. hoffmannseggiana e em P. trichophora. De acordo com
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Perisamy (1964), em géneros taxonomicamente complexos como Psychotria, o tipo de
ruminacdo pode auxiliar na separacéo das espécies.

Para Werker (1997), a producdo de ruminagfes em sementes com
desenvolvimento tardio do endosperma, ocorre devido a pré-formacdo do tegumento.
Existem casos em que a formacao da invaginacdo acompanha o curso do feixe vascular
do tegumento, caracteristica observada na ruminacdo da face ventral das sementes de P.
hoffmannseggiana e P. trichophora.

Existe uma correlagdo entre tamanho do embrido e do endosperma em
Rubiaceae; quanto maior o endosperma, menor 0 embrido e vice-versa (Puff 2001). Essa
relacdo foi confirmada nas espécies estudadas, uma vez que o embrido é pequeno em
relacdo ao tamanho do endosperma.

Martin (1946) propds um sistema de classificagdo de embrides baseado na
razdo entre o volume do embrido e do endosperma. Os embrides de P.
hoffmannseggiana e P. trichophora possuem raz&o %, portanto foram considerados
pequenos. O tipo espatulado rudimentar observado em ambas as espécies, €

caracteristico também de varios géneros de Rubiaceae.
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Figuras 1-4. 1-2. Psychotria hoffmannseggiana. 1. Aspecto geral da planta. 2. Infrutescéncia com
frutos maduros. 3-4. Psychotria trichophora. 3. Aspecto geral da planta. 4. Infrutescéncia com

frutos maduros.






Figuras 5-16. Psychotria hoffmannseggiana. 5. Inflorescéncia com botGes florais, flores longistilas
em antese. 6. Inflorescéncia com botGes florais, flores brevistilas em antese e frutos jovens. 7.
Infrutescéncia com frutos jovens. 8. Infrutescéncia com frutos jovens e maduros. 9. Botéo floral. 10.
Flor em antese. 11-15. Frutos jovens em diferentes fases do desenvolvimento. 16. Fruto maduro.

(BR: bractea, CL: calice, OR: ovério). Barras de escala = 2,5 mm (5-16).






Figuras 17-26. Psychotria trichophora. 17. Inflorescéncia com botdes florais, flores longistilas em
antese. 18. Inflorescéncia com botdes florais, flores brevistilas em antese. 19. Infrutescéncia com
frutos jovens. 20. Infrutescéncia com frutos maduros. 21. Botdo floral. 22. Flor em antese. 23-25.
Frutos jovens em diferentes fases do desenvolvimento. 26. Fruto maduro. (BR: bractea, CL: célice,

OR: ovario). Barras de escala = 10 mm (17-20), 2,5 mm (21-26).






Figuras 27-30. 27-28. Pirénio de Psychotria trichophora. 27. Face dorsal. 28. Face ventral, notar
invaginacdo ventral (seta). 29-30. Pirénio de Psychotria hoffmannseggiana. 29. Face dorsal. 30.

Face ventral, destacando a invaginacao ventral. Barras de escala = 500um (27-30).






Figuras 31-36. Estaddio | do desenvolvimento do pericarpo e da semente de Psychotria
hoffmannseggiana (31-33 secc¢des longitudinais, 34-36 seccdes transversais). 31. Ovario. 32. Ovulo.
33. Parede do ovario destacando o mesofilo, a epiderme interna (seta), o tegumento do évulo e saco
embrionario. 34. Ovario. 35. Ovulo. 36. Parede ovariana, destacando a epiderme externa, 0 mesofilo
e o tegumento do évulo. (ED: epiderme externa do ovario, MO: mesofilo, NE: nectario floral, TE:

tegumento). Barras de escala = 100 um (31, 34), 50 pum (32-33, 35-36).
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Figuras 37-44. Estadio | do desenvolvimento do pericarpo e da semente de Psychotria trichophora
(37-40 seccBes longitudinais, 41-44 seccdes transversais). 37. Ovario. 38. Ovulo. 39. Parede do
ovario destacando o mesofilo, a epiderme interna (seta) e o tegumento do dvulo. 40. Saco
embrionario. 41. Ovério. 42. Ovulo. 43. Parede ovariana evidenciando a epiderme externa, mesofilo
e epiderme interna (seta). 44. Mesofilo ovariano, a epiderme interna do ovario (cruz), e a epiderme
externa do tegumento do 6vulo (seta). (ED: epiderme externa do ovario, FV: feixe vascular, MO:
mesofilo, NE: nectario floral, TE: tegumento). Barras de escala = 200um (37, 41), 100um (38, 42),

50um (39-40, 43-44).
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Figuras 45-50. 45-47. Estadio Il do desenvolvimento de Psychotria trichophora (seccdes
longitudinais). 45. Fruto. 46. Semente. 47. Pericarpo, destacando 0 exocarpo, mesocarpo e
endocarpo (seta). 48-50. Estadio Il do desenvolvimento de Psychotria hoffmannseggiana (seccGes
longitudinais). 48. Fruto. 49. Semente. 50. Pericarpo, evidenciando o exocarpo, mesocarpo e
endocarpo (seta). (EX: exocarpo, ME: mesocarpo, SE: semente). Barras de escala = 100 um (45,

48), 50 pm (46-47, 49), 40 um (50).
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Figuras 51-54. Estadio 1l do desenvolvimento de Psychotria trichophora (sec¢bes longitudinais).
51. Fruto. 52-53. Semente, notar intensa atividade meristematica (seta). 54. Inicio do
desenvolvimento do endosperma (seta). (FR: feixe rafeal). Barras de escala: 100 pum (51-53), 40 um

(54).






Figuras 55-60. 55-58. Estadio Il do desenvolvimento de Psychotria trichophora (55-56 seccdes
transversais, 57-58 sec¢Oes longitudinais). 55. Fruto. 56. Pericarpo, evidenciando o exocarpo,
mesocarpo interno e endocarpo (seta). 57. Fruto. 58. Pericarpo, mostrando 0 exocarpo, mesocarpo,
em destague o mesocarpo interno e endocarpo (seta). 59-60. Inicio do estadio Il do
desenvolvimento de Psychotria trichophora (sec¢des longitudinais). 59. Fruto, destacando o aborto
de uma das sementes (seta). 60. Pericarpo, apresentando exocarpo, mesocarpo e tecido coriéceo.
(EX: exocarpo, ME: mesocarpo, MI: mesocarpo interno, SE: semente, TC: tecido coriaceo, TS:

testa). Barras de escala = 300 pum (55, 57), 200 um (59), 40 um (56, 58, 60).
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Figuras 61-64. Estadio Il do desenvolvimento de Psychotria hoffmannseggiana (seccgdes
longitudinais). 61. Fruto. 62. Semente mostrando o desenvolvimento do endosperma. 63. Detalhe
do pericarpo, mostrando 0 exocarpo, 0 mesocarpo, o tecido coriaceo, a testa e o endosperma em
formacdo. 64. Detalhe da testa. (ES: endosperma, EX: exocarpo, ME: mesocarpo, TC: tecido

coriaceo, TS: testa). Barras de escala = 300 um (61- 62), 50 um (63-64).
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Figuras 65-69. Estadio Il do desenvolvimento do pericarpo e da semente de Psychotria
hoffmannseggiana (seccdes transversais). 65. Fruto. 66. Detalhe do pericarpo e da semente,
mostrando 0 mesocarpo, o tecido coriaceo, a testa (seta) e o endosperma. 67. Detalhe do tecido
coriaceo e da testa. 68. Células do endosperma. 69. Células do endosperma, destacando a presenca
de cristais prismaticos de oxalato de célcio (seta). (ES: endosperma, EX: exocarpo, ME: mesocarpo,
TC: tecido coriaceo, TS: testa) Barras de escala = 200 pum (65), 70 um (66), 20 um, (67), 10 pum

(68-69).
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Figuras 70-75. Estadio 111 do desenvolvimento do pericarpo e da semente de Psychotria trichophora
(seccdes transversais). 70. Fruto. 71. Pericarpo mostrando o0 mesocarpo € o tecido coriaceo. 72.
Exocarpo, com divisdo celular periclinal. 73. Regido de fragilidade (mesocarpo), do tecido coriaceo
e da testa. 74. Testa e endosperma. 75. Regido central do septo. (EX: exocarpo, ME: mesocarpo,
RF: regido de fragilidade, SP: septo, TC: tecido coriaceo, TS: testa). Barras de escala = 500 pm

(70), 100um (71), 50um (72-75).
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Figuras 76-79. Estadio 1V do desenvolvimento do pericarpo de Psychotria trichophora (seccdes
transversais). 76. Pericarpo ap0s a separacdo dos pirénios. 77. Pericarpo, mostrando o exocarpo e
parte do mesocarpo. 78. Tricoma tector. 79. Feixe vascular. (EX: exocarpo, FV; feixe vascular, ME:

mesocarpo). Barras de escala = 200um (76), 100um (79), 50um (77-78).






Figuras 80-85. 80-82. Pirénio maduro de Psychotria hoffmannseggiana 80. Pirénio (sec¢do
transversal). 81. Detalhe da regido do sulco ventral, mostrando o feixe rafeal (seccdo transversal).
82. Embrido (seccdo longitudinal). 83-85. Pirénio maduro de Psychotria trichophora. 83. Pirénio
(seccdo transversal). 84. Detalhe da regido do sulco ventral (seccdo transversal). 85. Embrido
(seccdo longitudinal). (ES: endosperma). Barras de escala = 400 um (80, 83), 50 um (81, 84), 100

pum (82, 85).
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Morfoanatomia foliar de Psychotria hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. & Schult.)
Muill. Arg. e Psychotria trichophora Mull. Arg. (Rubiaceae, Rubioideae,

Psychotrieae)
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Resumo: O presente trabalho teve por objetivo descrever a morfoanatomia
das folhas de de Psychotria hoffmannseggiana e Psychotria trichophora. As folhas de
Psychotria hoffmannseggiana e Psychotria trichophora sdo simples, opostas, elipticas,
dorsiventrais e hipoestomaticas. A epiderme do peciolo e da lamina é unisseriada,
papilosa em Psychotria hoffmannseggiana. Os estdmatos sdo paraciticos em ambas as
espécies. O mesofilo é constituido por uma camada de parénquima pali¢adico e varias
de lacunoso. O sistema vascular da nervura central apresenta um feixe colateral central
em forma de arco e um feixe colateral menor disposto lateralmente.

Abstract: The morphology and anatomy of leaves of Psychotria
hoffmannseggiana and Psychotria trichophora, are here described. The leaves of
Psychotria hoffmannseggiana and Psychotria trichophora are simple, opposite, elliptic,
dorsiventral and hypostomatic. The petiole and blade epidermis is uniserial and
pappilose concerning Psychotria hoffmannseggiana. Both species have paracitic
stomata. The mesophyll is composed of a single palisadic parenchyma layer and several
lacunose ones. The vascular system of the central vein exhibits a central collateral

bundle in the shape of an arch and a smaller collateral bundle laterally disposed.
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1. Introducéo

Rubiaceae possui cerca de 637 géneros e aproximadamente 10.700 espécies,
classificadas em quatro subfamilias; Cinchonoideae, Ixoroideae, Antirheoideae e
Rubioideae (Robbrecht 1988). Segundo Mabberley (1997), a familia ocupa o quarto
lugar em diversidade entre as Angiospermas, ficando atrds apenas de Asteraceae,
Orchidaceae e Fabaceae.

A classificacdo das subfamilias e tribos de Rubiaceae é problemética,
principalmente devido a utilizacdo de poucos ou até de um Unico caracter para a divisao
(Bremer e Jansen 1991). Outros fatores também sdo responsaveis por esta situacdo: o
tamanho da familia e a existéncia de poucas coletas nas areas tropicais (Bremer 1995).

Psychotria L. € o género maior da familia, representado mundialmente por
cerca de 1.000 espécies (Taylor 2007). E considerado taxonomicamente complexo
devido ao tamanho e também, a auséncia de caracteres morfolédgicos disponiveis para a
definigc&o dos grupos (Nepokroeff et al.1999).

A morfoanatomia dos Orgdos vegetativos das Angiospermas é uma
ferramenta que pode ser usada pela taxonomia das seguintes maneiras: para a
identificacdo de fragmentos de material vegetativos, como ajuda na identificacdo
preliminar de espécimes herborizados e para indicar as relacdes filogenéticas entre os
taxa (Metcalfe 1950).

Dentre os trabalhos realizados com Rubiaceae, destacam-se as obras de
Solereder (1908), Metcalfe & Chalk (1950), Robbrecht (1988), os trabalhos de Accorsi
(1947, 1948) que tratam dos estbmatos e das caracteristicas morfoanatdmicas da
epiderme foliar abaxial de varias espécies da familia e o de Barros (1959), que observou

a presenca de domacias em mais de 600 espécies de Rubiaceae.
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Recentemente, alguns trabalhos descreveram a morfoanatomia foliar de
algumas Rubiaceae: Diodia radula (Vieira 1986), Tocoyena bullata (Vieira 1986,
1988), Palicourea longepedunculata (Pereira et al. 2003), Psychotria nuda, Psychotria
leiocarpa (Vieira et al. 1992), Psychotria tenuinervis, Psychotria stenocalix (Gomes et
al. 1995), e espécies dos géneros Relbunium (Nunes 1994) e Rondeletia (Kocsis et al.
2004).

Neste trabalho foram descritas e analisadas as caracteristicas
morfoanatdémicas das folhas de Psychotria hoffmannseggiana e Psychotria trichophora
com o objetivo de contribuir para o conhecimento geral de Rubiaceae.

2. Material e Métodos

O material botanico de Psychotria hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. &
Schult.) Mull. Arg. e Psychotria trichophora Mill. Arg. (figuras 1-2), constou de
folhas adultas, coletadas do segundo n6 de 10 individuos localizados nas &reas de
cerrado da Reserva Bioldgica de Mogi Guacgu localizada no municipio de Mogi Guacu,
Sdo Paulo, sob a responsabilidade do Instituto de Botanica da Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de S&o Paulo. Ramos foram coletados, herborizados e depositados
no Herbério de Rio Claro (HRCB) pertencente ao Departamento de Botanica, UNESP,
Campus de Rio Claro, como documento taxondmico.

Os estudos anatdmicos foram realizados em material fresco e em material
fixado em FAA 70 (Johansen 1940) e conservado em alcool etilico a 70%.

Amostras da regido mediana da lamina, do bordo e do peciolo foram
submetidas a desidratacdo em série etilica, posteriormente o material foi incluido em
historresina metacrilato (Leica®), segundo o protocolo do fabricante, e seccionado em

micrétomo rotativo com cerca de 8um de espessura, obtendo-se séries transversais.
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Utilizou-se azul de toluidina (O’Brien et al. 1964) para coloracdo das sec¢fes que, em
seguida, foram montadas em Entellan®.

Testes histoquimicos foram realizados em material fresco. Para tanto,
utilizou-se os seguintes corantes e/ou reagentes: vermelho de ruténio, para identificar
polissacarideos diversos e pectinas (Jensen 1962); floroglucinol em meio éacido, para
evidenciar paredes lignificadas (Sass 1951); Sudam IV, para a localizagdo de
substancias lipofilicas; lugol, para detectar amido; cloreto férrico, para verificar a
ocorréncia de compostos fenolicos e acido sulfurico diluido para identificar a
composicao quimica dos cristais (Johansen 1940).

Para o estudo da venacdo, folhas inteiras foram mergulhadas em solucgéo de
NaOH 5% até adquirirem coloragdo amarelada. Posteriormente, foram lavadas em agua
corrente e colocadas em solucdo de hipoclorito de sédio 20%, até clarificar. Apds nova
lavagem em &gua corrente, as folhas foram coradas com safranina aquosa 0,5% e
submetidas a uma série alcodlica crescente por 10 minutos em cada solucdo. A
montagem foi efetuada em gelatina glicerinada (Kraus & Arduim 1997).

Apos a analise do laminario por meio da microscopia oOptica, os resultados
foram documentados por meio de fotomicrografias, imagens capturadas e desenhos a
nanquim as quais foram acrescidas de escalas em condic¢Ges Opticas adequadas a cada
caso.

Para a caracterizacdo da micromorfologia de superficie, amostras foram
processadas no Centro de Microscopia Eletronica do Instituto de Biociéncias da
UNESP, Campus de Rio Claro, SP, segundo a técnica descrita por Robards (1978), com
modificacdes devido as caracteristicas do material. As folhas foram fixadas em FAA 50
(Johansen 1940) e desidratadas em série acetonica. As amostras foram secas em ponto

critico, utilizando-se CO, como liquido de transicdo. Em seguida, foram fixadas com
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grafite sobre suporte de aluminio e recobertas com carbono e ouro para visualizagcdo em
microscopio eletronico de varredura.

A terminologia adotada para a descri¢do das folhas foi baseada nas obras de
Radford et al. (1974) e Leaf Architecture Working Group (1999) para a morfologia,
Wilkinson (1979) e Barthlott et al. (1998) para a micromorfologia da surperficie.

3. Resultados

No cerrado, P. hoffmannseggiana e P. trichophora sdo encontradas nas areas
sombreadas. As folhas de ambas as espécies sdo microfilas simples, opostas, elipticas,
de consisténcia membranacea e de coloracdo verde escura. O &pice da lamina de P.
hoffmannseggiana € acuminado, base decurrente e em P. trichophora o &pice €
acuminado com base convexa (figuras 1-2). O padréo de venacdo em ambas as espécies
é do tipo pinado, broquidrédomo, caracterizado pela unido das nervuras secundarias
formando arcos proximos a margem. A nervura central & proeminente em ambas as
faces, tornando-se afilada em direcdo ao apice. As nervuras secundarias séo alternadas,
ascendentes e levemente curvadas. A venagdo terciaria é reticulada regular poligonal. A
venacdo marginal é fimbriada (figuras 1-2).

P. hoffmannseggiana e P. trichophora apresentam estipulas interpeciolares,
concrescidas na base e apice bifido (figuras 3, 5). Nas duas espécies as estipulas séo
persistentes. Em P. trichophora foi observada a presenca de uma bainha delgada e
translucida recobrindo o caule na regido das estipulas e acima da insercdo dos peciolos
(figura 4), em P. hoffmannseggiana essa estrutura é ausente (figura 6).

O peciolo das duas espécies em questdo é circular (figuras 7, 9). A epiderme
é unisseriada composta por celulas isodiamétricas com cuticula espessa. Tricomas
tectores unisseriados e pluricelulares sé@o encontrados em P. trichophora. O sistema

vascular de P. hoffmannseggiana € composto por um feixe vascular central colateral na
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forma de arco e dois feixes colaterais menores posicionados lateralmente (figura 7). O
feixe central de P. trichophora possui as extremidades ligeiramente curvadas e, €
acompanhado por dois feixes colaterais menores posicionados nas laterais (figuras 9-
10).

A regido periférica do cortex no peciolo é constituida de colénquima anelar e
a interna formada por células parenquimaticas (figuras 7-10). Junto ao floema as células
parenquimaticas sao menores que as das outras regides e possuem paredes espessadas
em P. trichophora (figura 10). Em P. hoffmannseggiana camadas de fibras lignificadas
envolvem o feixe central (figura 8).

A cuticula da lamina foliar de P. hoffmannseggiana é estriada e coberta por
cera epicuticular lisa em ambas as faces da folha (figuras 11, 13, 16). Na face adaxial de
P. trichophora, a cera é encontrada em forma de crosta, o que dificutou a visualizacdo
da cuticula (figura 18). Na face abaxial a cera e a cuticulas séo lisas (figura 21).

Em vista frontal, as células epidérmicas de ambas as faces da folha de P.
trichophora (figuras 21, 24, 25) e da face abaxial de P. hoffmannseggiana apresentam
formato irregular com paredes sinuosas (figuras 14-16, 23), na face adaxial de P.
hoffmannseggiana as células s&o poligonais (figuras 11-13, 22). Em secc¢éo transversal,
a epiderme € unisseriada e as células possuem paredes anticlinais levemente sinuosas
nas duas especies (figuras 27, 29). A parede periclinal externa das células da epiderme
adaxial de P. hoffmannseggiana é papilosa (figuras 11-13, 26-27). Tricomas tectores
unisseriados e pluricelulares ocorrem em ambas as faces da folha de P. trichophora
(figuras 17, 19, 20) e ao longo da nervura central da folha de P. hoffmannseggiana
(figuras 12, 14). Na lamina de P. hoffmannseggiana, ocorrem tricomas unicelulares

conicos (figuras 11, 13).
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As folhas das duas espécies sdo hipoestomaticas, com estdbmatos do tipo
paracitico (figuras 15-16, 21, 23, 25) situados no mesmo nivel das demais células
epidérmicas (figura 27). As células anexas possuem tamanhos diferentes entre si

(figuras 23, 25).

O mesofilo, em ambas as espécies € dorsiventral e esta representado por uma
camada de parénquima palicadico e de trés a quatro camadas de parénquima lacunoso
com grandes espacos intercelulares (figuras 27, 30). Feixes colaterais de tamanhos
variados s&o encontrados imersos no mesofilo ao longo da Iamina foliar.

O bordo foliar apresenta-se ligeiramente fletido em direcdo a face abaxial. A
organizagdo dos tecidos reflete a do mesofilo em P. trichophora (figura 31), e em P.

hoffmannseggiana é composto por parénquima aclorofilado (figura 28).

A face adaxial da nervura central possui formato convexo em P.
hoffmannseggiana e apresenta projecdes em toda a sua extensdo (figura 26). Em P.
trichophora a face adaxial € cbncava (figura 29). A regido cortical em ambas as
espécies é formada por colénquima anelar, seguido por células colapsadas e células
parenquimaticas intactas (figuras 26, 29). Em P. trichophora o parénquima paligadico é
descontinuo nessa regido (figura 29). O sistema vascular da nervura central de P.
hoffmannseggiana e P. trichophora apresenta-se constituido de um feixe vascular
colateral central em forma de arco e um feixe vascular colateral menor disposto
lateralmente, denominado acessorio (figuras 26, 29). Em P. trichophora as
extremidades do feixe vascular principal séo levemente curvadas (figura 29). Camadas
de fibras lignificadas envolvem os feixes vasculares principais, quase que totalmente,

nas duas espécies (figuras 26, 29).
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Idioblastos contendo cristais de oxalato de calcio aparecem em forma de
rafides, estiloides e prismaticos, sendo comuns no peciolo, na nervura central e no
mesofilo foliar em ambas as espécies (figuras 27, 30).

4. Discussao

A maioria das Rubiaceae apresenta folhas de formato mais ou menos eliptico
com base cuneada e apice agudo (Robbrecht 1988). As folhas das espécies estudadas
sdo elipticas, com o apice acuminado, sendo a base foliar de P. hoffmannseggiana
decurrente e a de P. trichophora convexa. Apesar da macrofilia ser uma caracteristica
predominante nas Rubiaceae (Robbrecht 1988), alguns taxa apresentam folhas
microfilas, assim como as espécies descritas nesse trabalho.

Segundo Robbrecht (1988), o padrdo de venacdo mais comum em Rubiaceae
é o broquidédromo. Esta caracteristica foi observada em P. hoffmannseggiana e P.
trichophora e em outras espécies estudadas de Psychotria como: P. nuda, P. leiocarpa
(Vieira et al. 1992); P. tenuinervis, P. stenocalix (Gomes et al. 1995); P. carthaginensis
(Arias & Parrado 1996).

A presenga de estipulas é uma das principais caracteristicas vegetativas que
distinguem as Rubiaceae das demais Asteridae (Robbrecht 1988). As estipulas, via de
regra, séo interpeciolares e raramente intrapeciolares. Podem ser livres ou concrescidas,
com apice inteiro, bifido, recortado ou fimbriado (Barroso et al. 1986). A condicdo
considerada primitiva para a familia é a presenca de duas estipulas livres de cada lado
do peciolo (Robbrecht 1988). P. hoffmannseggiana e P. trichophora apresentam
estipulas interpeciolares, concrescidas na base com o apice bifido, caracteristicas
supostamente derivadas em Rubiaceae (Robbrecht 1988).

Uma caracteristica singular ocorre em algumas espécies de Psychotrieae; a

presenca de uma bainha fina e translicida recobrindo o caule na regido das estipulas
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(Robbrecht 1988). Essa estrutura ocorre em algumas espécies de Psychotria da América
do Sul, incluindo P. trichophora.

O sistema vascular do peciolo é uma caracteristica distintiva bastante usada
na taxonomia (Hare 1942). Em Rubiaceae, &€ sempre composto por um feixe vascular
central, acompanhado lateralmente por feixes acessorios (Metcalfe & Chalk 1950).
Existem variacfes na forma do feixe vascular central na familia. Feixe vascular em
forma de circulo foi observado por Nascimento et al. (1996) em Bathysa stipulata.
Feixes em forma de arco foram relatados em: Diodia radula (Vieira 1986); P. nuda, P.
leicarpa (Vieira et al. 1992); P. tenuinervis, P. stenocalix (Gomes et al. 1995);
Palicourea longepedunculata (Pereira et al. 2003); espécies neotropicais de Rondeletia
(Kocsis et al. 2005) e nas espécies estudadas nesse trabalho (tabela 1). O numero de
feixes acessorios é inconstante. Em P. hoffmannseggiana e P. trichophora o feixe
vascular central é, invariavelmente acompanhado por dois feixes menores, caracteristica
também descrita para P. nuda, P. leicarpa (Vieira et al. 1992) e para P. stenocalix
(Gomes et al. 1995) (tabela 1).

Adjacente ao floema do feixe vascular central do peciolo de P. trichophora,
foram observadas células parenquiméaticas com paredes espessadas. De acordo com
Esau (1974), o colénquima, propriamente dito, ocorre somente na regido periférica do
caule e da folha. A autora recomenda que o termo parénquima colenquimatoso, seja
empregado para células parenquimaticas com paredes espessadas associadas aos tecidos
vasculares, devido o desenvolvimento ser diferente do colénquima independente. Outras
espécies de Rubiaceae também apresentam essa caracteristica: P. tenuinervis, P.
stenocalix (Gomes et al. 1995); Rondeletia odorata, R. saxicola, R. alaternoides, R.

portoricensis, R. lindeniana, R. monantha e R. areolata (Kocsis et al. 2005).
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A presenca ou auséncia de esclerénquima ao redor do feixe vascular
principal do peciolo é uma caracteristica de importancia taxonémica em nivel especifico
nas Rubiaceae (Kocsis et al. 2005). Em P. hoffmannseggiana foram observadas
camadas de fibras lignificadas envolvendo o feixe, assim como em P. leiocarpa (Vieira
et al. 1992), Bathysa stipulata (Nascimento et al. 1996) e em algumas espécies de
Rondeletia (Kocsis et al. 2005) (tabela 1).

Wilknson (1979) afirmou que cera epicuticular pode fornecer informacgoes
importantes para a separacdo de taxa e de variedades. As ornamenta¢es da cuticula
também podem ajudar na distincdo dos grupos de plantas. A cuticula de P.
hoffmannseggiana é estriada e impregnada por cera lisa, enquanto que em P.
trichophora a cera forma crostas na face adaxial e na abaxial é lisa. As caracteristicas da
cera epicuticular das espécies estudadas auxiliam no processo de identificacdo devido a
variagdo observada.

Para Metcalfe & Chalk (1950), as paredes anticlinais das células epidermicas
podem ser retas ou sinuosas. As células da epiderme de ambas as faces foliares das
espécies estudadas apresentam paredes anticlinais sinuosas. As células da face adaxial
de P. hoffmannseggiana caracterizam-se pela presenca de papilas, que também foram
encontradas nas células da face abaxial de P. leiocarpa (Vieira et al. 1992), de P.
tenuinervis e P. stenocalix (Gomes et al. 1995) e de P. carthagenesis (Arias & Parrado
1996). As papilas constituem o tipo mais simples de tricoma, sendo formadas por uma
unica célula com parede periclinal externa projetada (Metcalfe & Chalk 1979).

Em contraste com outros grupos de Asteridae, as Rubiaceae possuem
tricomas relativamente simples e presentes em menor diversidade (Robbrecht 1988).
Segundo Metcalfe & Chalk (1950) os tricomas de Rubiaceae podem ser unicelulares,

unisseriados ou raramente peltados. Foram observados tricomas unisseriados e
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pluricelulares em P. trichophora, P. hoffmannseggiana, Diodia radula (Vieira 1986),
Tocoyena bullata (Vieira 1986, 1988) e Bathysa stipulata (Nascimento et al. 1996).
Tricomas unicelulares foram descritos por Kocsis et al. (2005) em Rondeletia e
observados na lamina de P. hoffmannseggiana (tabela 2).

A estrutura dos tricomas pode variar amplamente em grupos maiores ou
menores de plantas. Ainda assim, essa caracteristica é bastante utilizada com finalidades
taxondmicas (Esau 1974). Verdcourt (1958) examinou o indumento externo de espécies
Rubiaceae de todas as tribos, e concluiu, que a estrutura do tricoma é um caréater
secundario, salvo algumas excec¢des. Lorence & Dwyer (1988) afirmaram que o tipo,
forma e distribuicdo dos tricomas sdo caracteristicas importantes para a separacdo dos
géneros.

Estbmatos do tipo paracitico ocorrem na face abaxial de P.
hoffmannseggiana e de P. trichophora. Embora outros tipos estomaticos possam ocorrer
em Rubiaceae, este tipo é 0 mais comum (Accorsi 1947, 1948) (tabela 2). A posicao do
estbmato em relacdo as outras células epidérmicas varia dentro da familia. Em
Ladenbergia lambertiana, os estdmatos inserem-se abaixo do nivel da epiderme e em
Pagamea coriacea 0s estdbmatos geralmente aos pares, localizam-se em pequenas
criptas (Accorsi 1948). Nas espécies estudadas os estdbmatos estéo inseridos no mesmo
nivel das demais células epidérmicas.

A maioria dos membros de Rubiaceae possui folhas dorsiventrais (Metcalfe
& Chalk 1950) (tabela 2). O numero de camadas do parénguima palicadico é
considerado uma caracteristica importante para a taxonomia do grupo (Metcalfe &
Chalk 1979). As espécies aqui estudadas apresentam uma camada de parénquima

palicadico. Vale lembrar que, na regido da nervura central de P. trichophora a camada
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palicadica sofre uma interrupcdo, caracteristica que a diferencia de P.
hoffmannseggiana.

A forma do sistema vascular estd relacionada a dimensdo das nervuras
foliares. Os feixes em arco, arredondados e planos determinam nervuras pouco
proeminentes, enquanto que feixes cilindricos ou semicirculares determinam nervuras
proeminentes (Keating 1984). O sistema vascular de P. trichophora e de P.
hoffmannseggiana é compostos por um feixe vascular central em forma de arco
acompanhado por um feixe acessorio. Assim como em outras espécies de Rubiaceae, as
espécies estudadas apresentam camadas de fibras lignificadas envolvendo o feixe
central (tabela 3).

E comum a ocorréncia de cristais de oxalato de calcio em todos os 6rgaos
das Rubiaceae (Robbrecht 1988). O primeiro estudo detalhado sobre essa caracteristica
foi realizado por Solereder (1893), que examinou a presenga e a composicao dos cristais
em 200 géneros de Rubiaceae. O autor demonstrou que a distribuicdo de cristais dos
tipos drusa, estiloide e areia, ndo tem relacdo com a delimitacdo de tribos e géneros da
familia. Por outro lado, a presenca de rafides estd limitada a alguns grupos;
Hedyotideae, Hamelieae, Knoxieae, Morindeae, Coussareeae, Psychotrieae, Paederieae,
Anthospermae, Spermacoceae e Rubieae. As folhas das espécies estudadas
apresentaram réafides, estildides e cristais prismaticos em todas as regifes da folha
(tabelal).

Existem varias hipdteses a respeito da funcdo dos cristais de oxalato de
calcio nas plantas. Estas funcGes incluem; regulacéo de célcio, protecéo, desintoxicacéo,
balanco idnico, sustentacdo, coleta e reflex@o de luz. Entretanto ndo existem evidéncias

que comprovem a maioria dessas suposi¢des. Recentes estudos sugerem que as funcdes
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de regulacdo de calcio, protecdo e desintoxicacdo sejam plausiveis (Franceschi &
Nakata 2005).

Compostos fenolicos ndo foram detectados nas folhas de P.
hoffmannseggiana e P. trichophora, apesar dessas substancias serem comuns em
Rubiaceae e a sua presenca ser considerada uma caracteristica com valor taxonémico,

segundo Robbrecht (1988).
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lustracoes



Figuras 1-2. 1. Padrdo geral da venacdo foliar de Psychotria hoffmannseggiana. 2.

Padrdo geral de venacdo foliar de Psychotria trichophora. Barras de escala =5 mm.






Figuras 3-6. 3-4. Psychotria trichophora. 3. Estipula interpeciolar (seta). 4. Regido
intrapeciolar, mostrando a presenca de uma bainha translicida (seta). 5-6. Psychotria
hoffmannseggiana. 5. Estipula interpeciolar (seta). 6. Regido intrapeciolar, mostrando a

auséncia de bainha. Barras de escala =3 mm (1), 1 mm (2-4).






Figuras 7-10. 7-8. Psychotria hoffmannseggiana (seccdes transversais). 7. Peciolo,
mostrando feixes laterais (seta). 8. Feixe vascular central do peciolo. 9-10. Psychotria
trichophora (secgdes transversais). 9. Peciolo. 10. Feixe vascular central do peciolo e

feixes laterais. Barras de escala = 100um (7, 9), 25 um (8, 10).






Figuras 11-16. Superficie foliar de Psychotria hoffmannseggiana. 11. Face adaxial,
mostrando tricomas unicelulares conicos. 12. Face adaxial, evidenciando a nervura
central. 13. Face adaxial, destacando cuticula estriada. 14. Nervura central na face
abaxial. 15. Face abaxial. 16. Detalhe do estdbmato. Barras de escala = 50 um (14), 25

um (11, 12, 15), 10 ym (13), 5 pm (16).






Figuras 17-21. Superficie foliar de Psychotria trichophora. 17. Face adaxial, mostrando
tricomas pluricelulares. 18. Face adaxial, evidenciando cera epicuticular em crosta. 19.
Face abaxial com tricomas pluricelulares. 20. Nervura central na face abaxial com

tricomas. 21. Face abaxial, destacando estdmatos. Barras de escala = 200 um (19, 20),

20 um (17, 18, 21).






Figuras 22-25. 22-23. Psychotria hoffmannseggiana. 22. Epiderme adaxial. 23.
Epiderme abaxial, mostrando estdbmato paracitico. 24-25. Psychotria trichophora. 24.
Epiderme adaxial. 25. Epiderme abaxial, presenca de estbmato paracitico. Barras de

escala = 100 pm (22-23, 25), 25 pum (24).
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Figuras 26-31. 26-28. Psychotria hoffmannseggiana (sec¢des transversais). 26. Nervura
central (seta aponta feixe acessorio). 27. Lamina foliar. 28. Bordo foliar. 29-31.
Psychotria trichophora (seccdes transversais). 29. Nervura central, em detalhe o feixe
acessorio (seta e quadrado no canto esquerdo). 30. Lamina foliar. 31. Bordo foliar.
Barras de escala = 100um (26, 29), 40 um (28, 31), 25um (27, 30, e detalhe da figura

28).
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Morfologia das pléantulas de Psychotria hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. &

Schult.) Mull. Arg. (Rubioideae, Rubiaceae)
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Resumo: O presente trabalho teve por objetivo descrever e ilustrar as caracteristicas
morfologicas das plantulas de Psychotria hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. &
Schult.) Mill. Arg. O inicio da germinacdo de Psychotria hoffmannseggiana ocorreu
cerca de oitenta e oito dias ap6s a semeadura, com o surgimento da raiz primaria. No
oitavo dia ap0s a germinacdo, com o crescimento da raiz, o apice, a regiao pilosa e o
hipocdtilo apresentaram coloragdo avermelhada. Aos onze dias, observou-se a emissao
de raizes secundarias e o inicio do alongamento do hipocétilo. Apos vinte e um dias, 0s
cotilédones foram liberados do envoltorio seminal, que permaneceu parcialmente
aderido a um deles até o vigésimo oitavo dia. Os cotilédones sdo folidceos, verdes,
peciolados, ovados, opostos com venagdo pinada. Foi observada a presenca de estipulas
entre os peciolos dos cotilédones. Os eofilos surgiram por volta do vigésimo sexto dia e
no trigésimo nono dia apresentavam-se expandidos. Os eofilos sdo simples, verdes,
peciolados, elipticos, opostos com venacdo pinada. Sessenta e nove dias apds a
germinagdo, ocorreu a emissdo do primeiro par de metafilos idénticos aos eofilos. A

plantula é do tipo fanerocotiledonar-epigea com cotilédones foliares verdes.
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Abstract: The objectives of this work were to describe and illustrate the morphologycal
characteristics of seedlings of Psychotria hoffmannseggiana (Willd. ex Roem. &
Schult.) Mull. Arg. The initial germination of Psychotria hoffmannseggiana  had
occurred approximately on the eighty-eighth day after sowing, when the primary root
did appear. On the eighth day after germination, along with the root growth, the apex,
pilose region and hypocotyl exhibited a reddish colour. By the eleventh day, it was
observed the emission of secondary roots and the beginning of the hypocotyl
elongation. After twenty-one days, the cotyledons were released from the seminal
involucre, which kept partly adherent to one of them until the twenty-eighth day. The
cotyledons are leaf-like, green, petiolate, oval, opposite with pinnate venation. The
presence of stipule in between the cotiledonary petioles was observed. Eophylls
appeared on the twenty-sixth day, approximately; and, by the thirty-ninth day, they
were expanded. The eophylls are simple, green, petiolate, elliptic, opposite with pinnate
venation. Sixty-nine days after germination the first pair of metaphylls was emitted,
being identical to the eophylls. The seedling is phanerocotyledonary-epigeal with green

leaf-like cotyledons.
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1. Introducéo

As informagGes provenientes dos primeiros estadios do ciclo de vida de uma
especie sdo de grande importancia para os diferentes ramos da biologia, como a
ecologia, agronomia e taxonomia (Carmello-Gerreiro e Paoli 1999).

No contexto ecoldgico, as plantulas constituem o potencial de perpetuacéao
da espécie. O conhecimento da composi¢do especifica das comunidades de plantulas e,
da dindmica de suas populacBes pode apontar as perspectivas ecoldgicas de
comunidades vegetais (Parra 1984).

O estudo das plantulas possui relevancia também no setor agrondmico,
produzindo informagdes que permitam o reconhecimento tanto de plantas Gteis quanto
de nocivas para as plantacdes e para o gado (Parra 1984).

As plantulas séo estudadas por dois motivos fundamentais. O primeiro deles
é a urgente necessidade da identificacdo das plantulas em certas regides e habitats.
Consequentemente as plantulas sdo descritas e ilustradas, e chaves de identificacdo séo
elaboradas, tanto em regides temperadas quanto em tropicais. Além disso, 0s caracteres
morfolégicos podem apresentar significado ecoldgico. Em segundo lugar, o estudo das
plantulas fornece informagdes adicionais ao conhecimento sobre o ciclo de vida das
plantas (Bokdam 1977).

Laboriau et al. (1963) no estudo sobre ciclos biolégicos de plantas tipicas de
cerrado, ressaltaram a falta de um catalogo sistematizado de plantulas para as regides
tropicais.

Para Rizzini (1965), a morfologia da plantula precisa ser pesquisada visando
a melhor compreensdo dos processos de germinacdo e do crescimento das plantas

durante a regeneracdo natural da vegetacdao e recuperacao de areas degradadas.
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Robbrecht (1988) afirmou que pouco se sabe sobre a germinacdo e
morfologia das plantulas de Rubiaceae, e que essas informagdes podem ser de grande
valor para a taxonomia de Rubiaceae.

Rubiaceae engloba cerca de 637 géneros e aproximadamente 10.700
espécies, classificadas em quatro subfamilias (Cinchonoideae, Ixoroideae,
Antirheoideae e Rubioideae) e 44 tribos, essencialmente tropicais (Robbrecht 1988).
Segundo Mabberley (1997), a familia ocupa o quarto lugar em diversidade entre as
Angiospermas, ficando atras apenas de Asteraceae, Orchidaceae e Fabaceae.

Psychotria L. € o género maior da familia, representado mundialmente por
cerca de 1.000 espécies (Taylor 2005). E considerado taxonomicamente complexo
devido ao seu tamanho e também a auséncia de caracteres morfoldgicos disponiveis
para a definicdo dos grupos (Nepokroeff et al.1999).

Nesse trabalho, acompanhou-se o desenvolvimento pds-seminal de
Psychotria hoffmannseggiana (Willd. Ex Roem & Schult.) Mill. Arg., espécie arbustiva
encontrada no cerrado do Estado de S&o Paulo, com o intuito de conhecer os primeiros
estadios do desenvolvimento das plantulas, auxiliando o reconhecimento da espécie no
campo e fornecendo informacdes que poderdo ser Uteis na selecdo de espécies para a
recuperacdo de areas degradadas.

2. Material e Métodos

Para estudos do desenvolvimento pds-seminal, sementes de Psychotria
hoffmannseggiana (Willd. Ex Roem & Schult.) Mill. Arg. foram coletadas de 10
individuos localizados nas areas de cerrado da Reserva Bioldgica de Mogi Guagu,
localizada no municipio de Mogi Guagu, Sdo Paulo, sob a responsabilidade do Instituto
de Botéanica da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo. Uma amostra de

100 sementes foi colocada para germinar em caixas do tipo ger-box, sobre folhas de
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papel filtro umedecidas com &gua destilada, sendo mantidas em germinador a 25°C £ 1,
sob iluminagdo branca continua (1000 lux, luz do dia). Foram efetuadas observagdes
diarias, com a finalidade de registrar o inicio da germinacao (determinado pela
emergéncia da raiz primaria), o desenvolvimento das plantulas até a formacéo dos
primeiros eofilos. Algumas plantulas em diferentes estadios do desenvolvimento foram
fixadas em FAA 50 (Johansen 1940) e conservadas em alcool etilico a 70%.

Para a descricdo das fases iniciais do desenvolvimento das plantulas foram
confeccionados desenhos com o auxilio de cAmara clara acoplada ao microscopio
estereoscopico. Para todas as ilustracBes, foram adicionadas escalas nas condicdes
Opticas adequadas.

A terminologia adotada para a descricdo das plantulas foi a mesma
empregada nos trabalhos de Miquel (1987), Duke (1965, 1969) e Leaf Architecture
Working Group (1999).

3. Resultados

A germinacdo é epigea e a plantula é fanerocotiledonar com cotiledones
foliares verdes (=epigea-foliacea).

O inicio da germinacdo ocorreu cerca de oitenta e oito dias apds a
semeadura, com o surgimento da raiz priméaria de coloracdo branca (figuras 1-2). Por
volta do oitavo dia ap0s a germinacdo, com 0 crescimento da raiz, o apice, a regiao
pilosa e o hipocétilo apresentaram coloracdo avermelhada (figura 3). Aos onze dias,
observou-se a emissdo de raizes secundérias e o inicio do alongamento do hipocétilo
(figura 4). Apos vinte e um dias, os cotiledones foram liberados do envoltério seminal,
que permaneceu parcialmente aderido a um deles até o vigésimo oitavo dia (figuras 5-
6). Os cotilédones sdo foliaceos, verdes, peciolados, ovados, opostos e apresentam

venagdo pinada, do tipo broquidrodomo (figuras 5-7). Foi observada a presenga de
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estipulas fundidas na base e com o apice bifido, entre os peciolos dos cotilédones
(figura 8). Os eofilos surgiram por volta do vigésimo sexto dia (figura 5) e no trigésimo
nono dia apresentavam-se expandidos (figuras 8-9). Os eofilos sdo simples, verdes,
peciolados, elipticos, opostos, com venacdo idéntica a dos cotilédones (figura 9).
Sessenta e nove dias apds a germinacao, ocorreu a emissao do primeiro par de metafilos
idénticos aos eofilos (figura 8).

4. Discussao

O termo plantula permanece até o momento sem uma definigdo precisa. Por
esse motivo, é utilizado com diferentes significados por varios autores.

Para Mensbruge (1966), o termo plantula inclui desde o desenvolvimento do
embrido apds a germinacdo até o aparecimento das primeiras folhas.

Hess (1975) considerou plantula, os estadios iniciais da germinacdo até o
aparecimento do sistema fotossintetizante. Entretanto este autor ndo determinou quais as
estruturas formadoras desse sistema.

Para Alexandre (1977), plantula é o resultado da germinacdo da semente
enquanto for dependente das reservas seminais e ndo apresentar estruturas
fotossintetizantes.

Segundo Ferri et al. (1981), plantula é o embrido vegetal que comeca a
desenvolver-se com a germinacgdo da semente formando uma planta recém nascida. Esta
definicdo ndo estabelece até que estadio do desenvolvimento, um individuo jovem pode
ser considerado uma plantula.

Parra (1984) considerou plantula a fase compreendida entre a germinacéo da
semente até o aparecimento do primeiro nomofilo semelhante a folha da planta adulta.
Oliveira e Beltrati (1993) demonstraram que em Inga fagifolia existe uma sucesséo de

eofilos transicionais que precedem o metafilo, que s6 aparece depois de
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aproximadamente um ano, quando a planta ja apresenta porte consideravel. Desse
modo, a definicdo de plantula proposta por Parra (1984) apresenta falhas, ja que permite
a interpretacdo de que esteja incluida no conceito, a fase que se formam os eofilos
sucessivos ate o aparecimento do primeiro metafilo.

Neste trabalho, considerou-se plantula a fase compreendida entre a emissao
da raiz primaria até a completa expansao do primeiro par de eofilos.

A escolha dos caracteres de classificagdo gera certa discordancia entre 0s
autores. Os primeiros sistemas de classificagdo foram elaborados para plantulas de
regibes temperadas, o que os tornam inadequados para descrever a diversidade
morfolégica das plantulas de espécies tropicais.

Em 1825, De Candolle fez uma distingdo primaria com relacdo ao tipo de
cotilédones, classificando-os de foliares ou de reserva.

As primeiras classificacdes de plantulas foram baseadas em um Unico
critério distintivo: o comprimento do hipocétilo. Guillaumin (1910), definiu dois tipos
de plantulas: epigea, quando o hipocétilo é desenvolvido e hipdgea, quando possui
hipocétilo reduzido. Etimologicamente, hipogea significa semente enterrada: o
hipocétilo tem tamanho reduzido, implicando que os cotilédones permanecam sob o
solo e a elevacdo da plumula ocorra pelo crescimento do epicotilo e epigea significa
semente acima da superficie do solo: o hipocdtilo alonga-se, havendo elevacdo dos
cotilédones (Beltrati e Paoli 2003).

Duke (1965) utilizou um novo critério de classificacdo, a exposi¢cdo dos
cotilédones. As plantulas sdo denominadas criptocotiledonares quando apés a
germinacdo, os cotilédones permanecem encerrados no interior do envoltério da

semente e, fanerocotiledonares, quando os cotilédones emergem do envoltorio.
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Ng (1978) estabeleceu quatro classes de plantulas a partir da combinagédo das
definicdes tradicionais de Duke (1965): epigea (fanerocotiledonar-epigea), semi-
hipdgea (fanerocotiledonar-hipogea), hipogea (criptocotiledonar-hipogea) e durio
(criptocotiledonar-epigea).

Vogel (1980) propds uma classificacdo baseada na morfologia da semente,
nas fases de repouso, no desenvolvimento e na filotaxia. O autor considerou alguns
casos especiais que ndo se enquadravam nas classificacdes anteriores como: plantulas
sem cotilédones, plantulas parasitas, viviparidade e plantulas com um sé cotilédone
emergente. Entretanto essa classificacdo é pouco viavel em trabalhos de campo, ja que
necessita de observacOes de longa duracgéo e estudos anatbmicos da semente.

Posteriormente, Miquel (1987) utilizou na elaboracdo de uma nova
classificacdo trés caracteristicas facilmente observadas em campo: exposicdo dos
cotilédones, desenvolvimento do hipocétilo e natureza dos cotilédones (foliares ou
carnosos), resultando em cinco tipos morfolégicos de plantula: epigea—foliacea
(fanerocotiledonar-epigea-cotilédones folidceos), epigea—carnosa (fanerocotiledonar-
epigea-cotilédones  carnosos), hipégea  (criptocotiledonar-hipégea) e  durio
(criptocotiledonar-epigea). Atualmente, a classificacdo proposta pelo autor ¢é
considerada a mais completa, por levar em conta tanto as caracteristicas morfoldgicas,
quanto as funcionais. De acordo com essa classificacdo, a plantula de P.
hoffmannseggiana é epigea-foliacea.

As plantulas fanercotiledonar-epigeas com cotilédones foliaceos geralmente
desenvolvem-se a partir de sementes pequenas, e predominam em locais abertos nos
tropicos e em regides temperadas (Duke, 1965; Rizzini, 1965; Vogel, 1980). As
plantulas desse tipo tendem a apresentar dois periodos de repouso. O primeiro, no qual

0s cotilédones permanecem inclusos na testa da semente, e 0 segundo depois da
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expansdo dos cotilédones, antes do crescimento do epicétilo; os eofilos séo alternos e
semelhantes aos metafilos (VVogel, 1980).

Embora as caracteristicas da raiz ndo sejam freqiientemente utilizadas na
identificacdo das plantulas, constituem um diagnostico de valor (Oliveira 1993). A
partir do oitavo dia apds a germinacdo, a raiz e o hipocétilo da plantula de P.
hoffmannseggiana tornaram-se avermelhados.

Durante o crescimento da plantula de P. hoffmannseggiana, o hipocétilo
alongou-se, elevando assim os cotilédones ainda envoltos no envoltério da semente.
Para Oliveira (1993) este € um carater associado a germinag&o epigea.

Os cotilédones na fase de embrido apresentam forma e nimero definidos nas
espécies e sdo usualmente chamados de folhas ou lobos da semente. Sdo caracteres
hereditarios estveis e muito Uteis nas diagnoses de estudos taxondmicos (Oliveira
1993). Em P. hoffmannseggiana os cotilédones sdo folidceos (fotossintetizantes),
segundo Oliveira (1993), existem ainda outros dois tipos, os armazenadores e 0s
haustoriais.

Os cotilédones foliaceos raramente inserem-se em niveis diferentes do
hipocétilo, as dicotiledéneas epigeas geralmente apresentam Iaminas opostas (Oliveira
1993), como ocorre em P. hoffmannseggiana.

Foi observada a presenca de estipulas verdadeiras na base dos cotilédones da
espécie estudada, o que parece ser regra somente para as Rubiaceae, porém existem
alguns relatos em algumas espécies de Caesalpiniodeae e Mimosoideae (Oliveira 1993).
Em P. hoffmannseggiana os eofilos e metafilos apresentam estipulas interpeciolares.
Robbrecht (1988) considera a presenca de estipulas uma das principais caracteristicas

vegetativas que distinguem as Rubiaceae das demais Asteridae.



80

De la Mensbruge (1966) estudou a plantula de treze espécies de Rubiaceae e
concluiu que a germinacdo & sempre epigea-fanerocotiledonar. Os cotilédones séo
foliaceos e o primeiro par de estipulas € muito semelhante ao da planta adulta. As
caracteristicas encontradas na plantula de P. hoffmannseggiana, corroboram essas
afirmacgoes.

O desenvolvimento das plantulas de 15 géneros de Rubiaceae foi
acompanhado por Robbrecht (1988), que destacou a veracidade das observagdes de De
la Mensbruge (1966).

Com relagdo a utilizacdo da espécie em estudos de recuperacdo de areas
degradadas, tendo em vista a demora para o inicio da germinacdo, sugere-se a utilizacéo

de mudas j& formadas em viveiros experimentais.



Figuras 1-9. 1-7. Desenvolvimento da plantula de Psychotria hoffmannseggiana. 1.
Abertura do envoltorio da semente. 2. Emergéncia da raiz priméria aos oitenta e oito
dias ap6s a semeadura. 3. Plantula no oitavo dia ap6s a germinacdo. 4. Inicio do
alongamento do hipocétilo. 5. Expansdo dos cotilédones. 6. Surgimento dos eofilos. 7.
Detalhe dos cotilédones, mostrando a venacdo pinada. 8. Planta jovem apds o
aparecimento dos metafilos, mostrando a presenca de estipula (seta) na base dos
cotilédones. 9. Detalhe dos eofilos expandidos, destacando a venacdo pinada. (CO:
cotilédone, EN: envoltdrio da semente, EO: eofilos, MT: metafilos, RP: raiz primaria).

Barra de escala = 10 mm.
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5. Considerac6es finais

O desenvolvimento do pericarpo da semente de Psychotria
hoffmannseggiana e Psychotria trichophora é semelhante. As caracteristicas
morfoanatdémicas do ovario, 6vulo, pericarpo e semente condizem com as citadas pela
literatura para Rubiaceae.

Em relagdo a classificacdo dos frutos de P. hoffmannseggiana e de P.
trichophora, a analise ontogenética demonstra que o tecido coriaceo que envolve o
pirénio é composto pelo endocarpo mais as camadas do mesocarpo interno, € pertinente
afirmar que até o0 momento ndo existe uma defini¢do na literatura adequada para o tipo
de fruto das espécies estudadas. Visando a simplificacdo da classificacdo dos frutos e
ndo a criacdo de mais subtipos, julga-se apropriado a ampliacdo da defini¢cdo do tipo
drupdide, adicionando ao conceito a lignificacdo de parte do mesocarpo, como
considerado nesse trabalho.

O padréo de desenvolvimento da semente das espécies estudadas difere das
demais Rubiaceae, e é considerado incomum na literatura pertinente. Durante as fases
iniciais do desenvolvimento da semente, o tegumento apresenta uma atividade
meristematica acentuada, enquanto o endosperma permanece quiescente. Com a
formacdo do endosperma, a testa é parcialmente consumida.

As folhas de P. hoffmannseggiana e de P. trichophora apresentam
caracteristicas similares as descritas para Rubiaceae. Algumas possuem valor
taxondbmico para a distincdo das espécies estudadas como: presenca de epiderme
papilosa, tipo de tricoma, composicdo do bordo, e formato da face adaxial da nervura
central.

Tendo em vista a demora para o0 inicio da germinacdo de P.

hoffmannseggiana, sugere-se a utilizacdo de mudas ja formadas, em estudos de
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recuperacdo de areas degradadas. O tipo de germinacdo epigea-fanerocotiledonar

descrito para P. hoffmannseggiana, corresponde ao mais comum em Rubiaceae.
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