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PINTO, D.D. MORFOANATOMIA E ONTOGENESE DE MACHAERIUM PERS.
(FABACEAE: FABOIDEAE): FRUTO, SEMENTE E PLANTULA. 2009. 92P. TESE
(DOUTORADO) - INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP - UNIVERSIDADE
ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

RESUMO - Fabaceae apresenta ampla distribuicdo geografica e compreende cerca de 727
géneros e aproximadamente 19.320 espécies, sendo considerada a maior familia depois de
Asteraceae e Orchidaceae. Faboideae compBe a maior das subfamilias e possui as
caracteristicas mais derivadas. Dalbergieae é uma das tribos basais de Faboideae e apresenta
17 géneros nos tropicos, concentrados na América tropical; Machaerium esta incluido nesta
tribo e sendo o maior nimero de espécies localizadas no Brasil, em diversas formacdes
vegetais. O presente trabalho descreve a morfologia, anatomia e ontogénese dos frutos e
sementes de Machaerium brasiliense, M. hirtum, M. nyctitans, M. stipitatum e M. villosum,
comparando as espécies entre si e com a literatura; verifica-se, ainda, a morfologia das
plantulas de M. brasiliense, M. hirtum e M. villosum, bem como é apresentada a anélise
anatdmica comparada de cotilédones, eofilos e metafilos. O material coletado foi processado
segundo técnicas usuais em microscopia de luz, utilizando-se principalmente, inclusdo em
metacrilato; para estudo da venacéo, eofilos e metafilos foram diafanizados. As cinco espécies
estudadas apresentam o ovario tipico das leguminosas, ocorrendo inimeros tricomas tectores
em toda a periferia, além de tricomas glandulares em M. hirtum; o ovario apresenta sec¢do
transversal ovada a eliptica, destacando-se a ocorréncia de idioblastos fendlicos junto aos
feixes vasculares. Apds a fecundacdo, sdo reconhecidas grandes variagdes, ocorrendo
inimeras divisGes celulares, as quais sd0 mais numerosas no endocarpo externo. Durante a
fase de alongamento e diferenciagdo celulares, destaca-se a formacdo do seed cushion,
constituido por longos tricomas pluricelulares voltados para o interior exceto em M. villosum
gue o endocarpo interno é parenguimatico, formando um tecido que preenche a cavidade
seminal. A fase de amadurecimento dos frutos é marcada por lignificacdo em parte do
mesocarpo e endocarpo, observando-se a formacdo de esclereides mesocarpicas e a
lignificacdo das fibras do endocarpo externo em todas as espécies. Formam-se sdmaras
tipicas, cujas peculiaridades estruturais sdo caracteristicas dos frutos de Dalbergieae,
corroborando dados da literatura. Os 6vulos sdo campilétropos e bitegumentados, tipicos de
Faboideae, formando-se sementes campil6tropas, unitegumentadas e exalbuminosas nas cinco
espécies. Apresentam testa relativamente delgada e impregnada por compostos fendlicos,

sendo resultante do coalescimento do tegumento interno ao externo; a camada palicadica e as



células em ampulheta, estruturas tipicas das sementes de leguminosas, encontram-se pouco
diferenciadas. O embrido € unico nas sementes de todas as espécies, exceto em M. nyctitans,
onde se observou poliembrionia. O embrido exibe caracteristicas tipicas Faboideae,
apresentando o eixo embrionario curvo e plumula diferenciada, com excec¢do de M. hirtum,
cujo eixo embrionario é levemente curvo e a plimula é pouco diferenciada. Os cotilédones
sdo plano-convexos, carnosos e ligeiramente assimétricos em secgao transversal. As plantulas
exibem rapido desenvolvimento, sendo fanero-epigeas em M. brasiliense e M. villosum e
cripto-hipdgeas em M. hirtum. O numero de foliolos do primeiro par de eofilos é variavel,
sendo unifoliolado em M. brasiliense, plurifoliolado em M. hirtum e trifoliolado em M.
villosum. Os cotilédones sdo carnosos e apresentam mesofilo homogéneo. Os eofilos e
metafilos exibem principalmente estdmatos paraciticos apenas na face abaxial do limbo, que
apresenta mesofilo dorsiventral, com maior proporcao de parénquima lacunoso. O padrdo de
venacao dos eofilos e metafilos é do tipo broquiddédromo para M. brasiliense e M. villosum e
craspedodromo para M. hirtum. Diante do exposto, conclui-se que o pericarpo e semente das
espécies de Machaerium estudadas exibem caracteristicas bem homogéneas, compondo o
padrdo tipico de Fabaceae. A heterogeneidade observada no tipo de plantula ja foi descrita

previamente para espécies de Machaerium, sendo comum em Dalbergieae.

Palavras-chave: morfologia, anatomia, pericarpo, tegumento, embrido, desenvolvimento pds-

seminal



PINTO, D.D. MORPHOLOGY, ANATOMY AND ONTOGENY OF MACHAERIUM
PERS. (FABACEAE: FABOIDEAE): FRUIT, SEED AND SEEDLING. 2009. 92P. DR
THESIS — BIOSCIENCES INSTITUTE, UNESP — SAO PAULO STATE UNIVERSITY,
BOTUCATU.

ABSTRACT - Fabaceae presents wide geographic distribution and consists of approximately
727 genera and 19,320 species; it has been considered the third largest family, following
Asteraceae and Orchidaceae. Faboideae represents the major subfamily and has the most
derivative characteristics of such group. Dalbergieae is a basal tribe of Faboideae and presents
17 genera in the tropics, mainly in America; Machaerium is included in that tribe and has the
largest number of species located in Brazil, in several biomes. The present work describes the
morphology, anatomy and ontogeny of fruits and seeds from Machaerium brasiliense, M.
hirtum, M. nyctitans, M. stipitatum, and M. villosum, through comparison between these
species and with those in literature; besides, the morphology of seedlings of M. brasiliense,
M. hirtum and M. villosum is analyzed and the comparative anatomical analysis of cotyledons,
eophylls and metaphylls is presented. The material was collected and processed according to
usual techniques of light microscopy, mainly through embedding in methacrylate; for
venation study, eophylls and metaphylls were clarified. All studied species have typical
leguminous ovary, with several non-glandular trichomes in all periphery, besides glandular
trichomes in M. hirtum; the ovary presents ovate to elliptical transverse section, and phenolic
idioblasts close to the vascular bundles are also detected. After fecundation, great variations
are observed, with several cell divisions, which are more frequent in the outer endocarp.
During cell elongation and differentiation, the seed cushion is originated by long pluricellular
trichomes directed towards the interior, filling the seed chamber. Lignification is noted in part
of the mesocarp and endocarp during fruit ripening, with formation of mesocarpic sclereids
and outer endocarp fibers in all species. The samaras present typical structural peculiarities
regarding those of Dalbergieae fruits, which agree with reports in literature. Campylotropous
and bitegmic owvules, typical of Faboideae, originate campylotropous, unitegmic and
exalbuminous seeds in all five species. The testa is relatively thin, impregnated with phenolic
compounds and results from the coalescence between the inner and the outer integument;
palisade and hourglass cells, which are typical structures of leguminous seeds, are little
differentiated. The embryo is single in the seeds from all species, except M. nyctitans, in
which polyembryony is observed. The embryo has typical Faboideae characteristics,

presenting curved axis and differentiated plumule, except for M. hirtum, in which the embryo



axis is slightly curved and the plumule is little differentiated. Cotyledons are plano-convex,
fleshy and slightly asymmetric in transverse section. Seedlings have fast development and are
phanero-epigeal in M. brasiliense and M.villosum, and crypto-hypogeal in M. hirtum. The
leaflet number in the first pair of eophylls is variable, since they can be unifoliolate in M.
brasiliense, trifoliolate in M. villosum and plurifoliolate in M. hirtum. Cotyledons are fleshy
and present homogenous mesophyll. Eophylls and metaphylls have mainly paracytic stomata
only in the abaxial face of the leaf, which has dorsiventral mesophyll with higher proportion
of spongy parenchyma. The venation pattern of eophylls and metaphylls is brochidodromous
in M. brasiliense and M. villosum, and craspedodromous in M. hirtum. We conclude that the
pericarp and seed of the studied Machaerium species have well-homogenous characteristics,
which represent the typical Fabaceae pattern. The observed heterogeneity of seedling type

was previously described in Machaerium species and is common in Dalbergieae.

Keywords: morphology, anatomy, pericarp, seed coat, embryo, post-seminal development



Introducéo

Fabaceae é um dos maiores grupos vegetais nos trépicos, com 727 géneros e cerca
de 19.320 espécies, tradicionalmente dividida em trés subfamilias: Caesalpinioideae,
Mimosoideae e Faboideae. Esta ultima subfamilia compreende, aproximadamente, 478
géneros e 13.800 espécies (Lewis et al. 2005).

Dentre as Faboideae, Millettieae, Dalbergieae e Swartzieae séo subtribos de
ocorréncia principalmente pantropical, sendo consideradas grupos ancestrais (Polhill 1981a).
Apesar de muitos estudos com espécies dessas tribos (Mansano & Tozzi 1999, 2001,
Mendonga Filho 2002, Mendonga-Filho et al. 2007), ha ainda muitas dificuldades
taxonémicas que permanecem por resolver; estudos estruturais com esses grupos constituem
importante base para a compreensao das Faboideae (A.M.G.A. Tozzi, com. pes.).

Apesar de haver grande variacdo carpolégica em Fabaceae, trabalhos estruturais
sobre a morfologia de seus frutos sdo ainda escassos. Dentre os autores que estudaram 0s
Orgaos reprodutivos no grupo destacam-se Barroso et al. (1999), que consideraram de grande
importancia o estudo da morfologia do fruto nas leguminosas. E de conhecimento geral que as
leguminosas passaram por uma serie de adaptacdes, por meio das quais derivaram variados
tipos de frutos; por isso, é necessario que se qualifiquem detalhadamente essas formas, para
individualiza-las e emprega-las no reconhecimento dos varios taxons das Fabaceae, ja que a
tipologia varidvel do fruto (foliculos, legumes, samaras, lomentos, craspédios, entre outros)
constitui carater taxondmico relevante no grupo.

Corner (1951, 1976), descrevendo sementes de Fabaceae, destacou como
caracteristicas tipicas de Faboideae a presenca de hilo relativamente grande, com fissura
mediana e uma barra de traqueides no tecido sub-hilar, duplicacdo da pali¢cada sobre o hilo,
suprimento vascular sem extensdes pos-calazais e rafe mais curta que a anti-rafe, sendo a
semente derivada de évulo campil6tropo. O autor generalizou ainda que, com raras excegoes,
sdo sementes exalbuminosas, cuja radicula é longa e as células cotiledonares geralmente
possuem paredes delgadas. Na tribo Dalbergieae, 0 endurecimento da testa da semente e o
tamanho da radicula sdo considerados importantes para delimitacdo genérica, mas precisam
ser analisados dentro do contexto ecoldgico (Polhill 1981b).

Também a morfologia das plantulas e plantas jovens tem papel relevante nos
estudos de vegetacdo, seja para compreender o ciclo de vida e processos de germinacdo e
crescimento de suas espécies, seja para a obtengdo de mudas ou mesmo para classificar
individuos jovens visando a sua identificagdo (Duke 1965). Esses estudos sdo fundamentais

também para trabalhos de regeneracdo da vegetacdo (Compton 1912, Duke 1965, Lima 1989-



1990, Oliveira 1999b). Como os dados estruturais ainda sdo escassos, é dificil compreender
todo o processo de desenvolvimento estrutural, fisiolégico e ecol6gico das plantas nos
estagios iniciais e em diversos biomas (Mourdo et al. 2002).

Lima (1989-1990) estudou a morfologia de frutos, sementes e plantulas de
espécies de Dalbergieae, com énfase em atributos taxonémicos, justificando o seu trabalho
pela grande variedade de morfologia de frutos dentro da tribo e até mesmo em alguns géneros.

Machaerium é predominantemente neotropical, encontrado do México ao Brasil e
Argentina; é um dos maiores géneros arboreos tropicais de Faboideae e o terceiro maior de
Dalbergieae, com aproximadamente 130 espécies, popularmente conhecidas como jacaranda
(Lewis et al. 2005). Varias das espécies de Machaerium sdo encontradas em diferentes
vegetacdes e tém sido utilizadas para variados fins, dentre os quais recomposicdo de areas
degradadas e uso medicinal (Lorenzi 1992, 1998; Pott & Pott 1994; Bortoluzzi et al. 2003).
Alguns estudos taxondmicos foram realizados com Machaerium ocorrentes em diferentes
regides brasileiras (Bastos 1987, Lewis 1987, Lima et al. 1994, Mendonga-Filho 1996, 2002,
Menonca-Filho et al. 2007, Sartori & Tozzi 1998, Bortoluzzi et al. 2003), resultando em
novos arranjos de espécies e novas denominacdes para as espécies do grupo.

Mendoncga-Filho (2002) ressaltou que, mesmo existindo grande numero de
trabalhos realizados com Machaerium, existe ainda necessidade de mais estudos com o
género, devido aos inimeros problemas taxondmicos decorrentes de caracteres intermediarios
entre varios grupos de espécies. Apenas oito espécies do género tiveram a morfologia e
anatomia de frutos, sementes e plantulas estudadas. A utilizacdo dessas caracteristicas com a
funcdo de ampliar as informagdes sobre Fabaceae tem sido de grande importancia para a
delimitacdo de géneros e espécies.

Considerando a ampla distribuicdo neotropical, a indiscutivel importancia
ecoldgica e a aplicabilidade de estudos morfoanatdmicos de frutos, sementes e plantulas
visando a resolucdo de problemas taxonémicos para Machaerium, o presente trabalho tem
como objetivos:

1- Caracterizar estruturalmente frutos e sementes, por meio de estudo
morfoanatdmico e ontogenético de Machaerium brasiliense, M. hirtum, M. nyctitans, M.
stipitatum e M. villosum, avaliando seu potencial taxonémico.

2- Verificar a possivel ocorréncia de padrfes estruturais entre as cinco espécies
referidas no item 1.

3- Analisar estruturalmente o processo de desenvolvimento pds-seminal,

descrevendo detalhadamente a morfologia da plantula e verificando a ocorréncia de nodulacédo



de M. brasiliense, M. hirtum e M. villosum.
4- Descrever e comparar a estrutura de cotilédones, eofilos e metafilos das trés

espécies referidas no item 3.



REVISAO DE LITERATURA

1. Fabaceae

Entre as Angiospermas, Fabaceae € a maior familia depois de Asteraceae e
Orchidaceae (Gunn 1984). Com relacdo a importancia econdmica, é superada apenas por
Poaceae, visto que algumas Fabaceae sdo apontadas como uma das principais fontes de
producdo de proteina vegetal, destacando-se também na producéo de éleos, resinas, perfumes,
tinturas, medicamentos, inseticidas, adubo, forragem e por apresentar madeiras com grande
valor comercial no mundo (Judd et al. 1999).

Muitas espécies de leguminosas sdo caracteristicas de areas abertas, perturbadas,
apresentando alto potencial de colonizagdo inicial e expansdo rapida; essa caracteristica é
devida, principalmente, & associacdo das raizes com bactérias do género Rhyzobium, fixadoras
de nitrogénio atmosférico, e com ectomicorrizas (Lewis 1987).

Segundo Corby (1981), a presenca de nodulagéo € mais comum em Mimosoideae
e Faboideae, sendo rara em Caesalpinioideae. Faria et al. (1989) estudaram a ocorréncia de
nodulacdo em leguminosas, verificando que, dos 14 géneros descritos de Dalbergieae, 13
apresentaram nodulacdo; das 20 espécies analisadas de Machaerium, 16 apresentaram
nodulacéo.

Espécies de leguminosas arboreas sdo amplamente utilizadas na recuperacao de
areas degradadas, visto que essas espécies, pela simbiose com microrganismos que fixam
nitrogénio, dispensam total ou parcial adubacdo nitrogenada e ainda contribuem para que, em
conjunto com outras espécies consorciadas ou em sucessao, garanta-se a auto-sustentabilidade
dos sistemas ecoldgicos, sejam eles agricolas, florestais ou de reabilitacdo (Siqueira 1993). As
espeécies de leguminosas arbdreas apresentam grande concentragdo de nitrogénio associada a
grande producéo de biomassa (folhas, galhos, raizes, noédulos, entre outros), possibilitando,
apos sua incorporacdo, uma contribuicdo significativamente maior de matéria organica para o
solo, com baixa relacdo C:N (Moreira 1994).

Tradicionalmente, Fabaceae é dividida em trés subfamilias: Mimosoideae,
Caesalpinioideae e Faboideae (Lewis et al. 2005). Considerando-se as recentes analises
filogenéticas, as Fabaceae passaram a ser divididas em quatro grupos: Caesalpinioideae,
subfamilia parafilética, e Cercidae, Faboideae e Mimosoideae, grupos monofiléticos (Souza &
Lorenzi 2005). Devido ao elevado nimero de espécies, a familia ainda apresenta muitos
problemas taxondmicos e inimeros trabalhos tém sido realizados com o objetivo de

determinar os agrupamentos mais adequados.



Fabaceae apresenta distribuicdo geografica ampla, sendo que Caesalpinioideae
restringe-se aos trépicos e subtropicos, sendo muito numerosa na América e possuindo,
aproximadamente, cinco tribos, 152 géneros e cerca de 2.250 espécies. A maioria das
Caesalpinioideae possui habito arboreo ou arbustivo, havendo poucas espécies herbaceas. As
Caesalpinioideae apresentam muitas espécies com tipos morfologicamente isolados que
podem ser considerados ramos terminais da arvore filogenética, porém ocorrem espécies que
sdo citadas como as leguminosas mais primitivas, de modo que a subfamilia é considerada o
grupo ancestral das demais. Na América do Sul, sdo encontrados representantes que
evidenciam ligacBes entre Caesalpinioideae e Faboideae, muitos deles limitados a regido
tropical (Polhill et al.1981).

As Mimosoideae distribuem-se pelos tropicos e subtrépicos, com muitas espécies
no hemisfério sul e alguns géneros em regibes temperadas, num total de quatro tribos, 63

géneros e, aproximadamente, 3.270 espécies (Polhill et al.1981, Lewis et al. 2005).

As Faboideae comp8em a maior das subfamilias e apresentam caracteristicas mais
derivadas, sendo encontradas em quase todo mundo com excecdo dos polos e algumas ilhas
como a Nova Zelandia; sdo representadas por um maior nimero de géneros lenhosos, no
hemisfério sul e trépicos, e por géneros herbaceos em regides de clima temperado, totalizando
28 tribos, 440 géneros e cerca de 13.800 espécies (Polhill et al.1981, Lewis et al. 2005).

Wojciechowski et al. (2004) realizaram estudos filogenéticos da familia, com
énfase em Faboideae, e destacaram que 0s seus resultados corroboram os trabalhos
filogenéticos anteriores realizados com leguminosas, confirmando a origem monofilética de

Faboideae.

Para as Faboideae, Polhill & Raven (1981) destacaram caracteristicas como flores
com tempo prolongado de vida, estandarte diferenciado, zigomorfismo, poucos évulos, frutos
lenhosos a membranaceos e indeiscentes, como caracteristicas que indicam que a subfamilia é
a mais derivada de Fabaceae.

Dentre as tribos de Faboideae, Dalbergieae apresenta 17 géneros nos tropicos,
concentrados na América tropical, com porte arbdreo ou arbustivo, as vezes trepador por
gavinhas lenhosas. Sdo plantas com folhas imparipinadas, que produzem racemos, racemos
corimbiformes ou paniculas; o androceu apresenta dez estames e € gamostémone, podendo-se
apresentar monoadelfo ou diadelfo; o ovario é estipitado, com ou sem disco nectarifero basal;

os frutos sdo samardides, sempre indeiscentes (Polhill 1981a).
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2. Machaerium

O nome Machaerium tem origem grega da palavra machaira, que significa punhal
ou faca grande, referindo-se a forma dos frutos e/ou a forma das estipulas de algumas espécies
(Lewis et al. 2005).

Machaerium Pers. esta incluido em Dalbergieae e apresenta aproximadamente
130 espécies, com distribuicdo neotropical que se estende do sul do México a América
Central e do Sul (Rudd 1977, Lewis et al. 2005). O Brasil apresenta 0 maior nimero de
espécies de Machaerium, em diversas formagOes vegetais; sdo encontradas desde arvores até
plantas escandentes, que predominam na regido amazoénica; em alguns casos, apresentam
espécies endémicas de determinados biomas, como M. acutifolium, que ocorre
exclusivamente em areas de cerrado (Hoehne 1941, Ducke 1949).

Lavin et al. (2001), em recentes analises cladisticas, relataram que Dalbergieae
ndo é monofilética e descreveram o clado Dalbergia, constituido por Dalbergia, Machaerium
e mais 14 géneros, anteriormente pertencentes a tribo Aeschynomeneae.

Muitas espécies florestais, incluindo as de Machaerium, apresentam producédo
irregular de sementes, sendo abundante em determinado ano e escassas em outros, motivo
pelo qual estudos com essas espécies tornam-se necessarios para garantir a demanda anual de
sementes para programas de reflorestamento, visando a recuperacdo de ecossistemas
degradados ou para cole¢des de plantas medicinais (Carneiro & Aguiar 1993).

Embora Machaerium apresente grande producgdo de sementes, ha perda rapida de
viabilidade em condicbes ambientais. Medeiros & Zanon (2000), ao estudarem o
armazenamento de sementes de M. stipitatum, verificaram que ndo ha registro de informacéo
especifica sobre a germinacdo de Machaerium, ressaltando a importancia de estudos com o
objetivo de detectar qual o melhor substrato e temperatura para germinagdo de plantas do
género. Carvalho (1994) estudou a germinacdo de M. scleroxylon e verificou que as sementes,
guando armazenadas em camara fria, mantém a capacidade de germinacdo por até dois anos.

Muitas espécies de Machaerium apresentam potencial medicinal como descrito por
Marquesini (1995), que relatou a utilizacdo da casca de M. stipitatum pelos indios Kaingang,
como remédio para curar ferida e infecgdes na boca (0 chamado “sapinho™). Espécies
amazonicas e pantaneiras também sdo utilizadas com finalidades medicinais, como M. kegelii,
M. lunatum e M. hirtum (Rudd 1977, 1987, Pott & Pott 1994). Muhammad et al. (2001)
analisaram compostos quimicos retirados de M. multiflorum, confirmando acéo anti-malarica

e anti-bactericida.
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Varias espécies do género destacam-se no comércio madeireiro, conhecidas como
“jacarandd”, que no passado forneceram madeiras nobres para construgdo civil ou confecgdo
de mobiliario de luxo. Atualmente, sdo arvores raras ou pouco comuns, devido a exploracédo
predatéria e reducdo do seu habitat natural, entretanto possuem grande potencial de uso para
ornamentacgdo urbana e recuperacdo de areas degradadas (Lorenzi 1998).

Bentham (1860) classificou 56 espécies conhecidas de Machaerium em séries,
utilizando caracteres vegetativos, principalmente a forma e venacéo de foliolos e a ocorréncia
de estipulas espinescentes. Taubert (1894) manteve as séries, denominadas agora de se¢des:
Machaerium sect. Penninervea, M. sect. Lineata, M. sect. Oblonga, M. sect. Reticulata e M.
sect. Acutifolia.

Estudos taxondmicos realizados por Sartori & Tozzi (1998) confirmaram a
ocorréncia de 17 espécies de Machaerium no estado de S&o Paulo. As autoras atualizaram as
descricbes e ilustracbes das espécies, bem como apresentaram informacbes sobre a
distribuicdo geogréfica e produziram chave de identificagdo.

Mendonga-Filho et al. (2002) descreveram caracteristicas cromossdmicas de 18
espécies de Machaerium de diferentes sec@es, coletadas em diferentes biomas brasileiros nas
regides sudeste e nordeste; neste trabalho, foi verificada, pela primeira vez, a ocorréncia de
poliploidia em trés espécies de Machaerium o que, segundo os autores, demonstra um papel
secundario de especiacdo, por ser encontrada em apenas trés espécies. O estudo ressalta que
foram utilizadas apenas 14% de espécies descritas de Machaerium, e que informacdes do
habitat, em conjunto com analises cromossémicas e descrigdes morfoldgicas dessas espécies,
podem levar ao melhor entendimento das relacdes filogenéticas entre as espécies, culminando
em melhor classificacdo para o género.

Mendonga-Filho et al. (2007) elaboraram uma revisdo taxondmica de Machaerium
sect. Oblonga, descrevendo 12 espécies; ressaltaram a necessidade de novos estudos com o
género, com o intuito de ampliar o atual conhecimento taxondmico de Machaerium,
considerando a escassez de revisdes taxondmicas recentes.

Ribeiro & Lima (2007) realizaram estudo taxondmico de cinco espécies de
Machaerium em Mata Atlantica. Neste trabalho, verificaram que os caracteres morfologicos
mais relevantes para a taxonomia das espécies sdo o indumento das folhas, os estames e forma
do fruto, principalmente do nucleo seminifero.

3. Espécies estudadas
As cinco espécies estudadas neste trabalho pertencem as se¢des Machaerium. sect.

Reticulata (Machaerium brasiliense), M. sect. Lineata (M. hirtum), M. sect. Oblonga (M.
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nyctitans) e M. sect. Acutifolia (M. villosum); M. stipitatum n&o se enquadra em nenhuma das

secOes definidas.

3.1. Machaerium brasiliense Vogel (Fig. A)

A espécie é arborea de 8 a 14m, conhecida popularmente como pau-sangue,
jacaranda e sapuva. E encontrada do Maranhdo ao Parana. Sua madeira é utilizada em
construcBes e ferramentas, sendo também aplicada para a recuperacdo de areas degradadas.
Sua floracdo ocorre de junho a agosto e 0 amadurecimento dos frutos ocorre de abril a maio
(Lorenzi 1998).

3.2. Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld (Fig. B)

Arvore com altura de 4 a 8m, a espécie é caracterizada por apresentar espinhos
retilineos e achatados, foliolos oblongos ou estreito-oblongos, brilhantes na face adaxial, o
gue a diferencia de M. aculeatum, sempre com habito escandente. Machaerium hirtum ocorre
em vérias vegetacdes, como cerrado de solos argilosos e arenosos, cerraddo, floresta
estacional decidual e semidecidual, e floresta ombrofila densa aluvial (Polido & Sartori 2007).
Floresce de maneira vigorosa nos meses de fevereiro e margo e frutifica de marco a agosto,
sendo as flores muito visitadas por abelhas. A madeira € empregada para construgdes rasticas

e suas cinzas foram utilizadas, antigamente, para fazer sabdo (Lorenzi 1998).

3.3. Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. (Fig. C)

Arvore que varia de 5 a 20m de altura, com folhas compostas imparipinadas,
estipuladas, com 11 a 35 foliolos ferrugineo-pubescentes na face abaxial. Apresenta floracéo
de janeiro a outubro e frutificacdo de fevereiro a novembro. Seu hébitat é a floresta costeira,
floresta de araucéria, provincia paranaense, preferencialmente em solo arenoso. A espécie €
encontrada na Argentina, Bahia, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro e So Paulo. Conhecida
popularmente como bico-de-pato, jacaranda bico-de-pato, bico-de-pato-grande ou chimbé,
possui madeira utilizada para a producdo de ferramentas. Como planta pioneira, é étima para
plantios em éareas degradadas e de preservacdo. Suas flores sdo perfumadas e meliferas
(Lorenzi 1998, Mendonca-Filho et al. 2007).
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Figuras A-E. Aspecto geral das espécies estudadas. A. Machaerium brasiliense Vogel. B.
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld. C. Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. D. Machaerium
stipitatum Vogel. E. Machaerium villosum Vogel. As figuras C-D séo reproduzidas de
Lorenzi (1998).

3.4. Machaerium stipitatum Vogel (Fig. D)

Machaerium stipitatum, vulgarmente conhecida como sapuva, sapuvinha ou pau-
de-malho, é uma arvore de 10 a 20m de altura, tronco canelado com 40 a 50cm de didametro,
com folhas imparipinadas com 9 a 15 foliolos glabros e membranaceos, formando frutos do
tipo sdmara. Ocorre no Rio de Janeiro, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul até o Rio Grande
do Sul, e floresce durante 0os meses de fevereiro a abril, com a maturacéo dos frutos ocorrendo
de setembro a outubro. A espécie tem grande potencial ornamental e pode ser recomendada

para plantios mistos na recuperacdo de ecossistemas degradados, tanto nas baixadas Umidas
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como nos terrenos pedregosos, embora apresente nitida preferéncia por solos férteis (Lorenzi
1998).

3.5. Machaerium villosum Vogel (Fig. E)

A espécie é conhecida popularmente como jacaranda-paulista, jacaranda-do-mato,
jacarada-pardo e jacaranda-do-cerraddo. Machaerium villosum ocorre em cerrado de solos
arenosos e em floresta estacional semidecidual. Floresce em setembro e outubro, sendo
observados frutos em agosto e setembro. Apresenta catafilos evidentes nos ramos, foliolos
oblongo-lanceolados ou elipticos, o que a distingue de M. acutifolium (Polido & Sartori
2007). A madeira é empregada na marcenaria de luxo e considerada propria para obras

expostas, como postes, estacas e dormentes (Lorenzi 1998).

4. Estudos morfoanatémicos
4.1. Frutos e sementes

Analisando a literatura sobre frutos e sementes de Fabaceae, observa-se que existe
uma ampla bibliografia, podendo-se referir, Corner (1951), Fahn & Zohary (1955), Quinlivan
(1971), Dudik (1981), Gunn (1981), Oliveira (1999b), Kirkbride et al. (2003), Meireles &
Tozzi (2008) entre outros. As Fabaceae também tém sido destacadas em trabalhos que
enfocam varios grupos como os de Martin (1946), Corner (1976), Roth (1977), Spjut (1994),
Werker (1997) e Barroso et al. (1999).

Martin (1946), em amplo estudo descreveu a morfologia interna das sementes de
155 familias de Angiospermas, prop6s uma classificacdo ampla, com base na proporc¢ao do
embrido em relagdo ao endosperma, bem como envolvendo diferencas de forma e posicdo do
embrido no interior da semente. Segundo o autor, a maioria dos orgdos reprodutivos é
relativamente estavel, com poucas variacdes entre géneros e espécies; quando presentes, essas
variagdes podem ter significado filogenético.

Corner (1951) estudou espécies de leguminosas, comparando as sementes
pertencentes as trés subfamilias; foram descritas caracteristicas do tegumento, aeracdo das
sementes e discutida a relacéo entre a estrutura mecénica do tegumento e a impermeabilidade
da semente. Posteriormente, Corner (1976), em sua extensa publicacdo sobre a anatomia de
sementes de dicotiledbneas, detalhou as sementes de numerosas espécies das trés subfamilias.

Fahn & Zohary (1955) descreveram pericarpo de 50 géneros de leguminosas,
considerando a diferenga na orientagdo das micelas da parede celular como responsavel pela

deiscéncia do fruto, além de discutirem a possivel relacéo entre a ancestralidade dos géneros
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estudados e o processo de deiscéncia. Anatomicamente, detalharam alguns tipos de pericarpo,
que receberam o0 nome de um dos géneros que os apresentaram. Concluiram que é possivel
tracar uma linha evolutiva dentro da familia, baseando-se em estudos anatdmicos do
pericarpo, e consideraram Mimosoideae a subfamilia de estrutura mais primitiva, passando
por Caesalpinioideae e chegando a Faboideae, tida como derivada.

Kopooshian & Isely (1966) relacionaram as diferencas morfoldgicas existentes
entre as sementes de Fabaceae, separando 0 grupo composto por Mimosoideae e
Caesalpinioideae das Faboideae. Expuseram algumas consideragdes filogenéticas baseadas
nos dados obtidos, destacando que a relacdo de Mimosoideae com o restante da familia
permanece obscura, pois, a0 mesmo tempo em que possuem caracteristicas menos derivadas,
outras sdo especializadas. Afirmaram que, seguramente, as outras subfamilias ndo derivaram
de Mimosoideae, sugerindo que seria mais plausivel que Mimosoideae tenha derivado
diretamente de uma espécie de Caesalpinioideae pouco especializada.

Quinlivan (1971) estudou a impermeabilidade tegumentar de sementes de
leguminosas, incluindo espécies das trés subfamilias. Ao relacionar impermeabilidade e
estrutura tegumentar, o autor concluiu ndo haver uma relagdo forte entre estas, sendo, entdo, a
composicdo quimica dos tegumentos a provavel causa da impermeabilidade.

Roth (1977) elaborou uma extensa revisdo bibliografica, onde enfoca os tipos
de frutos de angiospermas pelas suas caracteristicas morfolégicas e anatémicas, descrevendo

detalhadamente os frutos de Fabaceae.

Segundo Roth (1977), a presenca do seed cushion é caracteristica das familias
Rutaceae e Fabaceae, nesta mais evidenciado em Faboideae. A formacéo desse tecido ocorre
por indugdo hormonal da semente, que provoca o inicio de divisdes periclinais na epiderme
interna do ovario, formando um tecido parenguimatico, translicido, que oferece protecdo
mecanica e contra o ressecamento, garantindo o crescimento da semente sem danos, nos casos

em que a semente apresenta desenvolvimento tardio em relagdo ao pericarpo.

Dudik (1981) baseou-se na morfologia dos frutos e sementes de Fabaceae e
elaborou uma lista de tendéncias evolutivas desses 6rgdos. O autor considerou que: frutos
poliméricos derivam para monomeéricos; da polispermia a monospermia; de frutos deiscentes
para indeiscentes; de pericarpo e sementes independentes para adnatos; de semente anatropa
para campildtropa; de sementes albuminosas para exalbuminosas; de sementes aladas para

ndo aladas; e, finalmente, de sementes ariladas para néo ariladas.
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Gunn (1981) relatou caracteristicas morfologicas e anatdmicas das sementes da
familia, complementando o que Corner (1976) e outros autores relataram, distinguindo as trés
subfamilias e apresentando ilustra¢cbes comparativas. O autor embasou-se em ampla revisdo
sobre sementes de leguminosas, visando a aplicacéo sistematica.

De acordo com Pate & Kuo (1981), os frutos de leguminosas apresentam grande
riqueza de caracteristicas anatdmicas, que pode servir de subsidio para a taxonomia. Neste
trabalho, os autores dividiram o pericarpo nas camadas tradicionais (exocarpo, mesocarpo e
endocarpo) e destacaram, em cada uma delas, as principais caracteristicas de valor
taxondmico.

Pijl (1982) considerou a monospermia constante nos frutos secos indeiscentes e
nas drupas, embora Barroso et al. (1999) descreveram que samaras e legumes samaréides
apresentam de uma a poucas sementes.

Spjut (1994) partiu das classificacdes tipoldgicas mais tradicionais e apresentou
um trabalho sistematico, propondo 95 tipos de frutos. Para Fabaceae, o autor referiu oito
tipos, separando-os nas trés subfamilias: para Caesalpinioideae, citou frutos tipo camara,
legume e sdmara; para Mimosoideae, camara, legume, craspedium e lomentum; e para

Faboideae, cdmara, cipsela, diclesium, legume, lomentum e utriculo.

Werker (1997) apresentou ampla descricdo dos aspectos estruturais e funcionais
das sementes; seu enfoque € a descricdo da morfologia e anatomia, sem a preocupacgdo de
caracterizar grupos taxondmicos. A autora aborda todos os aspectos relacionados com as
sementes, desde sua estrutura externa, como coloracéo, topografia, dessecacao, passando pelo
embrido, reservas, estruturas secretoras, processos de dispersdo de sementes, dorméncia,
chegando até a fisiologia e modificacdes na germinagao.

Von Teichman & Van Wyk (1991) afirmaram que a morfologia de sementes e
frutos apresenta, normalmente, pequena plasticidade fenotipica. Por sua vez, caracteres
embrioldgicos sdo usualmente constantes dentro dos géneros funcionando como significativos
indicadores de afinidades taxondmicas. Contudo, os autores destacaram que ainda sé&o poucos
0s estudos descritivos e ontogenéticos da estrutura seminal.

Barroso et al. (1999) descreveram a morfologia de frutos e sementes aplicada a
sistematica, dando maior destaque as espécies nativas do Brasil. Para Fabaceae, o trabalho
descreve que, além do legume tipico, podem ser observados legume bacéide, nicula, foliculo,
lomento, lomento drupaceo, criptolomento, craspédio, criptossamara, drupa, samara, sacelo,

legume nucoide e legume samaroOide. Para Faboideae, foram destacados frutos do tipo
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foliculo, legume, s&mara, craspédio, criptossdmara, lomento, legume bacdide, legume
nucdide, legume samaroide e drupa, mostrando a grande variagdo carpoldgica na subfamilia.

Oliveira (1999a) estudou os embrides de 15 espécies de Fabaceae, cinco de
Faboideae, com objetivo de comparar as estruturas e fornecer subsidios para trabalhos de
sistematica e filogenia. O trabalho apresentou dados sobre os tecidos meristematicos, grau de
diferenciacdo da plimula, tipos de cotilédones e eixo embrionario.

Kirkbride et al. (2003) reuniram as caracteristicas gerais de frutos e sementes de
numerosas espécies de Faboideae, fazendo descricdo comparativa com as outras subfamilias,
a partir de descrigdes detalhadas dos géneros, apresentando também chave para identificacdo
genérica.

Diretamente relacionados aos frutos e sementes de Faboideae, podem ser citados,
dentre outros, trabalhos como os de Souza (1981, 1984), Paoli (1991, 1992), Martins &
Oliveira (2001), Nakamura & Oliveira (2005), Oliveira & Paiva (2005), Pinto (2005) e
Meireles & Tozzi (2008).

Souza (1981) analisou as sementes de Lonchocarpus muehlbergianus, por meio de
estudos morfoanatdmicos relacionando os estadios de desenvolvimento da semente aos do
pericarpo. A formacdo do proembrido em L. muehlbergianus ocorre muito cedo na semente,
por isso 0 mecanismo protetor também se desenvolve precocemente, com a organizagdo do
endocarpo parenquimatico multiestratificado (seed cushion), caracteristica que parece diferir

em espécies que possuem padrdes histoldgicos distintos de diferenciagdo do pericarpo.

Souza (1984) relatou o desenvolvimento do pericarpo de Lonchocarpus
muehlbergianus, que apresenta fruto do tipo foliculo indeiscente, com endocarpo
esclerenquimatico e presenga de seed cushion. O autor ressaltou que este tipo de fruto é
considerado filogeneticamente ancestral, porém alguns aspectos, como indeiscéncia na
maturidade, nimero reduzido de sementes, forma pouco alongada e a existéncia de um (nico

estrato esclerenquimatico interno, sdo considerados caracteristicas derivadas.

Com relacdo aos frutos e sementes de Dalbergieae, Lima (1989-1990) descreveu a
morfologia e anatomia como caracteres de valor taxonémico. Em algumas familias, como nas
leguminosas em geral, esses caracteres sdo utilizados como decisivamente para o
reconhecimento de determinados grupos. Apesar disso, ainda séo escassos o0s trabalhos que

tratam da analise morfoldgica e anatdmica dos frutos e sementes.
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Polhill (1981a) descreveu os frutos de Dalbergieae como indeiscentes, formando
cavidades seminais delimitadas e protegidas pelo endocarpo lenhoso, sendo que, na maioria
dos casos, sdo monospérmicos.

Paoli (1991) estudou o desenvolvimento de sementes e aspectos da geminagdo de
Dalbergia nigra, enumerando diversas caracteristicas tipicas de sementes de Faboideae, como
Ovulo e semente campil6tropos, sementes exalbuminosas, embrido com radicula longa e as
células cotiledonares com paredes delgadas; no que se refere ao hilo, nenhuma das estruturas
tipicas de Faboideae foi observada. Em relacdo a germinacdo, a autora relatou que a pré-
lavagem das sementes € muito importante, pois elimina os compostos fenélicos existentes no
tegumento, facilitando a germinacdo.

Paoli (1992) estudou o desenvolvimento do fruto de Dalbergia nigra e destacou
gue o endocarpo esclerenquiméatico € uma caracteristica comum as Faboideae. A autora
ressaltou também a presenca de tricomas envolvendo a cavidade seminal, relacionando sua
ocorréncia com possivel funcdo de manter a umidade na cavidade seminal durante o

desenvolvimento das sementes.

Martins & Oliveira (2001) descreveram os frutos e sementes de Tipuana tipu com
0 objetivo de esclarecer a origem da ala pericérpica e verificar a ocorréncia de poliembrionia.
O estudo revelou que a ala pericarpica tem origem dorso-apical e que apenas 2% das sementes
coletadas apresentaram poliembrionia. Este resultado levou os autores a concluirem que seria
necessaria a coleta de sementes de um nimero maior de individuos, para verificar se esta

proporcdo é mantida ja que o estudou utilizou apenas cinco matrizes.

Posteriormente, Nakamura & Oliveira (2005), estudando Pterocarpus violaceus,
também analisaram a origem da ala pericérpica e a possivel ocorréncia de poliembrionia. Foi
verificado que a origem da ala é dorso-ventral, basal e apical, constituindo samara
suborbicular, de ala circular; com relacdo a poliembrionia, ndo foram encontradas sementes
poliembribnicas para essa espécie. Neste trabalho, as autoras também relataram a
transferéncia da funcéo de proteger o embrido do tegumento para o pericarpo, comum quando
este é indeiscente e apresenta-se lenhoso, caracteristica também descrita para Tipuana tipu

(Martins & Oliveira 2001) e Centrolobium tomentosum (Oliveira et al. 2007).

Estudos realizados por Oliveira & Paiva (2005) descreveram a estrutura da
semente de Pterodon emarginatus; os autores concluiram que, embora a estrutura observada
seja tipica das Fabaceae, nesta espécie ndo ocorre reabsor¢do do tegumento interno, mas

concrescimento ao externo.



19

Pinto (2005) realizou um estudo morfoanatdmico e ontogenético dos legumes
samaroides de Dalbergia miscolobium e das sdmaras de Machaerium acutifolium, ressaltando
dois tipos diferentes de tricomas encontrados nos ovarios das duas espécies e suas possiveis
funcgdes. A origem do estrato esclerenquimatico no pericarpo também foi destacada como uma
importante diferenga entre os frutos, sendo de origem mesocarpica em D. miscolobium e
endocérpica em M. acutifolium.

Estudando oito espécies de Poecilanthe (Fabaceae, Faboideae), Meireles & Tozzi
(2008) caracterizaram morfologicamente sementes e embrides, dividindo o género em quatro
grupos: tipo P. amazonica, tipo P. effusa, tipo P. parvilora e tipo P. grandiflora. Os autores
ressaltam que Poecilanthe apresenta grande diversidade na morfologia da semente e no
embrido, que reforca os resultados de estudos anteriores que afirmam que esse género nao é

monofilético.

4.2. Plantulas

Estudos morfoanatdmicos de plantulas e plantas jovens sdo escassos e, para
Fabaceae, vale ressaltar os de Compton (1912), Duke & Polhill (1981), Smith (1981, 1983),
Saint-Martin (1984), Smith & Scott (1985, 1995), Oliveira & Beltrati (1992), Scott & Smith
(1998), Oliveira (1999b, 2001) e Moreira-Coneglian & Oliveira (2006).

Compton (1912) estudou tipo de germinacdo e anatomia de plantulas de
leguminosas; neste trabalho, o autor elaborou uma descricdo detalhada da anatomia das
diferentes estruturas de plantulas (cotilédones, eofilos e caule) para cada subfamilia,
realizando uma ampla discussdo sobre as possiveis relacdes de caracteristicas anatbmicas das
plantulas com as estruturas vegetativas adultas.

Labouriau et al. (1963) ressaltou a importancia do conhecimento sobre o
comportamento germinativo e o desenvolvimento das plantulas. O autor utilizou as
caracteristicas morfologicas de plantulas para estudar a regeneracdo natural do cerrado,
identificando as espécies que regeneravam a partir de sementes pela observacéo das plantulas
que apresentavam evidéncias de germinagao.

Smith (1981, 1983) analisou a anatomia dos cotilédones de leguminosas. Os
resultados destacam a ocorréncia de endopoliploidia, reservas nas paredes celulares, presenca
de grdos de amido e padrdo de mobilizacdo das reservas, sugerindo que as diferencas
morfoanatdmicas encontradas podem ter implicagbes filogenéticas, taxondmicas e

fisiologicas.
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A estrutura de cotilédones e eofilos de 162 espécies de Faboideae foi descrita por
Saint-Martin (1984), que comparou e elaborou uma proposta filogenética para o grupo
estudado.

Analisando a vascularizacdo dos cotilédones de Caesalpinioideae e Mimosoideae,
Smith & Scott (1985, 1995) indicaram a ocorréncia de um padrdo de venacdo para duas
subfamilias, sendo observados quatro feixes vasculares no peciolo originando sete feixes
primérios no limbo cotiledonar.

Oliveira (1999b, 2001) descreveu a morfologia de plantulas e de plantas jovens de
varias espécies das trés subfamilias de Fabaceae, fornecendo informagdes sobre o tipo de
germinacdo, formacdo de nddulos radiculares, além de comparar as tribos dentro das
subfamilias. Os resultados sugeriram a importancia de estudos complementares com maior
namero de espécies e em ambientes especificos, devido a grande variagdo existente tanto na
familia, quanto nas subfamilias.

Moreira-Coneglian & Oliveira (2006) estudaram a anatomia de dez espécies de
Caesalpinioideae (Fabaceae), comparando os limbos cotiledonares e eofilares. No trabalho, as
autoras concluiram que existe tendéncia de aumento da complexidade estrutural dos limbos
dos eofilos em relacdo aos dos cotilédones, o que foi explicado pelas funcdes desempenhadas
e pelo curto periodo de manutencéo destes Ultimos.

Alguns autores destacaram as dificuldades para identificar plantas no estadio
juvenil, tendo em vista que as caracteristicas morfoldgicas externas, no inicio do
desenvolvimento, sdo diferentes da planta adulta. Além disso, plantulas de espécies afins,
normalmente, apresentam semelhancas nas caracteristicas externas, dificultando ou até
impossibilitando sua identificacdo (Oliveira 1999b, 2001, Mourdo et al. 2002).
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Conforme estabelecido pelo Conselho da Area do Programa de P6s-
graduacdo em Ciéncias Bioldgicas (Botanica), os resultados obtidos
durante a execucdo deste Projeto de Doutorado foram reunidos em
artigos cientificos para publicacdo, os quais sdo apresentados de
acordo com as normas da Revista Brasileira de Botanica:

Capitulo I: Morfoanatomia e ontogénese do pericarpo de cinco
espécies de Machaerium Pers. (Fabaceae, Faboideae)

Capitulo I1: Estrutura e ontogénese da semente de cinco espécies
de Machaerium Pers. (Fabaceae, Faboideae)

Capitulo I11: Estrutura da plantula de trés espécies de Machaerium
Pers. (Fabaceae, Faboideae), com énfase na seqliéncia heterofilica
juvenil



Capitulo |
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RESUMO - (Morfoanatomia e ontogénese do pericarpo de cinco espécies de Machaerium
Pers. (Fabaceae, Faboideae)). Dalbergieae é considerada uma tribo basal entre as Faboideae
(Fabaceae) com grande variacdo carpoldgica, e Machaerium apresenta aproximadamente 130
espécies, com distribuicdo neotropical, que se estende do sul do México a América Central e
do Sul. O objetivo deste trabalho é descrever a morfologia, anatomia e ontogénese do
pericarpo de M. brasiliense, M. hirtum, M. nyctitans, M. stipitatum e M. villosum, verificando
a ocorréncia de padrdes estruturais entre as espécies estudadas e possiveis caracteres
diagndsticos para as mesmas. As espécies estudadas apresentam o ovario tipico das
leguminosas, ocorrendo inumeros tricomas tectores em toda a periferia, além de tricomas
glandulares em M. hirtum; o ovério apresenta seccdo transversal ovada a eliptica. Ap6s a
fecundacdo, sdo reconhecidas grandes variagfes, ocorrendo inimeras divisfes celulares, as
quais sdo mais numerosas no endocarpo externo. Durante a fase de alongamento e
diferenciacdo celulares, destaca-se a formagdo do seed cushion, constituido por longos
tricomas pluricelulares voltados para o interior formando um tecido laxo, que preenche a
cavidade seminal, exceto em M. villosum, que apresenta seed cushion de origem
parenquimatica. A fase de amadurecimento dos frutos é marcada por lignificagdo no
mesocarpo e endocarpo, observando-se a formacgdo de esclereides mesocérpicas e a
lignificacdo das fibras do endocarpo externo em todas as espécies estudadas. Tipicamente,
formam-se sdmaras com ala de origem apical, cujas caracteristicas estruturais sdo peculiares

aos frutos de Dalbergieae, corroborando dados da literatura.

Palavras-chave — ala pericarpica, Dalbergieae, desenvolvimento, morfologia, nucleo

seminifero
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Introducéo

As espécies de Dalbergieae (Fabaceae, Faboideae) apresentam frutos indeiscentes,
formando cavidades seminais em geral monospérmicas, delimitadas e protegidas pelo
endocarpo lenhoso. Dalbergieae é considerada um grupo ancestral, ocorrendo com
diversidade de tipos de frutos, especialmente os alados, que apresentam ampla variacdo no
modo de formacdo da ala pericarpica, podendo ter origem da expansdo da estipite ou do
estilete, por atenuacdo da margem do fruto ou ainda pela fusdo e achatamento das valvas
(Polhill 1981b).

Machaerium Pers. (Dalbergieae) apresenta aproximadamente 130 espécies de
distribuicdo neotropical, que se estende do sul do México a América Central e do Sul (Rudd
1977). O Brasil apresenta 0 maior nimero de espécies de Machaerium, em diversas
formacGes vegetais; sdo encontradas desde arvores até plantas escandentes, predominantes na
regido amazonica; em alguns casos, sdo espécies endémicas, como M. acutifolium que ocorre
exclusivamente em cerrado (Hoehne 1941, Ducke 1949).

Segundo Barroso et al. (1999), existe uma grande diversidade morfol6gica dos
frutos de leguminosas, pois estes, com o decorrer da evolucdo, passaram por uma série de
adaptagdes que culminaram em tipos diferenciados. O conhecimento estrutural de frutos de
espécies da familia é necessario, ja que este é importante carater taxonémico para o grupo.

Bastos (1987) estudou a morfologia de frutos em dez espécies de Machaerium da
Amazobnia, abordando a morfologia da ala relacionando-a ao tipo de dispersdo, anemocorica
ou hidrocédrica. A autora conclui que a analise do comprimento da ala permite reconhecer
provaveis linhas de derivacdo, confirmando também a importancia da morfologia e escultura
do nucleo seminifero como elementos diferenciais para o género.

Lima (1989-90), em seu amplo estudo sobre morfologia dos frutos de Dalbergieae,
enfatizou a importancia de trabalhos adicionais sobre morfologia de frutos com aplicacéo na
sistematica, visando a indicar possiveis tendéncias evolutivas nos frutos da tribo e, com isso,
fornecer subsidios para a delimitacdo dos géneros. Lima (1991) descreveu o fruto de
Machaerium como sdmara de ala reticulado-venosa e de posi¢éo apical como a principal
diferenca que o distingue de Dalbergia. Outra caracteristica marcante, também ressaltada
neste trabalho, é a ampla variacdo do comprimento da ala no fruto de Machaerium,
considerada um excelente exemplo da transicdo entre sdmaras e ndculas.

Mendonca-Filho (2002) descreveu a morfologia do fruto em 19 espécies de
Machaerium, contribuindo com importantes subsidios a taxonomia do género, auxiliando na
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delimitacdo de espécies correlatas, reconhecendo afinidades entre as se¢des e aperfeicoando a
classificacdo infragenérica.

Apesar dos estudos morfologicos, descricbes anatdmicas sdo raras, sendo o
objetivo principal deste trabalho caracterizar estruturalmente o pericarpo de Machaerium
brasiliense, M. hirtum, M. nyctitans, M. stipitatum e M. villosum, por meio de estudo
morfoanatdmico e ontogenético, verificando a ocorréncia de padrfes estruturais entre as

espécies estudadas e de possiveis caracteres que possam ser diagndsticos para as mesmas.

Material e métodos

O material botanico foi coletado de individuos de Machaerium brasiliense Vogel,
M. nyctitans (Vell.) Benth. e M. villosum Vogel, no Jardim Botanico do Instituto de
Biociéncias da Unesp (22°53°22,18” S e 48°29°25,26” W) e M. hirtum (Vell.) Stellfeld e M.
stipitatum Vogel, as margens da Estrada da Indiana (22°53°51,0” S e 48°25°26,0” W), todas
ocorrentes na regido de Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. As exsicatas foram incluidas no Herbéario
“Irina D. Gemtchujnicov” (BOTU), do Departamento de Botanica do Instituto de Biociéncias,
UNESP, Botucatu, registradas sob os numeros: 25.781 (M. brasiliense), 25.782 (M. hirtum),
25.778 (M. nyctitans), 25.779 (M. stipitatum), 25.780 (M. villosum).

As caracteristicas morfologicas dos frutos foram descritas e ilustradas a partir de
amostras de 50 unidades, provenientes de diferentes individuos de cada uma das espécies. A
nomenclatura utilizada para as descri¢cbes morfologicas e anatémicas foi baseada em Radford
et al. (1974), Roth (1977), Barroso et al. (1999) e Kirkbride et al. (2003).

Para 0 estudo anatdbmico e ontogenético, amostras de botdes florais, flores em
antese e frutos nas diversas fases de desenvolvimento foram fixadas em FAA 50 (Johansen
1940) e conservadas em etanol 70%.

Para o laminario permanente, as amostras foram desidratadas em série etilica,
infiltradas e incluidas em (2-hidroxil-etil)-metacrilato Leica® segundo o protocolo do
fabricante, seccionadas em micrétomo rotativo, coradas com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7
(O’Brien et al. 1964) e montadas em resina sintética.

Foram preparadas algumas secgdes a médo livre para a realizacdo de testes
histoquimicos, utilizando-se os seguintes corantes e reagentes: Vermelho de Ruténio, para
identificar polissacarideos diversos e pectinas (Jensen 1962); floroglucinol em meio &cido,
para evidenciar paredes lignificadas (Sass 1951); Sudan IV, para a localizacdo de substancias
lipidicas; lugol, para a localizacdo de amido e cloreto férrico, para verificar a ocorréncia de

compostos fendlicos (Johansen 1940).
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Para a analise da venacdo, os frutos maduros foram diafanizados segundo a
metodologia de Fuchs (1963); a descricdo foi adaptada da terminologia proposta por Hickey
(1979).

Os resultados foram analisados macroscopicamente, sob estereomicroscépio e em
microscopio de luz, descritos e registrados por meio de fotografias, em fotomicroscépio Zeiss,

e desenhos em detalhe.

Resultados
Estadio | — O estadio inicial é representado pelo ovério de botdes florais, onde ndo sdo
observadas divisfes celulares.

O ovario das cinco espécies é unicarpelar, supero, estipitado (figura 1), de sec¢édo
transversal ovada a eliptica (figuras 2-4). A epiderme externa é unisseriada (figuras 1-8), com
a presenca de estomatos verificada em, M. nyctitans (figura 5) M. brasiliense e M. stipitatum.
Em M. brasiliense (figuras 4, 6), observou-se a presenga de tricomas tectores ao longo da
regido ventral, sendo que, dorsalmente, foram observados tricomas apenas no apice do ovario.
Em M. hirtum, o ovario apresenta tricomas tectores e glandulares por toda sua extensao, ja em
M. nyctitans, M. stipitatum e M. villosum, o ovario apresenta apenas tricomas tectores.
Machaerium stipitatum possui menor densidade de tricomas, quando comparada as outras
espécies.

Os tricomas tectores sdo multicelulares, com duas ou mais células basais e uma
célula apical, esta de contetido fendlico. Em M. brasiliense, os tricomas tectores apresentam
duas colunas de células basais, revestidas por cuticula evidente (figura 6). Os tricomas
glandulares encontrados em M. hirtum apresentam pedunculo bicelular e bisseriado, ja a sua
porcéo apical é globosa e formada por inimeras células que apresentam citoplasma denso,
recobertas por cuticula espessa (figura 7).

O mesofilo ovariano é composto por células parenquimaticas, entre as quais se
inserem dois feixes ventrais, um dorsal (figuras 2-4) e corddes procambiais na regido lateral
(figuras 4, 8). Idioblastos fenolicos séo localizados proximos aos feixes vasculares (figura 4),
exceto em M. stipitatum que ndo apresenta idioblastos fendlicos (figuras 3, 8). Em M.
nyctitans, os idioblastos fendlicos também estdo presentes na camada adjacente a epiderme
externa.

A epiderme interna do ovario é unisseriada, com células de formato cubdide,

menores que as da epiderme externa (figura 8).
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Em M. villosum, na regido de sutura do ovario, foi observada a presenca da

epiderme diferenciada (figura 9).
Estadio Il — Esta fase é representada pelo ovario em flor em antese e pela fase imediatamente
pos-antese. Ao final do periodo, ainda se observam algumas pecas florais, como o célice que é
persistente. No estadio 11, sdo observadas as primeiras modificagdes estruturais, derivadas da
grande atividade mitotica.

O exocarpo das cinco espécies mantém-se similar a epiderme externa do ovario
(figuras 10-11), apresentando apenas divisdes anticlinais.

O mesocarpo mantém-se parenquimatico, com poucas variacbes em relacdo ao
mesofilo ovariano; observam-se muitas divisdes periclinais, anticlinais e obliquas,
principalmente nas regibes mais internas do mesocarpo. Ocorre também um aumento de
tamanho e quantidade de idioblastos fendlicos imersos no mesocarpo, especialmente nas
camadas mais proximas ao exocarpo (figuras 12-13). Proximo aos feixes laterais em
diferenciacdo, sdo encontrados idioblastos cristaliferos em M. hirtum (figura 14), M.
stipitatum e M. villosum.

No endocarpo, ocorrem divisdes periclinais (figuras 11, 14), produzindo duas
faixas nitidas de células, o endocarpo externo e interno, o primeiro composto por células
alongadas tangencialmente e de pequeno didmetro, mais densas, e 0 segundo com células
maiores e mais vacuoladas (figural5). Em M. stipitatum e M. villosum, o endocarpo interno
forma tricomas em direcdo a cavidade seminal (figura 15).

Estadio Il — Nesta fase, o fruto jovem apresenta intenso alongamento celular por todo o
pericarpo.

Observam-se pequenas variagdes no exocarpo, diminuindo a densidade de
tricomas tectores (figuras 16-20); em M. hirtum, tricomas glandulares sdo mantidos até o final
desta fase (figura 18).

Com relacdo ao mesocarpo, nas cinco espécies estudadas, as células apresentam
consideravel aumento em volume e numero de camadas e, no final desta fase, tem
aproximadamente o dobro das camadas encontradas no mesofilo ovariano. As ceélulas
parenquimaticas sdo volumosas, menores mais internamente, de paredes delgadas, muito
vacuoladas, de nucleos arredondados e evidentes (figuras 16-19, 22-23).

Nos feixes laterais, ocorre diferenciacdo significativa (figura 19) e fibras séo
diferenciadas junto aos feixes dorsal (figura 17) e ventrais (figura 20). Os idioblastos
fendlicos, anteriormente restritos aos feixes ventrais e dorsal em M. brasiliense, nesta fase séo

encontrados em grande nimero entre os feixes laterais. Para as demais espécies, exceto em M.
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stipitatum, ocorre aumento de volume dos idioblastos fenolicos (figuras 19-23). Em M.
nyctitans, as trés primeiras camadas do mesocarpo apresentam antocianina, que déo ao fruto
coloracdo avermelhada, principalmente no ndcleo seminifero, durante todo seu
desenvolvimento.

No endocarpo externo das cinco espécies, observam-se de duas a trés camadas de

células alongadas periclinal e horizontalmente, de extremidades afiladas e nucleos evidentes,
encontradas na regido de ala (figura 19) e nucleo seminifero (figuras 22-23). O endocarpo
interno é formado por tricomas multicelulares, unisseriados, direcionados para a cavidade
seminal, os quais, no final desta fase, apresentam-se entrelacados preenchendo toda a
cavidade seminal (figura 18), exceto em M. villosum, que é formado por um tecido
parenquimatico, em maior propor¢do dorsalmente, que envolve a semente e preenche a
cavidade seminal (figura 22); na ala, também é evidente a presenca do endocarpo interno
(figura 19). Idioblastos cristaliferos sdo presentes no mesocarpo em todas as espécies
estudadas; em M. brasiliense e M. villosum, verificou-se também a presenga desses
idioblastos no seed cushion (figura 23).
Estadio 1V — O fruto maduro é estipitado, seco e indeiscente, do tipo samara (figuras 24-28).
Sua coloracdo € marrom-escura e resquicios de pecas florais ainda podem ser vistos (figura
25). A ala é apical e apresenta aspecto papiraceo e bem vascularizado; o nicleo seminifero é
evidente, sub-basal (figuras 24-28), mais rigido e espesso que a ala.

Nas cinco espécies, a ala apresenta margem inteira, com venacdo partindo da
regido basal e dorsal (nervura primaria) em direcéo a regido ventral. Em M. brasiliense (figura
24), M. hirtum (figura 25) e M. villosum (figura 28), a ala apresenta nervuras secundarias mais
aparentes, partindo da regido dorsal, enquanto M. nyctitans (figura 26) e M. stipitatum (figura
27) apresentam nervuras com espessura diferenciada partindo da base do fruto. Em M. hirtum,
as nervuras séo inclinadas com relagdo a base do fruto e paralelas entre si, formando aréolas
gue tendem a mais retangulares (figuras 30, 35), enquanto que as outras espécies apresentam
nervuras menos inclinadas, formando aréolas de formato poligonal (figuras 29, 31-34, 36-38).
Em M. brasiliense (figura 34) e M. villosum (figura 38), ocorrem vénulas com (figura 34) e
sem ramificagdes (figura 38). Nas cinco espécies, as nervuras ficam mais esparsas no apice da
ala.

O aspecto mais marcante deste estddio de amadurecimento do pericarpo das
espécies estudadas é a lignificacdo de determinadas camadas de células, que pode ser
verificada nas figuras 39-43.

O exocarpo mantém-se unisseriado (figuras 39-45), ocorrendo aumento da
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espessura cuticular e observando-se poucos estdmatos dispersos. Neste estadio, a maioria dos
tricomas desprende-se, aparecendo em menor densidade em M. hirtum (figura 40) e M.
nyctitans (figura 41) e estando totalmente ausentes nas outras espécies (figuras 39, 42-43).

Nas cinco espécies estudadas, o0 nucleo seminifero apresenta intensa lignificacdo
das fibras que acompanham os feixes ventrais (figuras 39-43), os laterais (figuras 39, 41, 44) e
o0 dorsal. Em M. brasiliense (figuras 39, 44), M. stipitatum (figura 42) e M. villosum (figuras
43, 45), também se diferenciam esclereides dispostas nas camadas adjacentes ao exocarpo,
estando em M. brasiliense as esclereides de paredes mais espessas (figura 44). No mesocarpo
do nucleo seminifero, ha proliferacdo de células parenquimaticas, que aumentam o nimero de
camadas desta regido (figura 43).

O endocarpo externo lignifica-se no ndcleo seminifero, sendo constituido por
fibras curtas, espessadas, dispostas em vérias camadas de sentidos varidveis (figuras 44, 46-
47), diminuindo em direcdo a ala. O endocarpo interno é tricomatoso, apresentando espagos
intercelulares nitidos, para todas as espécies estudas, exceto pra M. villosum, que é
parenquimatico (figura 46), como descrito no estadio anterior, nas cinco espécies observa-se
idioblastos fenolicos (figuras 44, 46-47) e cristaliferos. O endocarpo interno, no fruto seco,
encontra-se comprimido, devido ao crescimento da semente, que preenche a cavidade
seminal.

Na ala, 0 exocarpo é similar ao do nucleo seminifero, como pode ser visto nas
figuras 48-52. No mesocarpo, ocorrem idioblastos fendlicos com menor tamanho e em menor
nimero, quando comparado ao nicleo seminifero. O endocarpo externo (figuras 48, 50-53,
55-57) apresenta de duas a trés camadas lignificadas, com fibras dispostas em varias posicoes,
com paredes mais delgadas que as da mesma regido no nicleo seminifero. Em M. nyctitans,
observa-se que o espessamento das paredes das fibras é mais sutil que o encontrado nas outras
espécies (figura 55) e, em M. hirtum, o endocarpo externo ndo apresenta lignificacdo nessa

regido so se diferenciando o endocarpo interno (figuras 49, 54).

Discusséo
O desenvolvimento do ovario das espécies estudadas segue do padrao descrito para
leguminosas (Souza 1984, 1988, 1993, Paoli 1991, 1992, Oliveira & Beltrati 1993, 1994,
Martins & Oliveira 2001, Paiva & Oliveira 2004, Pinto 2005), porém ha algumas
caracteristicas que diferenciam as cinco espécies, como a presenca e distribuicéo de tricomas.
Em M. brasiliense, o ovario possui tricomas tectores ao longo da face ventral e

apenas no apice do ovario na regido dorsal; tricomas glandulares e tricomas tectores estdo
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presentes em M. hirtum, com grande densidade se comparado as outras espécies; ja em M.
stipitatum, a densidade de tricomas é muito baixa em comparacao as demais e em M. villosum
a densidade de tricomas é a mais elevada. E provavel que tais estruturas estejam relacionadas
a defesa da planta contra herbivoria e & manutengdo da umidade dos tecidos em estadios
jovens, pois, apds a fecundagdo e inicio do crescimento do fruto, muitos desses tricomas
entram em abscisdo. Em M. hirtum e M. nyctitans a densidade de tricomas diminui durante o
desenvolvimento do pericarpo, sendo observados tricomas até o estddio final de
desenvolvimento do fruto. Isso difere do descrito para Pterocapus violaceus (Dalbergieae) por
Nakamura & Oliveira (2005), em que houve perda total dos tricomas ap6s primeiro estadio de
desenvolvimento. Tricomas glandulares também foram descritos nos frutos jovens de
Dalbergia miscolobium (Pinto 2005), sendo semelhantes aos registrados em M. hirtum.

As espécies de Machaerium estudadas apresentam idioblastos fenolicos,
distribuidos por toda a extensdo do pericarpo, durante todas as fases de desenvolvimento,
exceto em M. stipitatum, que apresenta idioblastos fendlicos proximo da maturagdo,
localizados no seed cushion. Relatos sobre grandes quantidades de substancias fenélicas nos
frutos de Fabaceae sdo muito comuns, havendo inimeros trabalhos que destacam que essa
caracteristica pode estar ligada ao combate a herbivoria e & protecdo desses 6rgdos contra a
acdo de fungos e bactérias, possuindo uma relevante importancia ecoldgica e desempenhando
papel significativo na determinacdo do sucesso evolutivo dessas plantas (Rosenthal & Janzen
1979, Swain 1979).

A ocorréncia de variagdes quanto a formacgdo da ala pericarpica em espécies de
Dalbergieae foi descrita por Polhill (1981b): em Platypodium Vogel, onde a ala é originada na
expansdo da estipite; em Centrolobium Mart. ex Benth. e Tipuana Benth., a ala se origina no
estilete e da atenuacdo da margem do fruto; e em Pterocarpus L. e Fissicalyx Benth., da fuséo
e achatamento das valvas.

A analise dos dados aqui obtidos e de literatura recente confirma a proposicao de
Polhill (1981b) para as Dalbergieae. A ala das espécies estudadas é apical e levemente
expandida para a face ventral, corroborando os dados apresentados para Machaerium
acutifolium por Pinto (2005). Para Tipuana tipu, Martins & Oliveira (2001) reconheceram
ativa participacdo da face ventral e regido apical. Em Pterocarpus violaceus, a ala é periférica
e ha regides derivadas da atenuacdo das margens dorsal e ventral, além de por¢Bes produzidas
por atividade meristematica apical e basal (Nakamura & Oliveira 2005). Segundo Oliveira et

al. (2007), Centrolobium tomentosum apresentou a ala pericarpica de origem latero-estilar.
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As espécies estudadas apresentam grupos de esclereides mesocérpicas, comumente
encontradas em frutos secos, que tém sido descritas para diversas espécies de leguminosas em
diferentes tipos de frutos. Assim, ha registros de esclereides no mesocarpo dos legumes
indeiscentes de Inga fagifolia (Oliveira & Beltrati 1993) e de Hymenaea stigonocarpa (Paiva
& Oliveira 2004), e nos legumes samaroides de Dalbergia nigra (Paoli 1992). Roth (1977)
afirmou que, em leguminosas, a existéncia de esclereides € comum, podendo estar isoladas,
em grupos ou em camadas continuas, sendo que seu namero, forma e distribuicdo constituem
carater taxonémico.

Segundo Fahn & Zohary (1955), Faboideae apresenta 0 maior nimero de géneros
com apenas uma camada de fibras compondo o estrato esclerenquimatico no pericarpo. Esses
autores definiram que um dos fatores responsaveis pela deiscéncia do fruto é a presenca de
duas camadas de fibras esclerenquimaticas, com inclinag&o divergente, o que ja indica parte
das razdes da indeiscéncia dos frutos das espécies estudadas. Segundo os referidos autores, a
presenca de duas camadas de fibras com orientages diversas e a deiscéncia delas resultante
constituem carater plesiomdrfico entre as leguminosas, ocorrendo frequentemente em
espécies de Caesalpinioideae e Mimosoideae. Considerando-se a auséncia de qualquer
resquicio de aparelho de deiscéncia, ou seja, a auséncia de tecido de separacédo, presenca de
calota de fibras externa ao feixe dorsal e ao conjunto dos ventrais, auséncia de antagonismo
entre as camadas de fibras das duas valvas do fruto, verifica-se que os frutos indeiscentes de
Machaerium representam a situacdo mais convencional para as Faboideae, subfamilia
considerada a mais derivada entre as leguminosas. Deve-se destacar que Dudik (1981),
listando as tendéncias evolutivas para frutos de Fabaceae, inclui a monospermia e
indeiscéncia como caracteres derivados, ambas as situacdes encontradas nas espécies de
Machaerium.

Roth (1977) ressaltou que o endocarpo pode ter composicdo homogénea ou
heterogénea. Este trabalho ilustra endocarpo heterogéneo, fibroso externamente e composto
por tricomas longos ou parénguima, que preenchem a cavidade seminal. Em M. nyctitans e M.
hirtum, na regido da ala, a camada fibrosa é menos espessada ou inexistente, respectivamente,
aspectos que tendem a favorecer a eficiéncia da dispersdo anemocorica destas espécies pela
producéo de ala com menor diferenciacdo de estruturas lignificadas.

Tricomas similares aos endocarpicos de Machaerium foram descritos por
Kaniewsky & Wazynska (1970) em Acer pseudoplatanus, afirmando que provavelmente a
agua evaporada pelos tricomas seja conservada na cavidade em que as sementes estdo se

desenvolvendo, favorecendo sua formacdo. Tricomas endocarpicos foram também descritos
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por Paoli (1992) para Dalbergia nigra e Pinto (2005) para Dalbergia miscolobium. Esta pode
ser mais uma caracteristica a indicar proximidade entre Machaerium e Dalbergia.

Estudando o padrdo de venacdo dos frutos, foi observada uma nitida diferenca na
forma e distribuicdo das aréolas, tornando possivel separar dois grupos: um em que as aréolas
apresentam vénulas simples e ramificadas; e outro que ndo apresenta vénulas. Trabalhos sobre
morfologia de samaras utilizando caracteristicas do nicleo seminifero e da ala demonstram
gue estas constituem importante ferramenta na delimitacdo de um grande nimero de géneros
para Dalbergieae (Lima 1989-90). Os frutos de Machaerium foram apontados por Bastos
(1987) como o 6rgdo que apresenta elementos diferenciais de maior importancia para sua
classificacdo infragenérica, porque, além de uma divisdo em dois grupos pelo tipo de
dispersdo, apresentam peculiaridades que oferecem subsidios para o reconhecimento das

espécies, como a forma da ala e escultura do nucleo seminifero.
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Stellfeld (7), M. nyetitans (Vell.) Benth. (5), M. stipitatum Vogel (1, 3, 8), M. villosum Vogel (2, 9)em
secgoes longitudinais (1, 6) ¢ secghes transversais (2-5, 7-9). 1. Aspecto geral. 2. Aspecto geral,
mostrando o feixe dorsal e os dois ventrais. 3. Aspecto geral do ovario, destacando auséncia de tricomas,
4. Vista geral do ovario, destacando os tricomas agrupados na regido ventral (seta). 5. Detalhe da parede
ovariana, mostrando epiderme externa com estdmato, 6. Detalhe do tricoma tector de base bisseriada e

célula apical (nica; no destaque, notar as duas séries de células basais, 7, Detalhe do tricoma glandular,
8. Detalhe da parede ovariana, sem divisdes celulares; notar cordio procambial lateral (seta). 9. Detalhe
da regiiio ventral, mostrando a sutura carpelar (seta). (eo = epiderme externa do ovirio; et = estomato; fd

= feixe dorsal; fv= feixe ventral; io = epiderme interna do ovirio; mo = mesofilo ovariano; ov = dvulo).
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cnatals (seta). 12-13. Respectivamente, regido dorsal e ventral. I4 Detalhe da epiderme interna do
ovirio, com as primeiras divisdes periclinais (ponta de seta), formando duas camadas de células (seta;
cristal). 15. Desenvolvimento de tricomas endocarpicos intemos que constituem o seed cushion
(asterisco: camadas produzidas pela epiderme interna). (eo = epiderme externa do ovario; fd = feixe
dorsal; 1= feixe lateral; fv = feixe ventral; if= idioblasto fendlico; io=epiderme interna do ovirio).
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Detalhe da regido ventral, com grandes wioblastos tenolicos imersos no mesocarpo ¢ entre os feixes
ventrais, 21. Detalhe do endocarpo; notar endocarpo externo com células alongadas ¢ endocarpo
interno formado por tricomas pluricelulares (seta). 22. Aspecto geral do micleo seminifero no final do
estadio I11, destacando o endocarpo intemo preenchendo completamente a cavidade seminal. 23,
Detalhe do mesocarpo e endocarpo, evidenciando grandes idioblastos fendlicos  (ponta de sera:
cristal). {(ee = endocarpo externo; ei = endocarpo interno; en = endocarpo; ex = exocarpo; fd = feixe
dorsal; f1=feixe lateral; fv = feixe ventral; me = mesocarpo; se = semente).
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do fruto diafanizado (seta: resquicio de pegas florais). 29-33. Detalhe da ala. 34-38. Detalhe da venagio
daala, destacando aréolas e vénulas. (nd = nervura dorsal; nv = nervura ventral),

40
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interno tricomatoso. 45, Detalhe do exo ¢ mesocarpo, mostrando uma camada fenolica subexocamica
(seta), seguida por camada descontinua de esclereides. 46-47. Detalhe do endocarpo, mostrando o
endocarpo externo formado por fibras dispostas em posigdes variadas; notar actmulo de células
fendlicas no endocarpo interno, (ee = endocarpo externo; ¢i = endocarpo interno; es = esclereide; ex =
exocarpo; fl1=feixe lateral; fv = feixe ventral; pa= parénquima; se=semente),
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Figuras 48-57. Ala de fruto em maturagdo (estadio 1V ) de Machaerivm brasiliense (48, 33), M. hirtum
(49, 543, M. nyvetitans (50, 55), M. stipitatum (51, 56), M. villosum (52, 57) em secgdes transversais, 48-
52. Aspecto geral da regido dorsal. 53-57. Detalhe do endocarpo, mostrando composigio variivel do

endocarpo externo, (ee = endocarpo externo; ei = endocarpo interno).
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Resumo — (Estrutura e ontogénese da semente de cinco espécies de Machaerium Pers.
(Fabaceae, Faboideae)). Sementes de Machaerium brasiliense, M. hirtum, M. nyctitans, M.
stipitatum e M. villosum foram analisadas morfoanatdmica e ontogeneticamente, por meio de
técnicas usuais em microscopia de luz. O 6vulo, de placentacdo sutural, é bitegumentado e
campilotropo. O tegumento externo é mais espesso que o interno, com micropila em
ziguezague. O nucelo é completamente reabsorvido em todas as espécies estudadas. Na
maturidade, as sementes das cinco espécies sdo campilétropas, exalbuminosas e
unitegumentadas, ndo se observando a estrutura tipica de Fabaceae, j& que a camada
palicadica e as células em ampulheta sdo pouco diferenciadas; toda a testa apresenta células
impregnadas por substancias fendlicas. O embrido é Unico para todas as espécies, exceto M.
nyctitans, em que ha poliembrionia; o embrido é axial, com eixo embrionario curvo e plimula
diferenciada, com exce¢do de M. hirtum, que apresenta eixo embrionério levemente curvo e
plimula pouco diferenciada. Os cotilédones sdo plano-convexos, carnosos e ligeiramente
assimétricos. Conclui-se que as sementes apresentam estrutura constante entre as espécies,
com testa pouco diferenciada, tipica de sementes em frutos indeiscentes e protetores, como é

0 caso de Machaerium.

Palavras-chave — anatomia, embrido, morfologia, 6vulo, tegumento
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Introducéo

Caracteristicas de sementes e, em especial, dos embriGes sdo tradicionalmente
utilizadas na taxonomia de leguminosas. Muitos autores, incluindo Gunn (1981, 1984), Lima
(1985), Lima (1989-1990), Oliveira (1999) e Kirkbride et al. (2003), evidenciaram a
importancia desses caracteres para a taxomomia das Fabaceae.

Quando se trata de espécies florestais, ha grande interesse em garantir a demanda
anual de sementes para programas de reflorestamento, visando a recuperacao de ecossistemas
degradados ou cole¢Bes de plantas medicinais. O Brasil apresenta o0 maior nimero de espécies
de Machaerium, encontradas em diversas formacdes vegetais; sua morfologia varia desde
arvores até lianas, estas predominantes da regido amazbnica; ocorrem também espécies
endémicas, como M. acutifolium, espécie exclusiva do bioma cerrado (Hoehne 1941, Ducke
1949).

Em Machaerium, foi observada producéo irregular de sementes, sendo abundante
em determinado ano e escassas em outros, com curto tempo de armazenamento (Carneiro &
Aguiar 1993, Medeiros & Zanon 2000).

Moreira & Moreira (1996) descreveram as sementes e germinagdo de 64 espécies
de leguminosas da Amazonia, das quais 21 pertenciam a Faboideae, sendo duas espécies de
Machaerium: M. inundatum e M. quinata. Segundo 0s autores, as espécies de Faboideae
apresentaram maior taxa de germinacdo média, maior taxa de germinacgdo hipégea e a menor
incidéncia de sementes poliembridnicas, comparando-se com as demais subfamilias.

Pinto (2005) descreveu a morfoanantomia e o desenvolvimento seminal de
Machaerium acutifolium, que apresentou o padrdo estrutural caracteristico para Faboideae,
com évulo e semente campildtropos, sementes exalbuminosas, e células cotiledonares de
paredes delgadas. No que se refere ao hilo, nenhuma das estruturas tipicas foi observada. A
autora destacou também que, mesmo a semente sendo classificada como unitegumentada e
testal, o tegumento interno ndo é reabsorvido, ocorrendo o coalescimento de suas células com
0 tegumento externo, situacdo que tem sido eventualmente registrada para as leguminosas.

Bouman & Boesewinkel (1991) descreveram a estrutura e funcdo de 6vulos e
sementes campildtropos, presentes em mais de 65 familias de angiospermas; em Fabaceae,
sdo relatados 6vulos e sementes campilétropos em Caesalpinioideae e Faboideae. A principal
caracteristica que diferencia sementes anatropas e ortdtropas de sementes campil6tropas é a
curvatura do saco embrionario e, como consequéncia, a curvatura do embrido, resultado de
um maior desenvolvimento da anti-rafe em relacdo a regido de rafe e funiculo que, segundo os

autores, pode ser até dez vezes maior.
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A monospermia foi considerada constante nos frutos secos indeiscentes e nas
drupas (Pijl 1982), embora Barroso et al. (1999) tenham registrado que sdmaras e legumes
samardéides formam de uma a poucas sementes.

A poliembrionia, ou seja, a ocorréncia de mais de um embrido por semente,
constitui carater ecoldgico e econdmico importante, pois pode representar uma fonte de
material genético estdvel. Para Faboideae, a literatura relata poliembrionia em algumas
espécies de Dalbergia (Moreira & Moreira 1996) e em Tipuana tipu (Martins & Oliveira
2001).

Estudos com Machaerium tornam-se necessarios, visto que, apesar da grande
producdo de sementes, a perda da viabilidade é muito rapida. Trabalhos morfoanatdmicos e
funcionais sobre sementes de Machaerium restringem-se a poucas publicacbes, como as de
Smith (1983), Lima (1989-1990), Moreira & Moreira (1996), Oliveira (1999), Mendonca-
Filho (2002) e Pinto (2005).

Tendo em vista a importancia de se conhecerem as sementes de espécies florestais
nativas, o objetivo principal deste trabalho € caracterizar estruturalmente as sementes de
Machaerium brasiliense, M. hirtum, M. nyctitans, M. stipitatum e M. villosum (Fabaceae:
Faboideae), por meio de estudos morfoanatdmicos e ontogenéticos, verificando a ocorréncia

de padrdes estruturais e avaliando seu potencial taxondmico.

Material e métodos

Sementes em Vvérios estadios de desenvolvimento de Machaerium brasiliense
Vogel, M. nyctitans (Vell.) Benth. e M. villosum Vogel, localizadas no Jardim Botéanico do
Instituto de Biociéncias da Unesp (22°53’22,18” S e 48°29°25,26” W) e M. hirtum (Vell.)
Stellfeld e M. stipitatum Vogel, as margens da Estrada da Indiana (22°53’51,0” S e
48°25°26,0” W), municipio de Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. Foram preparadas exsicatas, que
estdo incluidas no Herbario “Irina D. Gemtchujnicov” (BOTU), do Departamento de Boténica
do Instituto de Biociéncias, UNESP, Botucatu, sob os nimeros: 25.781(M. brasiliense),
25.782 (M. hirtum), 25.778 (M. nyctitans), 25.779 (M. stipitatum), 25.780 (M. villosum).

O estudo anatdmico foi feito a partir de amostras de évulos contidos em botbes
florais, flores em antese, e de sementes nas diversas fases do desenvolvimento, até a
maturacdo, fixadas em FAA 50 (Johansen 1940) e conservadas em etanol 70%.

Prepararam-se laminas permanentes, em que as amostras foram desidratadas em
série etilica, infiltradas e incluidas em metacrilato (Leica®), segundo o protocolo do

fabricante, seccionadas em microtomo rotativo com cerca de 10um de espessura, coradas com
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azul de toluidina a 0,05%, pH 4,7 (O’Brien et al. 1964) e montadas em resina sintética.

Foram realizados testes histoquimicos, em sec¢Oes de material fixado, obtidas a
mdo livre com o auxilio de ldmina de barbear, submetidas as soluces de Sudan 1V, lugol e
cloreto férrico, respectivamente para a deteccdo de lipidios, amido e compostos fendlicos
(Johansen 1940); proteinas foram detectadas com azul mercurio de bromofenol (Mazia et al.
1953); substancias pécticas foram identificadas pelo vermelho de ruténio (Jensen 1962);
paredes lignificadas foram evidenciadas com floroglucinol em meio acido (Sass 1951).

A andlise do laminario foi feita em microscépio de luz. Os resultados foram
registrados por meio de fotomicrografias obtidas em fotomicroscopio Zeiss. Desenhos de
material fixado foram realizados com o auxilio de estereomicroscopio Carl Zeiss-Jena
acoplado com camara clara. Para todas as ilustracGes, foram adicionadas as escalas nas

condicOes Opticas adequadas.

Resultados

As espécies estudadas apresentam um &vulo por ovario, exceto Machaerium
brasiliense, que forma de um a dois dvulos, em ambos o0s casos arranjados em placentacao
sutural (figura 1). Os 6vulos sdo campil6tropos (figura 2), bitegumentados, crassinucelados
(figuras 2-3), ligados ao ovario pelo funiculo curto, e que apresentam células epidérmicas
densas de nucleos evidentes e levemente papilosas (figuras 4-5).

O tegumento externo é revestido por cuticula delgada, apresenta de trés a quatro
camadas de células cubdides e nlcleos evidentes, com contetido fendlico na epiderme externa;
na rafe, observa-se um corddo procambial que chega somente até a calaza, e a espessura é
maior que o restante do tegumento (figuras 2-3). O tegumento externo estende-se além do
interno, delimitando a micrépila, regido em que o numero de camadas celulares é ampliado
(figura 2).

O tegumento interno também é levemente cuticulado e formado por duas camadas
células menores que as observadas no tegumento externo (figuras 2-3). Como as aberturas dos
dois tegumentos ndo séo coincidentes, a micropila é em ziguezague (figura 6).

O nucelo é amplo e formado por células parenquimaticas de contetido denso e
nacleos evidentes, rodeando o megagametofito (figura 2).

O desenvolvimento da semente é lento nas espécies estudadas, se comparado com
diferenciacdo do pericarpo. No inicio do desenvolvimento, a semente mantém estrutura
semelhante a do 6vulo (figuras 6-7), havendo pequeno crescimento, resultante da ocorréncia

de algumas mitoses e pequena diferenciacdo nos tegumentos, inicio da producdo do
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endosperma nuclear e do lento desenvolvimento do embrido.

As cinco espécies apresentam a testa com divisdes em varios sentidos,
ocasionando, aumento no nimero de camadas, especialmente na regido rafeal (figuras 8-9). O
tégmen comeca a sofrer compressdo em suas células, e consequente reducao na espessura.

Durante o desenvolvimento seminal, observa-se o acimulo de substancias
fenolicas nas células da exotesta, que fica destacada das demais (figuras 12-13). A mesotesta
apresenta células com variados planos de divisdo; ndo se observa diferenciacdo da endotesta.
Apenas no polo micropilar, os dois tegumentos sdo mantidos individualizados, diferenciando-
se exdstoma e endéstoma.

Durante a diferenciagdo dos tegumentos, ndo sdo observadas diferencas
anatdmicas entre as espécies. Com o desenvolvimento, toda a testa passa a apresentar células
impregnadas por substéncias fenolicas. Também comecam a se estruturar, as células em
ampulheta, adjacentes a exotesta, inicialmente reconhecidas como células alongadas e de
tamanhos irregulares, que ndo se diferenciam sobre o feixe rafeal, o qual se apresenta mais
amplo e diferenciado que na fase anterior; células em ampulheta também ndo sédo
diferenciadas préximas a exéstoma. A mesotesta como um todo tem sua espessura ampliada,
em funcdo de mitoses eventuais e do alongamento celular intenso.

O nucelo, amplo no inicio desta fase (figuras 6-7) vai sendo consumido (figuras 8-
10). O endosperma é nuclear, observando-se numerosos nucleos livres especialmente junto ao
po6lo micropilar, préximo ao embrido que se desenvolve lentamente (figuras 10-11).

Simultaneamente as modificacbes tegumentares, ao final do desenvolvimento o
nucelo estd completamente consumido e o endosperma, apds celularizagdo, comeca a ser
reabsorvido (figura 12).

Durante a diferenciacdo do embrido, surge a primeira grande diferenca entre as
espécies, ja que, em M. nyctitans observa-se o desenvolvimento de mais de um embrido
(figuras 10, 13).

Ao final desta fase, o crescimento do embrido é mais intenso e os cotilédones
tornam-se amplos (figura 12).

Na maturidade, as sementes sdo campil6tropas como o Ovulo, reniformes e
achatadas lateralmente (figuras 14-18), de coloracdo marrom. A micrdpila é inconspicua e o
hilo é pequeno e pouco distinto. Nas cinco espécies, a semente possui 0 lobo radicular muito
evidente (figuras 14-18); entre este e o hilo, situa-se a micrépila pouco distinta (figuras 19-
23).

A testa, nas cinco espécies, apresenta exotesta delgada em sua maior extensdo
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(figura 26, 27), formada por células cubdides; em M. nyctitans, na regido rafeal, a exotesta é
paligadica, formada por células com alongamento no plano anticlinal (figura 25, 28), a
camada subepidérmica da testa é formada por células de paredes delgadas e impregnada de
substancias fendlicas, diferenciadas em forma de ampulheta, pouco caracteristicas (figura 26-
27). Na regido da rafe, ocorre aumento na espessura da testa (figura 28), devido a presenca do
feixe vascular, que termina seu trajeto na calaza, mantendo a anti-rafe com pequena
espessura.

A mesotesta destas espécies apresenta varias camadas de células de paredes pouco
espessas, impregnadas por substancias fenélicas que, com a desidratacdo que acompanha o0
final desta fase, apresentam-se totalmente comprimidas (figura 29). Machaerium nyctitans
diferencia-se das outras espécies estudadas por apresentar nesta regido nitidos blocos de
idioblastos fenolicos (figuras 26, 28).

Na micrdpila, a endéstoma e exdstoma permanecem individualizadas. O hilo ndo
apresenta nenhuma elaboracdo especial, alguns resquicios do endosperma podem ser
observados no inicio do amadurecimento.

As sementes sdo exalbuminosas. O embrido é Unico para todas as espécies, exceto
em M. nyctitans, em que se observa poliembrionia em 90% das sementes examinadas. A
coloragdo do embrido é amarelada, possuindo eixo hipoc6tilo-radicula marcadamente curvo
(figuras 30-32, 34-35). Os embrides adicionais encontrados em M. nyctitans apresentam-se
pequenos, com o0s cotilédones unidos e eixo hipocotilo-radicula proeminentemente menos
curvo que os demais (figura 33).

Nas cinco espécies, 0 eixo embrionario apresenta didmetro constante em quase
toda sua extensdo (figura 36), afinando em direcdo ao dapice radicular, que apresenta um
primdrdio de coifa (figuras 36-37). Tanto nos cotilédones quanto no eixo embrionario das
espécies estudadas, as células protodérmicas e do meristema fundamental sdo isodiamétricas,
tendendo a cubdides, nas primeiras. Observa-se idioblastos cristaliferos imerso no meristema
fundamental, o procambio é formado por células alongadas e densas (figura 38).

Os cotilédones sdo plano-convexos, ligeiramente assimétricos e com a face
abaxial mais convexa em M. stipitatum (figura 45) e M. hirtum, e com a face adaxial e abaxial
quase paralelas entre si em M. brasiliense (figura 46), M. nyctitans e M. villosum. Os
cotilédones sdo carnosos, destacando-se o meristema fundamental de células volumosas e
amplos corddes procambiais (figuras 47-48). Suas células sdo ricas em amido.

A plumula é diferenciada, contendo primoérdios foliares, em M. brasiliense (figura

39), M. nyctitans (figura 40), M. stipitatum (figura 41) e M. villosum (figura 42), em M.
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hirtum o eixo embrionario é mais reto e curto, com plimula pouco diferenciada (figura 43).
Préximo a plamula de M. stipitatum, observa-se a presenga de tricomas multicelulares densos,

em inicio de diferenciacédo (figuras 41, 44).

Discusséo

Corner (1951, 1976) enumerou diversas caracteristicas de sementes tipicas de
Faboideae, algumas delas ausentes nas espécies aqui relatadas. Como caracteristicas tipicas do
grupo, M. brasiliense, M. hirtum, M. nyctitans, M. stipitatum, M. villosum apresentam évulo e
semente campil6tropos, sementes exalbuminosas e as células cotiledonares com paredes
delgadas. No que se refere ao hilo, nenhuma das estruturas tipicas foi observada, conferindo
com as caracteristicas destacadas por Pinto (2005) para M. acutifolium.

Bouman & Boesewinkel (1991) descreveram que, em alguns casos, sementes
campil6tropas sdo originadas de dvulos anatropos; em Faboideae, contudo, as sementes séo
originadas de Ovulos também campil6tropos, o que é corroborado com os resultados
encontrados neste trabalho.

Com relacdo a anatomia do tegumento, as espécies estudadas neste trabalho nédo
apresentam as principais peculiaridades destacadas por Corner (1951, 1976) e Gunn (1981),
visto que sdo sementes testais, que ndo apresentam camada pali¢adica e células em ampulheta
tipicas; ambas as camadas de células tém diferenciacdo menos evidente que as espécies
caracteristicas, descritas pelos referidos autores.

Werker (1997) apontou que a coloracdo de marrom a negra da maioria das
sementes € devida a substancias fenolicas, cuja presenca nos tegumentos é frequentemente
descrita na literatura, o que parece ser o caso das espécies de Machaerium estudadas. Muitos
autores relacionam essas substancias a protecdo do embrido. Swain (1979) e Werker (1997)
também consideraram que as substancias fenolicas conferem dureza e impermeabilidade aos
tegumentos, agindo no combate a herbivora e ao ataque de microorganismos encontrados no
solo. Especialmente em espécies como as aqui estudadas, em que ha grande pressdo de
predacdo (observacdo pessoal), tais estratégias sdo indispensaveis ao sucesso reprodutivo
destas plantas.

Segundo Polhill et al. (1981), as espécies estudadas, por pertencerem a Faboideae,
sdo consideradas derivadas, em comparagdo com as espécies de Caesalpinioideae e
Mimosoideae. Dentre os caracteres derivados, a ocorréncia de cotilédones carnosos, pode ser
destacada, j& que cotilédones folidceos sdo considerados como estruturas menos derivadas.
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O estudo da estrutura seminal com finalidades taxonémicas é utilizado por varios
autores. Segundo Gunn (1981), essas caracteristicas ja eram descritas por De Candole, em
1825, sendo considerado um dos primeiros autores a utilizar essas caracteristicas, dividindo a
Familia Fabaceae em duas subfamilias: Curviembriae e Rectembrieae, sendo que a primeira
representa as Faboideae e a segunda o complexo de Caesalpinioideae e Mimosoideae; por
generalizar muitas caracteristicas entre as subfamilias esta classificagdo ndo se manteve. O
carater destacado por De Candole é evidente nas espécies estudadas, que apresentam nitida
curvatura nos eixos embrionarios, resultados similares também foram descritos para os eixos
embrionarios de Dalbergia nigra, Platycyamus regnellii (Oliveira 1999) e Tipuana tipu
(Martins & Oliveira 2001), todas espécies de Faboideae.

Gunn (1984) ressaltou a importancia da morfologia do eixo embrionario, em
especial da plumula, como carater de identificacdo das sementes de Caesalpinioideae e
Mimosoideae, por apresentar grande importdncia no reconhecimento de relagdes
filogenéticas. As espécies estudadas apresentam plumula diferenciada com primdrdios
foliares, sendo que a menor diferenciagdo foi encontrada em M. hirtum, espécie que também
apresenta o eixo embrionario mais curto; das cinco espécies, esta € a que mais se distingue.
Mendonca-filho (2002), avaliando espécies de Machaerium sect. Lineata durante estudo que
apresentou a morfologia de sementes de 19 espécies, relatou que a maioria apresenta
primérdios foliares indiferenciados, confirmando os resultados encontrados neste estudo, ja
que M. hirtum pertence a essa se¢ao.

A formacédo de cristais no meristema fundamental é também uma caracteristica
muito interessante, pois essas estruturas estdo mais relacionadas a 6rgdos vegetativos adultos
e trabalhos que relatam cristais em embriGes sdo restritos. Zindler-Frank et al. (1987)
descreveu cristais na semente de Glycine gracilis e G. max. Oliveira (1999) descreveu que,
das quinze espécies estudadas, apenas trés espécies apresentaram cristais nos eixos
embriondrios: Peltophorum dubium (drusas), Lonchocarpus muelhbergianus e Inga
uruglensis (cristais poliédricos). As cinco espécies aqui descritas apresentaram formacdo de
cristais poliédricos isolados.

Das cinco espécies estudadas apenas M. nyctitans apresentou poliembrionia. Essa
caracteristica, geralmente, vem associada a poliploidia ou a apomixia (Carmam 1997).
Relatos de poliembrionia foram apresentados por Martins & Oliveira (2001) para Tipuana
tipu; os autores relataram uma grande variacdo no tamanho dos embrides, prevalecendo um
deles, assim como também ocorre em M. nyctitans, que apresenta um embrido grande e bem

desenvolvido e um ou dois embrides menores localizados préximos a micrépila. Embora
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existam relatos de poliembrionia para Dalbergieae, ndo se encontram relatos prévios de
poliembrionia para Machaerium.

Tricomas na pliamula foram descritos por Oliveira (1999) nas espécies de
Centrolobium tomentosum, que apresentou tricomas poucos diferenciados e somente na regido
da plumula, similares aos descritos para M. nyctitans; em Inga urugliensis, a autora também

descreveu tricomas, porém, neste caso, localizados por toda extenséo do eixo embrionério.
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Figuras 1-3. Ovulo retirado de botio floral e flor em antese de Machaerium villosum Vogel (1), M.
nvetitans (Vell.) Benth. (2), M. hirtum (Vell.) Stellfeld (3) e M. stipitatum Vogel (4-3) em secgiio
longitudinal (2) ¢ secgbes transversais (1, 3-5). 1. Aspecto geral do ovirio, mostrando a inser¢io do
ovulo, 2-3 Aspecto geral do dvulo. 4-5, Detalhe do funiculo, evidenciando a epiderme com células
densas ¢ de niicleos evidentes. (ca = calaza; fr = feixe rafeal; fu = funiculo; me = megagametofito; nu=
nueelo; i1 =tegumento interno; ix = tegumento externo).



resquicios de nucelo e endosperma nuclear (ponta de seta: nucleos livres). 11. Detalhe de semente com
embrido tnico (ponta de seta: nicleos livres no endosperma). 12. Aspecto geral de semente mais
desenvolvida, mostrando pequena proporgio de endosperma celularizado e cotilédones em expansio.

13. Detalhe de semente poliembridnica. (co = cotilédone; em = embrido; en = endosperma; fr = feixe
rafeal; nu=nucelo; te=testa; tg = tégmen),
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tegumento).
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geral da semente. 25, Aspecto geral da regiao rateal. 26. Detalhe da testa, evidenciando grandes celulas
fendlicas na mesotesta. 27, Detalhe da testa madura, antes do processo de desidratagio; notar células em
ampulheta na hipoderme. 28. Detalhe da regido rafeal. 29. Detalhe da testa de semente em inicio de
desidratagio, mostrando camadas comprimidas da mesotesta. (am= células em ampulheta; co=
cotilédone; ex = exotesta; fr= feixe rafeal; me= mesotesta; te=tegumento),
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e eixo embriondrio curvoe. 33. Embrifio adicional isolado de semente poliembridnica que continha,
também, o embrido ilustrado na Fig. 32, (co = cotilédone; ¢e = cixo embiondrio).
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cotilédone com face abaxial muito convexa, 46. Aspecto geral de cotilédone com faces mais paralelas.
47. Detalhe de cotilédone, mostrando protoderme, meristema fundamental e um cordio procambial.
48. Detalhe de cotilédone, destacando um cordio procambial amplo; notar a presenga de cristais (ponta
de seta). (ep=corddo procambial; hp = hipocitilo; mf= meristema fundamental; ne = né cotiledonar; pe
= primérdio de coifa: pl = plimula; pr= protoderme; rd = radicula).
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RESUMO - (Estrutura da plantula de trés espécies de Machaerium Pers. (Fabaceae,
Faboideae), com énfase na sequéncia heterofilica juvenil). Este trabalho tem como objetivo
descrever e comparar a morfologia de plantulas e a anatomia dos cotilédones, eofilos e
metafilos de trés espécies de Machaerium (Fabaceae, Faboideae), ocorrentes no Brasil. As
plantulas exibem réapido desenvolvimento, sendo fanero-epigeas em M. brasiliense e M.
villosum e cripto-hipdgeas em M. hirtum. O namero de foliolos no primeiro eofilo é varidvel,
sendo unifoliolado em M. brasiliense, trifoliolado em M. villosum e plurifoliolado em M.
hirtum. Os cotilédones sdo carnosos e apresentam mesofilo homogéneo. O padrdo de venacao
dos eofilos e metafilos em M. brasiliense e M. villosum é broquidédromo e M. hirtum é
craspedddromo. Limbos eofilares e metafilares apresentam anatomia semelhante para as trés
espécies, sendo dorsiventrais e hipoestomaticos, com estdmatos predominantemente
paraciticos. A heterogeneidade observada no tipo de plantula é comum em Machaerium e ja

foi previamente relatada para o género, o que frequentemente é descrito para Dalbergieae.

Palavras-chave: eofilo, leguminosa, metafilo, morfoanatomia
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Introducéo

No Brasil, regides de matas cederam lugar a areas de plantio e & construgdo civil,
resultando em alteracGes de varios ambientes naturais que levou ameacas a espécies vegetais
econdmica e ecologicamente importantes, que se mantém em pequenas areas de matas
preservadas (Souza & Moscheta 1992). Para evitar esses danos é necessario manejar e
conservar 0s remanescentes florestais, além de restaurar areas ja degradadas. No entanto,
manejar, conservar e reconstituir areas de florestas é um trabalho que depende da
compreensdao dos aspectos ecoldgicos envolvidos, o que estd diretamente ligado a
identificacdo de espécies vegetais ja nas fases juvenis (Oliveira 2001).

Os estudos morfoanatdbmicos de plantulas tém importante funcdo para o
conhecimento de uma vegetacdo, uma vez que podem levar a compreenséo do ciclo de vida,
processos de geminacao e crescimento das espécies, seja para a obtencdo de mudas ou mesmo
para auxiliar na classificacdo de plantulas com finalidade taxonémica (Compton 1912, Duke
1965, Ng 1975, 1978, Kuniyoshi 1983, Mourdo et al. 2002). Amo (1979) salientou a
importancia da combinacéo de caracteristicas da semente e do individuo adulto, representadas
pela pléantula, com o objetivo de auxiliar a identificacdo de espécies no campo.

Estudos que revelam dados morfoanatdmicos das fases juvenis das plantas vém
sendo, cada vez mais, utilizados como base para trabalhos taxondmicos; entretanto, a
investigacdo nesta area da botanica continua restrita no que se refere ao nimero de espécies
nativas brasileiras (Souza & Moscheta 1992).

Trabalhos sobre morfologia de plantulas de leguminosas tém se tornado
frequentes, podendo-se citar Silva et al. (1988), Beltrati & Paoli (1989), Lima (1989-90),
Oliveira & Beltrati (1992), Oliveira (1999), Donadio & Dematté (2000) e Cunha & Ferreira
(2003).

Saint-Martin (1984) analisou a estrutura das plantulas de 162 espécies da
subfamilia Faboideae (Fabaceae), sendo considerado um dos raros trabalhos que compara a
estrutura de cotilédones e eofilos. Com base nos resultados obtidos neste trabalho, o autor
propds uma hipotese filogenética para o grupo estudado.

Dentre os escassos trabalhos com morfoanatomia de plantulas de Machaerium,
pode-se citar o de Bastos (1987), que descreveu dez espécies da regido amazdnica, com o
objetivo de iniciar um estudo sistematico do género. Diante dos resultados obtidos, a autora
também elaborou uma chave dicotdmica para a identificagdo das espécies estudadas.

Com base na diversidade estrutural das plantulas de Machaerium, o presente

trabalho objetiva descrever e comparar a morfologia das plantulas de M. brasiliense, M.
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hirtum e M. villosum, bem como analisar anatomicamente seus cotilédones, eofilos e

metafilos.

Material e métodos

Para 0 estudo das plantulas, foram coletados frutos maduros de Machaerium
brasiliense Vogel e M. villosum Vogel, no Jardim Boténico do Instituto de Biociéncias da
Unesp (22°53°22,18” S e 48°29°25,26” W) e de M. hirtum (Vell.) Stellfeld, as margens da
Estrada da Indiana (22°53’51,0” S e 48°25°26,0” W), todas na regido de Botucatu, Sdo Paulo,
Brasil. Utilizaram-se 100 sementes de cada espécie estudada, morfologicamente bem
formadas, as quais foram removidas do pericarpo e distribuidas de maneira uniforme sobre
papel de filtro, em caixas de plastico transparente tipo gerbox. As sementes foram colocadas
para germinar em camara de germinacdo (Tecnhal, modelo TE-401), com temperatura de 25°C
+1, mantidas sob luz fluorescente continua e umedecidas com agua destilada.

As sementes que apresentaram emergéncia da raiz primaria foram consideradas
germinadas, sendo retiradas do gerbox e transferidas para caixas de “isopor” préprias pra
enraizamento e, posteriormente, para sacos de polietileno proprios para plantio, ambos
contendo solo originario das regiGes de coleta. As plantulas foram mantidas em casa de
vegetacdo foram cobertas por sombrite 50%, regadas e observadas diariamente. Foi
detalhadamente acompanhado o crescimento da plantula até a expansdo dos eofilos do
primeiro né eofilar. As observagdes prosseguiram até o0 momento em que foi notado o inicio
de nodulacdo radicular, aproximadamente aos dois meses pds-semeadura, em M. brasiliense
as observacdes foram feitas durante trés meses apds a semeadura.

Para garantir a coleta de metafilo em condi¢Ges ambientais similares aquelas em
que foi produzido o eofilo, mediu-se a intensidade de luz da casa de vegetagdo com auxilio de
um luximetro, comparando esta medida com as condi¢des encontradas em campo, onde as
coletas foram feitas com intensidade de luz similar. Na maioria dos casos, esta condi¢do foi
encontrada coletando-se folha de terceiro n6 de cada ramo.

A terminologia referente ao desenvolvimento das plantulas foi baseada nos
trabalhos de Duke (1965, 1969), Duke & Polhill (1981) e Miquel (1987).

A andlise anatémica dos tipos foliares foi feita a partir de amostras de cotilédones
e primeiro eofilo, coletados simultaneamente quando este se encontrava completamente
expandido, e de metafilo, coletados de matrizes no campo, fixados em FAA 50 (Johansen
1940) e conservados em alcool etilico 70%. As amostras de lamina foliar foram sempre

removidas do ter¢o mediano.
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Para o laminario permanente, as amostras foram desidratadas em série etilica,
infiltradas e incluidas em (2-hidroxi-etil)-metacrilato Leica® (segundo o protocolo do
fabricante), seccionadas em micr6tomo rotativo, coradas com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7
(O’Brien et al. 1964) e montadas em resina sintética.

Foram preparadas algumas seccles para a realizagdo de testes histoquimicos,
utilizando-se 0s seguintes corantes e reagentes: Vermelho de Ruténio, para identificar
polissacarideos diversos e pectinas (Jensen 1962); floroglucinol em meio &cido, para
evidenciar paredes lignificadas (Sass 1951); Sudan IV, para a localizacdo de substancias
lipidicas; lugol, para a localizagdo de amido; cloreto férrico, para verificar a ocorréncia de
compostos fendlicos (Johansen 1940).

Para a analise da epiderme, foram elaboradas laminas semipermanentes com
seccOes paradérmicas e impressGes em cola Super Bonder®. Para as descri¢fes e ilustragdes
das células epidérmicas, foi utilizado microscépio de projecéo.

A andlise da venagdo de eofilos e metafilos foi elaborada em [&minas foliolares
diafanizadas segundo a metodologia de Fuchs (1963). A descricdo da arquitetura foliar foi
realizada segundo Hickey (1979).

Os resultados foram analisados em microscopio estereoscopico e microscopio de
luz; desenhos foram feitos em cdmara clara e as fotografias produzidas em fotomicroscopio,

compondo as escalas nas condic6es dpticas utilizadas.

Resultados

Morfologia da plantula - As trés espécies de Machaerium estudadas apresentam, com
aproximadamente 10-15 dias a partir da semeadura, emergéncia da raiz priméaria de coloracéo
esbranquicada, que rompe o tegumento na micrépila, situada entre o hilo e a regido
proeminente logo acima dela, que constitui o lobo radicular (figuras 1-3). Em camara de
germinacdo, verifica-se 65% de germinacdo para M. brasiliense, 75% para M. hirtum, 70%
para M. villosum.

A morfologia inicial das plantulas de M. brasiliense (figuras 4-5) e M. villosum
(figura 6) é fanero-epigea. Ambas as espécies apresentam exposicdo dos cotilédones aos 25
dias ap6s a semeadura, quando a alca hipocotilar ja apresenta grande crescimento, elevando os
cotilédones para fora do solo (figuras 4-6), inicialmente recobertos pela testa (figura 4); em
seguida, os cotilédones abrem-se, em filotaxia oposta, sendo carnosos, glabros e de coloragao
verde. Aos 30 dias, observa-se o inicio da diferenciacdo do primeiro par de eofilos (figuras 5-
6).
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Ao0s 46 dias, a plantula de M. villosum ja estd formada, observando-se o primeiro
par de eofilos trifoliolados (figura 6), com o foliolo distal mais longo que os proximais, com a
face adaxial mais escura e abaxial mais clara, ambas pubescentes; os foliolos unem-se ao
peciolo por peciélulos curtos e pulvinulos.

Aos 40 dias, o primeiro par de eofilos ja estd diferenciado em M. brasiliense,
sendo oposto, unifoliolado (figura 7), com a face adaxial mais escura e glabra e a abaxial mais
clara e pubescente; cada eofilo une-se ao epicotilo pelo peciolo e pulvino.

Apo6s 60 dias, em Machaerium villosum, o sistema radicular esta bastante
desenvolvido, com a raiz primaria bem alongada e ramificagdes de segunda e terceira ordem,
nas quais se nota o inicio de formacdo de pequenos nddulos de coloragdo marrom (figura 10).
Machaerium brasiliense ndo apresentou nodulacdo radicular até o final das observacdes deste
trabalho, trés meses apds a semeadura.

A morfologia inicial da plantula de M. hirtum é cripto-hipdgea. Aos 25 dias,
inicia-se a emissdo do epicotilo, que se expande entre os dois cotilédones, os quais
permanecem retidos na testa. Com cerca de 30 dias (figura 8), o epicétilo estd bastante
alongado e pubescente (figura 9), observando-se o primeiro par de eofilos, que é oposto e
conectado ao caule pelo longo peciolo e pulvino. Cada eofilo é composto por nove a 11
foliolos sésseis e pulvinulados, dispostos de modo alterno sobre a raquis. Observa-se também,
a presenca de pares de estipulas préximas ao n6 eofilar (figura 9). Aos dois meses, 0 sistema
radicular € constituido pela raiz principal nitida, pouco espessa, com poucas ramificacdes
delgadas. Nodulos arredondados (figura 11) e de coloracdo rosea foram observados nesse
periodo de dois meses apds a semeadura.

Anatomia do cotilédone — Os cotilédones (figura 13) séo ligeiramente assimétricos; de M.
brasiliense (figura 12) e M. hirtum; em M. villosum (figura 14), a face abaxial apresenta-se
mais convexa, do que a encontrada nas outras duas espécies. A epiderme é unisseriada, com
cuticula delgada para as trés espécies em estudo (figuras 15-17). As células da epiderme
apresentam paredes delgadas, acumulando substancias fendlicas em M. brasiliense (figura
15). O mesofilo dos cotilédones é homogéneo, apresentando parénquima de reserva, com
numero varidvel de camadas, formado por células justapostas, de paredes delgadas, notando-
se acimulo de amido; os feixes vasculares se distribuem de forma irregular no mesofilo,
sendo colaterais (figuras 18-20).

Morfologia e padréo de venagdo de eofilos e metafilos — Machaerium brasiliense apresenta
eofilos e metafilos membranaceos, com faces adaxial e abaxial esparsamente pubescentes. O



70

limbo tem forma ovada, &pice acuminado (figuras 21-22), base obtusa (figuras 23-24) e
margem inteira (figura 25).

Machaerium hirtum apresenta eofilos e metafilos também membranaceos, com
faces abaxial e adaxial esparsamente pubescentes. O eofilo e metafilo apresentam foliolos
com forma oblonga (figuras 26-27), base obliqua, o &pice é arredondado no eofilo (figura 26),
no metafilo o pice é levemente emarginado (figura 27), com margem inteira (figura 28).

Em M. villosum, observam-se algumas diferengas morfolégicas marcantes entre o
eofilo e metafilo, quando se compara com as outras duas espécies estudadas. O eofilo é
membranéaceo, enquanto o metafilo é herbaceo, ambos com intensa pilosidade nas faces
adaxial e abaxial. O limbo do eofilo apresenta forma ovada (figura 29), base obliqua e apice
obtuso e o metafilo apresenta forma ovada, base obtusa e &pice agudo (figuras 30-31); a
margem € inteira, tanto no eofilo quanto no metafilo (figuras 29-31).

O padrao de venagdo de M. brasiliense e M. villosum é broquidédromo (figuras 21,
25, 29-31), visto que as nervuras secundarias formam arcos que se unem as superadjacentes;
em M. hirtum, o padrdo é craspeddédromo, ja que as nervuras secundarias atingem a margem
do foliolo (figuras 26- 28).

Machaerium hirtum apresenta, como as outras duas espécies estudadas, nervura
principal reta (figura 32). No eofilo, as nervuras secundarias apresentam calibre menor que o
encontrado no metafilo (figuras 32-33). A venacdo marginal é completa, formada pela unido
das nervuras secundarias (figura 28).

Em M. villosum, o reticulo é o mais compacto das trés espécies descritas e as
nervuras secundarias sdo bastante destacadas (figuras 29-31), formando angulos agudos em
relacdo a nervura mediana (figura 31). As aréolas mais definidas sdo encontradas nessa
especie; no eofilo, as aréolas apresentam numero menor de vénulas (figura 34), pouco
ramificadas, se comparadas ao metafilo, onde as vénulas sdo maiores e mais ramificadas
(figuras 35). O formato das aréolas varia de quadrangular a pentagonal (figura 34-35), a
venacdo marginal é inteira, formada pela unido das nervuras de terceira ordem.

Anatomia do peciolo eofilar e metafilar - Nas espécies estudadas, o peciolo tem seccédo
transversal aproximadamente circular, tanto no eofilo (figuras 36-37) quanto no metafilo
(figuras 38-40), com excecdo do metafilo de M. brasiliense, que apresenta peciolo mais
achatado (figura 38). No eofilo e metafilo das trés espécies descritas, observa-se cuticula
evidente no peciolo (figura 42). A epiderme é unisseriada, formada por células de paredes
delgadas, impregnadas por substancias fendlicas, e por tricomas tectores unicelulares,

encontrados em maior densidade em M. villosum. O cértex é formado por aproximadamente
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cinco camadas de células parenquimaticas no eofilo (figuras 36-37, 41-42) e varia de 10-15
camadas de células parenquiméaticas no metafilo (figuras 38-40); imersos no cortex,
observam-se inimeros idioblastos fendlicos e cristaliferos (figura 42). O sistema vascular
origina-se em eustelos, mas se observa grande incorporagdo de tecidos secundarios derivados
de atividade cambial. A medula é composta por tecido parenquimatico, ocorrendo idioblastos
fendlicos (figuras 36-40).
Anatomia do foliolo eofilar e metafilar - A epiderme apresenta células epidérmicas comuns
que, em sua maioria, sdo similares nas duas faces dos eofilos e metafilos (figuras 43-54). A
epiderme é recoberta por cuticula delgada, exceto em M. brasiliense, na qual se observa
cuticula espessa no eofilo. Os eofilos e metafilos sdo hipoestomaticos, prevalecendo,
nitidamente, aparelhos estomaticos anomaociticos e paraciticos (figuras 44, 46, 48, 50, 52, 54).
Ocorrem tricomas tectores unicelulares nas trés espécies, com maior densidade em M.
villosum (figura 60); na base dos tricomas, as células epidérmicas séo arranjadas radialmente
(figuras 44, 46-47, 49, 51-54). Em ambas as faces da epiderme eofilar e metafilar, as paredes
anticlinais sdo mais ou menos sinuosas e as paredes periclinais externas sdo retas em M.
brasiliense (figuras 55, 58, 61, 64) ou ligeiramente convexas em M. villosum (figuras 57, 60,
63, 66); em M. hirtum, as paredes sdo convexas, conferindo aspecto papiloso a epiderme
(figuras 56, 59, 62, 65).

A nervura central é proeminente na face abaxial em M. brasiliense (figuras 55, 58)
e M. villosum (figuras 57, 60), onde ocorrem de duas a seis camadas de células
parenquimaticas voltadas para a regido abaxial. Calotas de fibras gelatinosas ocorrem
externamente ao floema, que se encontra em disposicdo colateral ao xilema (figuras 55-60).
No metafilo de M. brasiliense e M. villosum, os feixes da nervura principal estdo dispostos em
arco aberto e a regido central é preenchida por tecido parenquimatico, onde sdo observados
idioblastos fendlicos (figuras 58, 60).

A lamina foliar dos eofilos nas trés espécies é dorsiventral, constituida por uma
Unica camada de parénguima palicadico e por parénquima lacunoso (figuras 61-63). O
metafilo de M. brasiliense apresenta parénquima palicaddico formado por trés camadas de
células e parénquima lacunoso com cinco camadas celulares (figura 64). Em M. hirtum, o
mesofilo metafilar é formado por trés camadas de parénquima palicadico e por parénquima
lacunoso (figura 65). No eofilo e metafilo de M. villosum, as nervuras laterais de maior calibre
apresentam-se também proeminentes na face abaxial, mas o sistema vascular é representado
por um (nico feixe vascular colateral, com extensdo de bainha esclerenquimatica até a

epiderme em ambas as faces (figuras 63, 66).
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Discusséo

A porcentagem de germinacdo das espécies estudadas variou de 65 a 70%, num
periodo menor que 15 dias, resultado considerado como germinacéo rapida de acordo com a
definicdo de Ng (1978). O autor relatou a rapidez de germinacdo como um processo evolutivo
que garante 0 sucesso reprodutivo; segundo o autor, a grande producdo de plantulas atrai
predadores para os locais de maior densidade, permitindo que as mais isoladas tenham
maiores chances de sobrevivéncia. Moreira & Moreira (1996), descrevendo a germinacdo de
64 espécies de Fabaceae da Amazbnia, relataram que a subfamilia com a maior taxa de
germinacdo média foi Faboideae, da ordem de 70,7%, resultados compativeis com 0s aqui
obtidos.

A morfologia inicial das pléantulas descritas foi fanero-epigea e cripto-hipogea.
Lima (1989-1990) descreveu a morfologia de plantulas da tribo Dalbergieae e destacou a
ocorréncia desses dois padrfes para a tribo; o autor destacou que apenas trés géneros
apresentaram essa heterogeneidade, entre eles Machaerium, e ressaltou que o tipo de plantulas
estd intimamente associado ao habitat das espécies. Vogel (1980) sugeriu que essa
heterogeneidade ocorre devido a existéncia de estratégias especiais para a sobrevivéncia das
plantulas em cada tipo distinto de habitat e Eames (1961) considerou o tipo cripto-hipdgea
como avancado.

Com base nas adapta¢gdes morfoldgicas das plantulas, Lima (1989-1990) prop6s
uma hipétese de tendéncias evolutivas para as plantulas de Dalbergieae. O autor considerou
plantulas fanero-epigeas e plurifolioladas menos especializadas, caracteristicas encontradas
em Sophoreae, tribo que, provavelmente, constitui o grupo ancestral das Dalbergieae; deste
grupo basico, partem dois possiveis caminhos evolutivos, segundo o autor: plantulas que
mantém os eofilos plurifoliolados e plantulas que tendem a reducéo do nimero de foliolos dos
eofilos. Lima (l.c.) enquadrou Machaerium nesta primeira hipotese, porém os resultados
encontrados neste trabalho, em conjunto com os descritos por Mendonca-Filho (2002),
divergem desta teoria. Este trabalho registra que, em M. brasiliense, ocorrem eofilos
unifoliolados, em M. villosum, o eofilo € trifoliolado e em M. hirtum é plurifoliolado; nota-se,
portanto, grande variedade numérica de foliolos por eofilo, 0o que pode indicar que, neste
género, estd ocorrendo reducdo de foliolos nos eofilos. Desta maneira, 0 género se
enquadraria na segunda hipotese proposta por Lima (1989-1990). Somente estudos adicionais
de cunho filogenético podem indicar se a tendéncia é a reducdo do niumero de foliolos ou se

0s exemplos aqui documentados caracterizam reversdes no grupo.
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Corby (1981) relatou que, em leguminosas, a capacidade de nodulagcdo por
bactérias fixadoras de nitrogénio € uma caracteristica comum para a familia, sendo mais
comum em Mimosoideae e Faboideae, ocorrendo mais raramente em Caesalpinioideae.
Observaces nas plantas jovens, com cerca de dois meses para M. hirtum e M. villosum e, trés
meses para M. brasiliense, apds a germinagdo, evidenciaram a formacdo de nddulos
radiculares apenas em M. hirtum e M. villosum, indicando que estas espécies estudadas sdo
capazes de nodulacdo a partir de estirpes nativas de Rhizobium, visto que ndo se fez
inoculacdo. No entanto, M. brasiliense ndo apresentou nodulacdo ao longo de trés meses de
observagOes, 0 que pode indicar que este prazo foi insuficiente para formacdo de ndédulos,
nesta espécie, nas condi¢des adotadas.

As espécies de Machaerium descritas nesse trabalho apresentaram cotilédones
€arnosos, como 0s descritos para outras espécies do género por Oliveira (1999) e Mendonga-
Filho (2002). Este Gltimo autor utilizou a disposicdo dos cotilédones em relacdo ao substrato,
aliada a coloragdo dos mesmos, para distinguir duas espécies afins, M. triste e M. brasiliense,
ressaltando a importancia taxondmica dos cotilédones, até mesmo em nivel especifico. Smith
(1983) descreveu quatro tipos de cotiledones para Fabaceae, os cotilédones foliaceos, 0s
carnosos e dois tipos intermediérios. Os cotilédones folidceos apresentam tempo de vida na
planta curto se comparado aos cotilédones carnosos; o mesofilo dos cotilédones carnosos é
formado apenas por parénquima fundamental, como os descritos para as trés espécies de
Machaerium aqui analisadas. Segundo Smith (1983), esse tipo pode ser considerado
caracteristico de espécies pertencentes a tribos mais derivadas, embora este ndo seja o caso de
Dalbergieae, tida como ancestral em Faboideae (Polhill 1981).

Machaerium hirtum, pertencente a secdo Lineata do género, apresenta foliolos que
possuem nervuras compactas, subcontiguas e paralelas, do tipo craspedrodomo, o que esta de
acordo com descri¢cdo de Bentham (1860), que dividiu o0 género em se¢des baseando-se na
forma e venacdo dos foliolos. Bastos (1987) obteve resultado que se assemelhou aos descritos
por Bentham (1860) para a se¢do Lineata. Os resultados obtidos neste trabalho reforcam a
evidéncia do tipo craspeddédromo como padrao de venagao para a se¢do Lineata.

Bastos (1987) também dividiu as espécies estudadas em dois grupos:
craspedodromo e camptédromo, variacdo coincidente com a amostrada neste trabalho, em que
M. brasiliense e M. villosum mostraram-se brogquidédromas, ou seja, um dos subtipos das
camptédromas.

A analise da epiderme dos eofilos revelou que, nas trés espécies, ocorre o tipo

estomatico anomocitico e paracitico. Moreira-Coneglian & Oliveira (2006), analisando
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cotilédones e eofilos de espécies de Caesalpinioideae, notaram que o tipo anomocitico era o
mais frequente entre as espécies descritas. De acordo com Metcalfe & Chalk (1979),
estbmatos anomociticos e paraciticos sdo 0s mais frequentes tanto em espécies de Faboideae
guanto de Caesalpinioideae.

Fahn (1990) descreveu a ocorréncia de idioblastos fendlicos e cristaliferos, comuns
em espécies de Fabaceae. Nos peciolos, foram observados idioblastos fendlicos e cristaliferos
no cértex e medula. Entre 0os compostos fenélicos mais frequentes encontram-se 0s taninos,
substancias consideradas relevantes para a prote¢do contra bactérias, fungos, parasitas e
herbivoros (Swain 1979, Larcher 2000).

Foi observada neste trabalho, uma variagdo entre as estruturas do cotilédone, eofilo
e metafilo, sendo que os cotilédones apresentam estrutura menos especializada que o eofilo,
sendo que_este apresenta diferenciacdo menor que o metafilo, principalmente quando se
compara a vascularizacdo dos trés tipos foliares. Esau (1974) observou essa diferenca no
mesofilo de folhas juvenis, que se mostraram menos diferenciadas que as folhas subsequentes.

Resultados similares também foram descritos por Moreira-Coneglian & Oliveira (2006).
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COTIEaones eXpanalaoes. /-&. FIaniula com primeiro par ae eornios eXxpanaiao. ¥. Leaine aa gema
apical da plantula ilustrada na figura anterior. 10-11. Planta jovem aos seis meses, mostrando
nodulagio radicular. (co = cotilédone; eo = eofilo: ep = epicatilo; es = estipula; hi = hipocotilo; ne =
no cotiledonar; nr= nédulo radicular; rp = raiz primaria; te = tegumento: seta= nivel dosolo).
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27, ASPECIO ZETHL U0 TSI, 25, ASPECIO 00 TENCUID JUIO @ MATZEM U0 MEEINO (PONE Ge Seu;
margem). 29. Aspecto geral do eofilo. 30-3 1. Apice e base respectivamente do metafilo. 32. Detalhe do
reticulo junto @ nervura principal do eofilo. 33. Detalhe de aréolas do eofilo. 34-35, Aspecto doreticulo
do eofilo. 33, Detalhe do reticulo. (np = nervura principal; ns = nervura secundéria; pe = peciolo; vs =
vénula simples; vr=vénula ramificada).
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Figuras 36-42. Anatomia do peciolo eofilar (36-37, 41-42) e metafilar (38-40) de Machaerium
brasifiense (36, 38), M. hirtum (39, 41-42) e M. villosum (37, 40) em seccdes transversais. 36-40.
Aspecto geral. 42. Detalhe da epiderme com cuticula espessa (ponta de seta) e do cortex com cristais
prismaticos (asterisco). { ct = cortex; ep = epiderme; me = medula).
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Figuras 43-54. Vista paradérmica dos limbos de Machaerium brasiliense (43-46), M. hirtum (47-50) ¢
M. villasum (51-54). Da esquerda para a direita, as colunas mostram as faces adaxial e abaxial de
eofilos ¢ as faces adaxial ¢ abaxial de metafilos. (seta = base de tricomas).
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transversais. 35-60. Nervura central. 61-66. Regiio mediana do semilimbo. (eb = epiderme da face
abaxial; ed = epiderme da face adaxial; fl = floema; pl = paréngquima lacunoso; pp = parénquima
paligadico; xi=xilema; pontas de seta = fibras gelatinosas).
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Consideragdes finais

Tendo em vista os resultados obtidos do estudo do desenvolvimento dos frutos
sementes e plantulas, pode-se afirmar que Machaerium brasiliense, M. hirtum, M. nyctitans,
M. stipitatum e M. villosum possuem varias caracteristicas estruturais que confirmam os
padrdes para Fabaceae, Faboideae e Dalbergieae, devendo-se destacar que:
- A existéncia de dois tipos diferentes de tricomas nos estadios iniciais de desenvolvimento do
fruto em M. hirtum permite diferenciar esta espécie das demais estudadas; acredita-se que 0s
tricomas glandulares estejam relacionados a prote¢do quimica, contra patégenos e insetos.
- A presenca de camada esclerenquimatica no endocarpo de frutos indeiscentes confere
resisténcia a regido do nucleo seminifero e protecdo mecénica para as sementes; em frutos
com esta caracteristica, ocorre transferéncia da funcdo protetora do embrido, normalmente
exercida pelos tegumentos, para o pericarpo, o0 que é acompanhado pela reducéo estrutural dos
tegumentos.
- Mesmo considerando o pequeno nimero de espécies estudadas, a variagdo observada no
padrdo de venagdo das alas indica um carater que pode ser til a identificacdo. Novos
trabalhos enfocando os padrdes de venagdo das alas sdo necessarios e podem trazer subsidios
adicionais para compreender a classificacdo infragenérica em Machaerium.
- Quanto a morfoanatomia das sementes, as cinco espécies apresentam um padrdo estrutural
caracteristico, do dvulo até a semente madura, com pequenas diferencas apenas em relacéo ao
tamanho e nimero de idioblastos fendlicos encontrados no tegumento. Deve-se ressaltar que,
mesmo a semente sendo classificada como unitegumentada e testal, o tegumento interno nao é
reabsorvido, ocorrendo 0 coalescimento de suas células com as do tegumento externo,
situacdo gque tem sido eventualmente registrada na literatura para as leguminosas. Destaca-se,
também, certa variagdo no grau de diferenciacdo da pliumula, apesar de todas serem
diferenciadas, exibindo primdérdios eofilares.
- A ocorréncia de poliembrionia em M. nyctitans é um relato inédito e importante para a
caracterizacdo de Machaerium.
- As plantulas exibem caracteristicas bastante heterogéneas, mas compativeis com as
previamente descritas na literatura para o género.
- A extensdo destas analises a outras espécies de Machaerium se faz necessaria para maior
compreensdo do género. Somente assim, sera possivel confirmar o potencial taxondmico
dessas caracteristicas, atualizando a classificacdo desse importante grupo de leguminosas
neotropicais, além de ampliar o conhecimento para permitir futuras consideragdes

filogenéticas sobre o género.
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