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RODRIGUES, M.I.A. “ANATOMIA DO EIXO VEGETATIVO AÉREO DE Protium 

heptaphyllum (Aubl.) Marchand. (Burseraceae) COM ÊNFASE NO SISTEMA 

SECRETOR EM AMBIENTE COM INFLUÊNCIA DAS MARÉS” 2017 121. TESE 

(DOUTORADO) INSTITUTO DE BIOCIÊNCIAS, UNESP – UNIVERSIDADE 

ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU 

 

Resumo - Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand é uma espécie arbórea de 

Burseraceae importante na produção de resina com elevado valor econômico e ecológico 

bastante utilizada na produção de fármacos, cosméticos, repelentes, inseticidas e incensos. 

Apresenta grande plasticidade no que se refere aos ambientes de ocorrência, sendo encontrada 

em áreas com solos inundáveis, argilosos ou arenosos, secos ou úmidos, o que justifica sua 

ampla utilização em projetos de restauração em áreas inundáveis ou não. No litoral do 

Maranhão, populações de P. heptaphyllum ocorrem em áreas naturalmente alagáveis pelo pulso 

das marés e em áreas não-alagáveis. Sabe-se que o alagamento e a salinidade do solo podem 

influenciar o desenvolvimento das plantas promovendo alterações morfológicas que pode 

refletir na herbivoria. Entretanto, estudos sobre os aspectos estruturais de seus órgãos 

vegetativos estão faltando, principalmente no que se refere aos sítios secretores de substâncias 

bioativas. Diante disso, este trabalho teve como objetivo investigar as características 

anatômicas em caules e folhas de indivíduos de P. heptaphyllum em ambiente alagável pelas 

marés e não alagável na restinga maranhense; verificar se a tolerância ao alagamento influencia 

na herbivoria foliar, analisar e descrever a morfologia, distribuição, as principais classes de 

compostos produzidos, assim como os estágios iniciais de desenvolvimento dos espaços 

secretores. Amostras de folhas e caule em estrutura primária e secundária foram processadas 

segundo técnicas usuais em anatomia vegetal. Dados quantitativos sobre os tecidos/células 

foliares e caulinares foram obtidos e analisados ao microscópio de luz e submetidos ao teste T-

student. As porcentagens das áreas foliares consumidas estimadas com auxilio de programa de 

edição de imagens foram submetidas à ANOVA. As folhas de P. heptaphyllum são 

hipostomáticas, heterobáricas, mesofilo dorsiventral; o sistema vascular na nervura principal 

envolto por uma calota de fibras lignificadas. No caule em estrutura primária, cristais de oxalato 

de cálcio e esclereides são abundantes no córtex externo; uma bainha de fibras gelatinosas 

delimita externamente o cilindro vascular. No caule em estrutura secundária, a periderme 

apresenta lenticelas de tamanhos variados; floema desenvolvido e abundância de esclereides 

em sua porção mais externa; o xilema secundário apresenta elementos de vasos com tilos. 
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Espaços secretores (i.e., canais e cavidades) e idioblastos ocorrem associados ao floema do 

caule e da nervura principal de folhas; nas nervuras foliares imersas no mesofilo foram 

encontradas cavidades secretoras. Os espaços secretores constituídos por epitélio unisseriado e 

lume amplo se originam por processo esquizógeno e se expandem por esquizolisigenia. Canais 

secretores podem se ramificar e se unir a espaços secretores vizinhos formando uma rede 

secretora anastomosada. Lipídios, compostos fenólicos, terpenos e polissacarídeos foram 

detectados através de análises histoquímicas nos espaços secretores e nos idioblastos e podem 

ser importantes na defesa da planta contra herbívoros e patógenos e na proteção contra fatores 

abióticos como alta intensidade luminosa e dessecação. No que se refere aos dados 

quantitativos, indivíduos do ambiente alagável apresentaram maior área ocupada pelos espaços 

intercelulares no parênquima lacunoso das folhas, sistema secretor mais desenvolvido em 

folhas e caule e maior porcentagem de vasos agrupados no xilema secundário do caule. As áreas 

foliares consumidas por herbívoros não variaram entre os indivíduos dos dois ambientes. Os 

órgãos vegetativos aéreos de P. heptaphyllum da restinga, apresentam de forma geral, um misto 

de caracteres mesomórficos e xeromórficos. Com base nos resultados encontrados a espécie P. 

heptaphyllum, apresenta grande plasticidade no que se refere aos ambientes de ocorrência e por 

ser tolerante ao alagamento podemos recomendá-la em programas de restauração de vegetação 

em locais sujeitos a inundações. 

 

Palavras-chave: alagamento, anatomia, breu-branco, caule, estruturas secretoras, folha, 

herbivoria foliar 
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RODRIGUES, M.I.A. ANATOMY OF THE AERIAL VEGETATIVE AXIS OF Protium 

heptaphyllum (Aubl.) Marchand. (Burseraceae) WITH EMPHASIS ON THE 

SECRETORY SYSTEM IN ENVIRONMENT WITH INFLUENCE OF TIDE 2017. 

121p. PhD THESIS. INSTITUTO DE BIOCIÊNCIAS, UNESP – UNIVERSIDADE 

ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU. 

 

ABSTACT – Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand is a Burseraceae tree important in 

production of resin with high economic and ecological values, which is widely employed to 

produce drugs, cosmetics, repellent, insecticides and incenses. This species presents great 

plasticity concerning the growing environments and it is found in semideciduous forest, 

cerrado, restinga (“sandy coastal plains”) and riparian forests, in areas with flooding, clay or 

sandy, dry or wet soils, justifying its using in projects of degraded areas restoration. In 

Maranhão coast, populations of P. heptaphyllum occur in areas naturally flooded by the tide 

pulse and in non-flooded areas. It is known that the soil flooding and salinity can influence the 

plant development causing morphological alterations can reflect in the herbivory. However, 

studies on the structural features of its vegetative organs are lacking, mainly concerning the 

sites of production of the bioactive compounds. The objective of this study was to investigate 

the anatomical characteristics of P. heptaphyllum stems and leaves in tidal floodplain and not 

flooded in the Maranhão restinga, and if flood tolerance influences foliar herbivory, as well as 

describe the distribution, morphology, the main classes of compounds produced and the initial 

stages of development of secretory spaces. Stem and leaf samples were processed according to 

usual techniques in plant anatomy. Quantitative anatomical data were obtained under light 

microscope and submitted to T-student test. The percentage of consumed leaf areas were 

estimated using image editing program and submitted to ANOVA. The leaves of P. 

heptaphyllum are hipostomatic, heterobaric and present dorsiventral mesophyll; the vascular 

system in the midrib is surrounded by a sheath of lignified fibers. In the primary stem, calcium 

oxalate crystals and sclereids are abundant in the outer cortex; a sheath of gelatinous fibers 

surrounds the vascular cylinder. In the secondary stem, the periderm present lenticels with 

variable sizes; the phloem is developed and present abundant sclereids in the outer portion; the 

secondary xylem present vessel members with tylosis. Secretory spaces (i.e., canals and 

cavities) and idioblasts occur in the phloem of stem and midrib; in the vein immersed in the 

leaf mesophyll, secretory cavities were observed. The secretory spaces constituted by uniseriate 

epithelium and wide lumen originate by schyzogenous process and expand by 

schyzolysigenesis. The secretory canals can branch and fuse with neighboring secretory spaces 
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originating an anastomosing secretory network. Lipids, phenolic compounds, terpenes and 

polysaccharides were detected by histochemical analysis in secretory spaces and idioblasts and 

can be important in the plant defense against herbivores and pathogens and in the protection 

against abiotic factors as high light intensity and desiccation. Concerning the quantitative data, 

individuals from the floodable environment presented greater area occupied by intercellular 

spaces in the leaf spongy parenchyma, more developed secretory system in leaves and primary 

and secondary stems and higher percentage of grouped vessels in the stem secondary xylem. 

The leaf areas consumed by herbivores did not vary among individuals of the different 

environments. The aerial vegetative organs of P. heptaphyllum from the restinga present, in a 

general way, a mixture of mesomorphic and xeromorphic characters. Based on the reduced 

number of structural characters that presented variations among individuals of P. heptaphyllum 

from both environments, we can suggest that this species is tolerant to the flooding, 

emphasizing its importance in programs of vegetation restoration in sites subjected to flooding. 

 

Keywords: anatomy, “breu-branco”, flooding, herbivory, leaf, secretory structures, stem  
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Introdução 

Nas restingas do estado do Maranhão, é comum a ocorrência de comunidades vegetais 

formadas por espécies congêneres que ocorrem em ambiente naturalmente alagável pelo ciclo 

das marés e em áreas não-alagáveis, tendo como exemplos espécies de Cyperaceae, Poaceae, 

Amaranthaceae, Fabaceae, Convolvulaceae, Burseraceae, dentre outros. Na Ilha de Itaputiua, 

que faz parte do município da Raposa, populações de Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, 

uma espécie de Burseraceae, caracterizam o estrato arbóreo da vegetação em ambiente alagável 

e não-alagável da restinga. Trata-se de uma espécie nativa popularmente conhecida como 

améscla, almecega ou breu-branco (Corrêa 1984), importante produtora de resina utilizada na 

fabricação de vernizes, incensos, repelentes, cosméticos e medicamentos com função 

analgésica, cicatrizante e expectorante (Maia et al. 2001). A resina que exsuda de seu tronco é 

fortemente aromática e endurece em contato com o ar, sendo conhecido seu papel na proteção 

da planta contra ataque de herbívoros e patógenos (Susunaga 1996). Segundo Bieras & Sajo 

(2009), cavidades secretoras de resina ocorrem nas folhas de P. heptaphyllum. Reis (2016), faz 

referência à presença de canais secretores em Protium como uma característica do gênero. 

Entretanto, apesar da importância ecológica e econômica da resina, estudos detalhados sobre 

os sítios de síntese dos compostos químicos dessa espécie não foram encontrados. 

As restingas são mosaicos de vegetação que ocupam as planícies arenosas costeiras 

geologicamente recentes (quaternário), tendo sido colonizadas por plantas das florestas 

tropicais vizinhas, fazendo parte da Mata Atlântica (Silva 1999; Sugiyama 2003; Coutinho 

2006, Magnano et al. 2010, IBGE 2012), onde a seca, altas temperaturas, ventos constantes, 

elevada salinidade e deficiência em nutrientes são os fatores limitantes (Scarano 2002). As 

comunidades vegetais localizadas mais próximas ao mar sofrem intensa ação das marés e são 

constantemente submetidas ao contato com a água do mar e à mobilidade do substrato (Arruda 

et al. 2009). Nas áreas mais elevadas e distantes do oceano, embora não estejam sujeitas ao 

alagamento diário provocado pelo ciclo das marés, as comunidades vegetais da restinga 

continuam expostas a alta salinidade do solo, aos aerossóis salinos, às temperaturas elevadas, 

aos altos índices de radiação solar e aos ventos constantes (Pammenter 1984).  

Estudos têm demonstrado que a falta ou diminuição na concentração de oxigênio 

disponível no solo provocada por situações de alagamento constante ou temporário podem 

induzir alterações fisiológicas e estruturais nas plantas, tais como redução das taxas de 

crescimento (Rinne 1990; Pimenta et al. 1996), epinastia, senescência e abscisão precoce das 
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folhas (Wareing & Phillips 1981), formação de raízes adventícias (Pimenta et al. 1994; 

Yamamoto et al.1995), desenvolvimento de aerênquima (Feldman 1984; Wiedenroth 1993), 

hipertrofia de lenticelas (Medri & Correa 1985; Pimenta et al. 1994, 1996), aumento de níveis 

de etileno (Feldman 1984) e redução da transpiração com consequente diminuição do fluxo de 

nutrientes para as folhas (Colin-Belgrand et al. 1991). Da mesma forma, o excesso de salinidade 

associado à alta intensidade luminosa da restinga podem provocar alterações morfofisiológicas 

favorecendo o desenvolvimento de plantas com caracteres xeromórficos como folhas 

anfiestomáticas, com cutícula espessa, abundância de ceras epicuticulares, parênquima aquífero 

bastante desenvolvido e abundância de células esclerenquimáticas (Fahn & Cuttler 1992; 

Naidoo et al. 1992; Boeger & Gluzezak 2006; Arruda et al. 2009), além de causar a redução no 

crescimento das plantas (Flowers et al. 1985; Hasegawa & Bressan 2000). Tais alterações 

morfoanatômicas que ocorrem ao longo do desenvolvimento dos órgãos, sejam causadas por 

fatores endógenos ou externos, podem refletir na proteção das plantas contra herbivoria. Dentre 

os caracteres anatômicos relacionados ao sistema de proteção das plantas contra ataques de 

herbívoros estão o desenvolvimento de tecidos mecânicos, a abundância de cristais de cálcio, 

e, principalmente, a presença de estruturas secretoras de substâncias deterrrentes (Dickison 

2000; Langenheim 2003). Nesse sentido, estudos tem demonstrado que o alagamento pode 

influenciar no número e no tamanho das estruturas secretoras (Yamamoto et al. 1987; Medri et 

al. 2007), e consequentemente, na quantidade de secreção produzida, o que tem implicação 

direta na interação das plantas com os herbívoros (Harbone 1993; Langenheim 2003).  

O objetivo do estudo foi investigar as características anatômicas em caules e folhas de 

indivíduos de P. heptaphyllum em ambiente alagável pelas marés e não alagável na restinga 

maranhense e verificar se a tolerância ao alagamento influencia na herbivoria foliar, além de 

analisar a distribuição, morfologia, principais classes de compostos produzidos e os estágios 

iniciais de desenvolvimento dos espaços secretores. 

 



95 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerações Finais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 
 

 

Considerações Finais 

 

Esse trabalho foi dedicado ao estudo dos aspectos anatômicos de folhas e caule de P. 

heptaphyllum visando compreender possíveis ajustes às condições ambientais às quais as 

plantas estão sujeitas na restinga, principalmente o alagamento, além de caracterizar os sítios 

de secreção das substâncias bioativas que tornam essa espécie tão importante economicamente. 

Nossos dados mostraram que os órgãos vegetativos aéreos de P. heptaphyllum da 

restinga apresentam, de forma geral, um misto de caracteres mesomórficos e xeromórficos e 

que a maioria dos caracteres analisados se mostrou conservativa entre indivíduos do ambiente 

alagável e não-alagável. Entretanto, além da variação da área ocupada pelos espaços 

intercelulares no parênquima lacunoso foliar e da maior porcentagem de vasos agrupados no 

xilema secundário do caule, merece atenção o fato de que o sistema secretor se mostrou mais 

desenvolvido em todos os órgãos analisados em indivíduos do ambiente alagado, indicando a 

plasticidade dos sistemas secretores.  

O grau de herbivoria das plantas foi similar ao ambiente não-alagável o que pode ter 

relação com a proximidade física entre as áreas. Essa mesma proximidade foi importante no 

que se refere à preservação das características ambientais, uma vez que, exceto para o fator 

alagamento, garantimos que todas as plantas estivessem sob condições ambientais muito 

semelhantes. Esse aspecto foi importante no entendimento da influência do alagamento na 

anatomia de folhas e caule de P. heptaphyllum. 

O sistema secretor em P. heptaphyllum se mostrou constituído por cavidades e canais 

secretores, além de idioblastos, com distribuição diferencial entre os órgãos estudados. Foram 

detectados, além de resina, diferentes categorias químicas de substâncias, importantes na 

interação das plantas com fatores bióticos e abióticos.  

A origem e desenvolvimento dos espaços secretores mostraram aspectos compatíveis 

com esquizogenia e esquizo-lisigenia, respectivamente. Merece destaque a ocorrência de 

ramificações e fusões entre canais secretores adjacentes formando uma rede secretora 

anastomosada. Estudos ultraestruturais e citoquímicos futuros poderão colaborar para o 

entendimento dos processos de formação, fusão e ramificação das estruturas secretoras em P. 

heptaphyllum. 

Nossos resultados mostram particularidades que são apontados pela primeira vez na 

família e na espécie, como: anastomoses entre canais secretores de resina em floema primário; 

canais e cavidades secretoras com trabéculas em caule em estrutura primária e secundária; 

presença de espessamento pecto-celulósico nas paredes anticlinais do epitélio secretor; bainha 
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ao redor dos espaços secretores com células lignificadas e epitélio secretor com células 

lignificadas parcial ou total em caules em estrutura secundária. 

Os dados mostram ainda que a tolerância ao alagamento da espécie P. heptaphyllum 

está associada com diferenças em poucos caracteres anatômicos que já parecem ser suficientes 

para permitir sua permanência em ambientes com solo alagado. Recomendamos esta espécie 

para ser usada na recomposição de áreas naturais sujeitas à inundações, como matas ripárias. 
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