UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE BOTUCATU
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS

MORFOANATOMIA E ONTOGENESE DE FRUTOS E SEMENTES DE TRES
ESPECIES DE CHAMAECRISTA MOENCH (FABACEAE, CAESALPINIOIDEAE)
DE CERRADO DO ESTADO DE SAO PAULO

ORLANDO CAVALARI DE PAULA

Dissertacio apresentada ao Instituto de
Biociéncias, Campus de Botucatu,
UNESP, para obtencio do titulo de
Mestre em Ciéncias Bioldgicas (Botanica),
AC: Morfologia e Diversidade Vegetal.

BOTUCATU - SP
- 2006 -



UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE BOTUCATU
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS

MORFOANATOMIA E ONTOGENESE DE FRUTOS E SEMENTES DE TRES
ESPECIES DE CHAMAECRISTA MOENCH (FABACEAE, CAESALPINIOIDEAE)
DE CERRADO DO ESTADO DE SAO PAULO

ORLANDO CAVALARI DE PAULA

PROF* DR® DENISE MARIJA TROMBERT OLIVEIRA
ORIENTADORA

Dissertacio apresentada ao Instituto de
Biociéncias, Campus de Botucatu,
UNESP, para obtencio do titulo de
Mestre em Ciéncias Bioldgicas (Botanica),
AC: Morfologia e Diversidade Vegetal.

BOTUCATU - SP
- 2006 -



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SECAO TECNICA DE AQUISICAO E TRATAMENTO
DA INFORMACAO
DIVISAO TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTACAO - CAMPUS DE BOTUCATU - UNESP
BIBLIOTECARIA RESPONSAVEL: Selma Maria de Jesus

De-Paula, Orlando Cavalari.

Morfoanatomia e ontogénese de frutos e sementes de trés espécies de
Chamaecrista Moench (Fabaceae, Caesalpinioideae) de cerrado do Estado de
S&o Paulo / Orlando Cavalari de Paula. — 2006.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Instituto de
Biociéncias de Botucatu, 2006.

Orientadora: Denise Maria Trombert Oliveira
Assunto CAPES: 20300000

1. Anatomia vegetal 2. Morfologia vegetal 3. Botanica

CDD 581.4

Palavras-chave: Anatomia; Cerrado; Morfologia; Pericarpo; Semente




A Nivana,
Orlando e
Amanda

Dedico

ii



E preciso forca pra sonhar
e perceber que a estrada vai
além do que se vé.

Camelo, M. Ventura. 1999.
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DE-PAULA, O.C. MORFOANATOMIA E ONTOGENESE DE FRUTOS E
SEMENTES DE TRES ESPECIES DE CHAMAECRISTA MOENCH (FABACEAE,
CAESALPINIOIDEAE) DE CERRADO DO ESTADO DE SAO PAULO. 2006. 93P.
DISSERTACAO (MESTRADO) - INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP -

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

RESUMO - As Fabaceae sdo a familia mais rica do cerrado, contando com 101 géneros e
777 espécies e o género Chamaecrista é o mais numeroso, listando-se 100 espécies. Ainda
assim, o género € muito pouco conhecido; ndo sdo encontrados trabalhos relativos a estrutura
do pericarpo e, no que tange as sementes, o levantamento recuperou apenas um trabalho. O
presente estudo visa a realizar um estudo estrutural com espécies de Chamaecrista (Fabaceae,
Caesalpinioideae), ocorrentes nos cerrados do Estado de Sao Paulo; mais especificamente,
objetiva analisar a morfologia, anatomia e ontogénese de frutos e sementes de Chamaecrista
desvauxii (Collad.) Killip var. latistipula (Benth.) G.P. Lewis, Chamaecrista flexuosa (L.)
Greene e Chamaecrista nictitans L. var. patellaria (Collad.) H.S. Irwin & Barneby, buscando
verificar a ocorréncia de padrdes estruturais relacionados ao cerrado. Para isto, foram
utilizadas técnicas usuais de processamento em microscopia de luz e microscopia eletronica
de varredura. As trés espécies apresentam estrutura bastante uniforme, tanto no pericarpo
quanto na semente. Os frutos sdo legumes tipicos e, no pericarpo, foram observados aspectos
comuns as leguminosas, sendo destacadas caracteristicas ancestrais (como a folha carpelar
fendida), xeromorficas (cuticula espessa, presenca de tricomas na epiderme ovariana € no
exocarpo, células comuns com paredes anticlinais retas, hipoderme, presenca de cristais de
oxalato de cdlcio e calotas de fibras gelatinosas externas aos feixes dorsal e ventrais) e anti-
herbivoria (acimulo de compostos fendlicos e segmentagdo pericirpica). Na semente,
também foram observadas caracteristicas comuns a familia, como o cardter unitegumentado e
a testa de estrutura padrdo, com palicada bem diferenciada. Sdo sementes albuminosas e o
endosperma € mucilaginoso. As reservas seminais, tanto endospérmica quanto cotiledonar,
sdo lipidicas e protéicas, aumentando as chances de sucesso no estabelecimento de suas
plantulas em ambientes restritivos como os que as espécies de Chamaecrista estdo adaptadas.
O embrido possui certo grau de diferenciacdo, destacando-se a presenca de primoérdio de
coifa, cotilédones folidceos com primérdios de estdmatos e plimula bastante conspicua. Além
dessas caracteristicas, foram observadas tré€s estruturas inéditas: a presenga de pleurogramas
multiplos na lateral do tegumento; a ocorréncia de tecido sub-hilar traqueoidal, com
espessamentos pécticos; e a formagdo de coléteres nas axilas dos cotilédones, préximos a
plimula nos embrides.

Palavras-chave: pericarpo, tegumento, embrido, morfologia, anatomia, cerrado



DE-PAULA, O.C. MORPHOLOGY, ANATOMY AND ONTOGENY OF FRUITS AND
SEEDS OF THREE SPECIES OF CHAMAECRISTA MOENCH (FABACEAE,
CAESALPINIOIDEAE) OF THE “CERRADO” OF SAO PAULO STATE. 2006. 93P.
MS THESIS - BIOSCIENCES INSTITUTE, UNESP - SAO PAULO STATE

UNIVERSITY, BOTUCATU.

ABSTRACT - Fabaceae is the richest family, with 101 genera and 777 species,
Chamaecrista is the most numerous genus of cerrado, with 100 species. However, the genus
is very little known; works about pericarp structure are not found, and only one work refers to
the seed anatomy. We aim to accomplish a structural analysis of species of Chamaecrista
(Fabaceae, Caesalpinioideae), occurring in the cerrado of the Sao Paulo State; more
specifically, we intend to analyze the morphology, anatomy and ontogeny of fruits and seeds
of Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip var. latistipula (Benth.) G.P. Lewis, Chamaecrista
flexuosa (L.) Greene and Chamaecrista nictitans L. var. patellaria (Collad.) H.S. Irwin &
Barneby, searching to verify the occurrence of ordinary structural standards in these plants
and to indicate similarities with other species of Fabaceae and of the “cerrado”. For this, usual
techniques of light microscopy and scanning electronic microscopy had been used. The three
species present uniform structure in the pericarp and in the seed. The fruits are typical
legumes and common aspects of the leguminous species have been observed in the pericarp.
We detached ancestral characteristics (as the opened carpel), xeromorphic (thick cuticle,
presence of trichomes in ovarian epidermis and exocarp, common cells with straight anticlinal
walls, hypodermis, presence of calcium oxalate crystals and groups of gelatinous fibres
external to dorsal and ventral bundles) and antiherbivory (phenolic compounds accumulation
and pericarpic segmentation). In the seed, we have also observed typical Fabaceae traits, as
the unitegmic condition and the standard structure of the testa, with well differentiated
palisade. The seeds are albuminous and the endosperm is mucilaginous. The seminal reserves
(endospermic and cotyledonal) have lipids and proteins, increasing the possibilities of success
during seedling establishment in restrictive environments, as that the Chamaecrista species
are adapted. The embryo has certain degree of differentiation: presence of root cap
primordium, foliaceous cotyledons with developing stomata, and conspicuous plumule.
Beyond these characteristics, three unknown structures are detached: the presence of multiple
pleurograms in the lateral of the seed coat; the occurrence of sub-hilar tracheoid tissue,
accumulating pectic substances; and the formation of colleters in the cotyledons axils, next to
the plumule in the embryos.

Key words: pericarp, seed coat, embryo, morphology, anatomy, cerrado



INTRODUCAO

As Fabaceae (Leguminosae) sdo a terceira maior familia entre as angiospermas,
contendo 730 géneros e 19.400 espécies de distribui¢do cosmopolita (Lewis et al. 2005).
Classicamente, a familia é dividida em trés subfamilias (Judd et al. 1999): Caesalpinioideae,
Faboideae (Papilionoideae) e Mimosoideae.

Dentre os aspectos estruturais, destaca-se a acentuada diversidade de frutos em
leguminosas é acentuada. Barroso et al. (1999) descreveram 14 tipos de frutos, sendo que o
legume prevalece. Apesar da literatura registrar muitos trabalhos sobre os frutos e sementes
da familia, que s@o poucos em relagdo ao nimero de géneros e espécies.

A subtribo Cassiinae (Caesalpinioideae) € resultado da divisdo do género Cassia L.,
que resultou em trés géneros Cassia sensu stricto, Chamaecrista e Senna, 0S quais sio
separados por caracteristicas discretas de acordo com Irwin & Barneby (1982). Cassia possui
cerca de 30 espécies de distribuicio circuntropical, abrangendo América, Africa, Madagascar,
Asia, Malésia e Austrdlia. Senna conta com cerca de 240 espécies, também de distribui¢do
circuntropical prevalecendo nas Américas, sendo bem representado na Africa e Austrilia e
mais raro na Asia e Oceania; algumas poucas espécies estendem-se por climas quentes e
desérticos, por vezes ocorrendo em regides temperadas do norte e sul das Américas.
Chamaecrista apresenta aproximadamente 250 espécies principalmente neotropicais,
centradas especialmente no leste do Brasil (Irwin & Barneby 1981). Segundo os autores, os
géneros distinguiram-se por um longo periodo, visto que os géneros Senna e Chamaecrista
sdo encontrados atualmente na Africa e América do Sul, embora nio representados por todas
as espécies. Estudos sobre anatomia de frutos e sementes de Cassiinae sdo restritos a espécies
indianas e arbdreas (Suri & Deshpande 1981, Sahai et al., 1997, Sahai 1999, Sahai 2001).

O género Chamaecrista pertence a familia Fabaceae, subfamilia Caesalpinioideae,
tribo Cassieae, subtribo Cassiinae (Irwin & Barneby 1981). A etimologia da palavra
Chamaecrista vem do latim chamai que significa ando, baixo e crista do grego que significa
crista (De Faria et al. 1989). Segundo o levantamento de Mendonga et al. (1998), o género
Chamaecrista é o mais numeroso do cerrado, possuindo 100 espécies registradas. Os mesmos
autores destacam que a familia Fabaceae é a mais rica do bioma, contando com 101 géneros e
777 espécies.

Morfologicamente, o fruto de Chamaecrista é descrito como um legume plano-
comprimido, muito raramente alado ao longo da sutura, elasticamente deiscente, com valvas

retorcidas papirdceas a coridceas, pouco lignificadas a rigidas. As sementes sdo descritas



como trapezdides, sem pleurograma, com a testa fina e pintalgada, onde as pintas sdo
dispostas em linhas verticais (Irwin & Barneby 1976).

Trabalhos sobre anatomia de frutos de Chamaecrista ndo foram encontrados. Com
relacdo as sementes, os dados disponiveis sdo escassos sendo, observado um tnico trabalho
sobre o desenvolvimento da semente de Cassia cathartica, sinbnimo de Chamaecrista
cathartica (Souza 1977).

Para este trabalho foram selecionadas Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip var.
latistipula (Benth.) G.P. Lewis, Chamaecrista flexuosa (L.) Greene e Chamaecrista nictitans
L. var. patellaria (Collad.) H.S. Irwin & Barneby, as quais s@o encontradas com grande
freqiiéncia nos cerrados da regido de Botucatu, Estado de Sao Paulo. Sdo espécies arbustivas,
que ocorrem agrupadas, sendo encontradas também em regides degradadas e em solos
arenosos.

O objetivo geral desta proposta é realizar um estudo estrutural com frutos e sementes
de espécies de Chamaecrista, buscando verificar a ocorréncia de padrdes estruturais comuns a

familia Fabaceae e ao bioma cerrado.



REVISAO DE LITERATURA

1. A Familia Fabaceae

As Fabaceae (Leguminosae) s@o classicamente divididas em trés subfamilias (Judd et
al. 1999): Caesalpinioideae, Faboideae (Papilionoideae) e Mimosoideae. Cronquist (1981) e
Dahlgren (1983) elevaram os trés grupos a categoria de familias denominando-as
Caesalpiniaceae, Fabaceae (Papilionaceae) e Mimosaceae, compondo a ordem Fabales.
Atualmente, com estudos moleculares, a familia encontra-se em um estado transicional e sdo
reconhecidos quatro grupos dentro de Fabaceae: Caesalpinioideae, Cercideae, Faboideae
(Papilionoideae) e Mimosoideae (APG II 2003). Neste trabalho, foi adotado o sistema de Judd
et al. (1999), que combina andlises morfoldgicas e moleculares.

As Fabaceae sao consideradas monofiléticas por diversos autores (Bruneau et al. 2001,
Kajita et al. 2001, Wojciechowski et al. 2004, Wojciechowski 2003, Lavin et al. 2005).
Dickison (1981), analisando caracteristicas morfoldgicas, sugere a proximidade das
leguminosas com as familias Connaraceae e Sapindaceae. Andlises moleculares mostram a
proximidade com as familias Surianaceae e Polygalaceae e o género Quillaja, em que alguns
membros possuem flores com simetria bilateral, semelhante a subfamilia Faboideae (Soltis et
al. 2000).

A subfamilia Caesalpinioideae é composta por 161 gé€neros e cerca de 3.000 espécies
predominantemente tropicais (Lewis et al. 2005), sendo dividida, no sentido amplo em cinco
tribos: Caesalpinieae, Cassieae, Cercideae, Detarieae e Macrolobieae (Breteler 1995). Apesar
de discordancias entre as relacdes dos membros da subfamilia Caesalpinioideae, hd consenso
quando se trata de sua posicdo polifilética (Lavin et al. 2005). A subfamilia Mimosoideae,
considerada como monofilética (Lavin et al. 2005), possui 80 géneros e aproximadamente
3.000 espécies ocupando, especialmente, regides tropicais e temperadas (Lewis ef al. 2005).
Na subfamilia Faboideae, também considerada como monofilética (Lavin et al. 2005), sdo
descritos 476 géneros e 13.860 espécies de ocorréncia cosmopolita, especialmente, em climas

temperados (Lewis et al. 2005).

2. A subtribo Cassiinae

Andlises moleculares desenvolvidas por Doyle er al. (1997, 2000) e Kajita et al.
(2001) sugerem que a subtribo Cassiinae ndo é monofilética, sendo Chamaecrista e Senna
tidos como grupos irmaos e Cassia considerado um clado distinto. Bruneau et al. (2001)

apontam Chamaecrista como um grupo separado e incluem Senna e Cassia no mesmo ramo.



Andlises morfoldgicas apontam similaridades e diferencas entre os trés géneros.
Cassia possui inflorescéncias dispostas em racemos axilares com muitas flores, as vezes
caulifloras; as pétalas sdo amarelas, rosas ou vermelhas, sub-zigomorfas, sendo o vexilo
interno no botdo; o pedicelo possui duas bractéolas na base: o androceu € decAmero com
estames e estaminddios, sendo a maior concentracio de pecas na face inferior da flor; anteras
tém formato sigmoidal, com deiscéncia apical. Senna possui inflorescéncias do tipo racemo
ou corimbo, variando de uma a muitas flores; o pedicelo ndo possui bracteas; as pétalas sao
amarelas ou raramente brancas, sub-zigomorfas ou heteromoérficas, sendo o vexilo encontrado
mais internamente no botdo; o androceu tem cinco a dez estames funcionais e anteras com
deiscéncia apical. Chamaecrista possui racemos com uma a muitas flores, sésseis ou
pediceladas, com a presenca de duas bractéolas terminais ou medianas; as pétalas tém
coloracdo amarela, as vezes marcadas com vermelho, sendo a vexilar mantida internamente
no botdo; o androceu possui de dois a dez estames funcionais dispostos, desigualmente na
flor, e anteras com deiscéncia apical (Irwin & Barneby 1981).

Tucker (1996) destaca a subtribo como possuidora de diferengas e similaridades na
morfologia e desenvolvimento floral nos trés géneros. Na ontogenia floral, a subtribo difere
na posicdo das flores na inflorescéncia, presenca de bractéola, posi¢do da sépala inicial,
ordem da inicia¢do das pétalas, sobreposi¢@o entre verticilos, morfologia da antera na época
de iniciacdo do carpelo. As similaridades sdo observadas na coloragdao amarela das pétalas,
estames heteromorficos, anteras com deiscéncia poricida, polinizagdo por abelhas e estigma
em camara. Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger (1988) associam a forma do gineceu a
diferentes polinizadores. Apesar das diferencas morfoldgicas no gineceu, a polinizacdo em
Cassiinae é similar e é apontada por Irwin & Barneby (1981) e Tucker (1996) como uma
convergéncia adaptativa.

As raizes de Chamaecrista possuem nodulagdo interna nos tecidos da raiz, diferindo

da encontrada em Caesalpinioideae (Whitty et al. 1994; Sprent 2000).



. P *
3. Generalidades sobre as espécies em estudo

: Tlustracdes das pdginas 7-9 foram retiradas de: Lorenzi, H. 2000. Plantas daninhas do Brasil: terrestres,
aqudticas e toxicas. 3.ed. edigdo. Nova Odessa, SP. Instituto Plantarum.
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4. Cerrado

Os cerrados cobrem uma area que, segundo diversos autores, chegou a abranger
entre 20 a 25% do territério nacional (Joly 1970, Hueck 1978, Ferri 1980, Ratter et al.
1997). Esse tipo de vegetacdo € definido por Martius (Ferri 1980) como dominante da
provincia Oréades apresentando uma drea “core” (Eiten 1972) no Planalto Central
Brasileiro, cobrindo o Estado de Goids e o Distrito Federal, a regidio oeste de Minas Gerais
e da Bahia e o leste de Mato Grosso e de Mato Grosso do Sul, além de uma 4rea periférica,
disjunta, que abrange parte da Amazdnia, de vérios estados nordestinos, de Sdo Paulo e do
Paran4, atingindo o leste do Paraguai (Cavassan 1990).

No Estado de Sdo Paulo, o cerrado ocorre principalmente na regido centro-norte
(Toledo-Filho et al. 1984). Originalmente, as diferentes formagdes de cerrado recobriam
cerca de 14% de territério paulista; entretanto, aerofotografias obtidas no periodo
1971/1973 mostraram que, em apenas 4,36% da 4rea do Estado, ainda ocorria cobertura
vegetal com fisionomia de cerrado (Serra-Filho et al. 1974). Segundo Cesar (1988), em
1976, apenas 4,18% da vegetacdo do Estado correspondia a dreas de cerrado e hoje este
percentual restringe-se a cerca 1% da vegetacdo original (Zorzeto et al. 2003).

Os cerrados apresentam um gradiente fisiondmico que, segundo Coutinho (1978),
varia desde uma paisagem campestre (0s campos limpos) até uma paisagem com aspecto
florestal (os cerraddes), intermediada pelos campos sujos, campos cerrados e cerrado senso
estrito. A paisagem se complementa com florestas ciliares ou de galeria ao longo dos
cursos d’dgua que percorrem essas formacdes.

Dada a extensdo dos cerrados, nao pode falar numa estreita correlacdo entre esse
bioma e um determinado tipo de clima, embora em sua drea principal predominante o
clima tropical, com alternincia bem marcada entre as estagdes chuvosa e seca, que dura de
trés a quatro meses. Entre os fatores intimamente associados a ocorréncia dos cerrados
estdo a profundidade do lencol fredtico, o tipo de solo e a natureza da rocha-mae e a acdo
antrépica. Do estudo da relacdo entre os cerrados e desses fatores, surgiram diferentes
teorias que tentam explicar a origem desse ecossistema. Embora todas elas apresentem
evidéncias incontestaveis, destacam-se as teorias, climatica, antrépica e pedoldgica
(Rizzini 1976).

Os cerrados se caracterizam pela presenca de dois estratos na vegetacdo: um estrato
arborescente, mais ou menos continuo e aberto, formado por arvores baixas, de troncos e
galhos retorcidos, com casca espessa, € um estrato baixo e descontinuo, constituido por

subarbustos, gramineas e ervas. As arvores atingem usualmente 2 a 6 m e a cobertura do
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solo pode ultrapassar, por vezes, um metro de altura, mas, em geral, € de cerca de 30 a 50
cm (Rizzini 1976).

Segundo Mendonga et al. (1998), a riqueza da flora vascular do cerrado € notével,
especialmente entre espécies de pequeno porte (ervas, subarbustos e arbustos) que
abrangem de 4.276 espécies de angiospermas. Mesmo diante desta diversidade, as espécies
de pequeno porte sdo muito pouco estudadas em diversos aspectos, principalmente
estruturais.

O conhecimento incompleto da flora como um todo e as informagdes esparsas e
restritas a pequeno nimero de espécies dificultam qualquer tentativa de criacdo de um
esquema racional para preservagdo dos cerrados e identificacdo de areas particularmente
criticas (Castro et al. 1999).

Embora muitas das adaptagdes estruturais das plantas de cerrado sejam conhecidas,
as informagdes sdo limitadas a poucas espécies. Muitos dos aspectos da morfologia e
anatomia da maioria dos representantes do cerrado sdo desconhecidos frente a riqueza e
diversidade desta formagdo. Estudos morfolégicos e anatdmicos a respeito dos frutos e
sementes das plantas de cerrado sdo ainda mais escassos, havendo referéncias esporddicas
a essas espécies em trabalhos mais amplos como os de Lima (1989-1990), Carmello-
Guerreiro (1996) e Oliveira (1999); mais recentemente, esfor¢os concentrados nos cerrados
do estado de Sdo Paulo produziram incrementos nos estudos de frutos e sementes de
espécies de Asteraceae (Martins 2006), Erythroxylaceae (Nakamura 2003), Fabaceae
(Paiva & Oliveira 2004, Oliveira & Paiva 2005, Pinto 2005), Malpighiaceae (Souto &
Oliveira 2005), Styracaceae (Julio 2004), entre outros.

5. Frutos

A definicdo de fruto € um assunto controverso na literatura botinica. Entretanto,
para as leguminosas, aplica-se a defini¢do cldssica proposta por Gaertner (1788), que
determina o fruto como o ovério maduro.

Esau (1974) destaca que o ovdrio possui tecidos pouco diferenciados. Tucker (1996)
chama a atengdo para a presenca de carpelos abertos em fases iniciais do desenvolvimento
de leguminosas, e associa o fechamento da folha carpelar a ontogénese. O.C. De-Paula &
D.M.T. Oliveira (dados ndo publicados), estudando seis espécies de Cassiinae, relatam a
ocorréncia de variados graus de fechamento carpelar na subtribo.

As fases mais relevantes do desenvolvimento dos frutos incluem divisdes e
crescimento celular (Nitsch 1953). Nos frutos secos, o inicio do desenvolvimento é dado

pela instalacdo de atividade do meristema adaxial (Roth 1977). Como o desenvolvimento
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dos frutos secos pode ser multiplicativo, Roth (1977) associa a diferenciacdo das camadas
do pericarpo ao seu desenvolvimento; assim, a epiderme externa d4 origem ao exocarpo, o
mesofilo ovariano origina o mesocarpo e a epiderme interna produz o endocarpo.

Analisando a literatura referente as Fabaceae, observam-se dois padrdes de
desenvolvimento dos frutos. No primeiro, o pericarpo desenvolve-se anteriormente a
semente (Souza 1984, Oliveira & Beltrati 1993) e, no segundo, o pericarpo e a semente
desenvolvem-se concomitantemente (Martins & Oliveira 2001, Nakamura & Oliveira
2005).

Anatomicamente, considera-se que o fruto das leguminosas apresenta um padrio
estrutural (Fahn & Zohary 1955, Esau 1974, Roth 1977, Pate & Kuo 1981, Fahn 1990).
Fahn & Zohary (1955), analisando o pericarpo de 100 espécies de leguminosas,
generalizam que o pericarpo é constituido por epiderme, um tecido parenquimatoso com
células de paredes espessadas, seguidas por um tecido esclerenquimatoso, variando entre
géneros e espécies; esse estrato € seguido por poucas camadas de células parenquimatosas,
terminadas por uma epiderme interna. Em adigéo, os feixes vasculares sdo acompanhados
por elementos esclerenquimadticos longitudinalmente dispostos na regido externa do
parénquima.

Esau (1974) caracteriza o pericarpo dos legumes como sendo composto por
exocarpo unisseriado, podendo apresentar células subepidérmicas, ambas espessadas,
mesocarpo parenquimdtico com células de parede delgada e endocarpo de paredes
espessadas.

Segundo Fahn (1990), a anatomia do pericarpo de Fabaceae consiste de um
exocarpo unisseriado, mesocarpo parenquimatico espesso e endocarpo com esclerénquima e
mais internamente, uma camada parenquimdtica. Os feixes vasculares situam-se no
mesocarpo e, podem ser acompanhados por tecido esclerenquimdtico. Apesar da
uniformidade, a estrutura do pericarpo dos frutos de leguminosas possui diferencas nas
camadas e na estrutura de suas células.

Roth (1977) descreve o pericarpo das leguminosas dividido em camadas: uma
camada simples constituindo a epiderme externa; a hipoderme, que pode ser constituida por
esclerénquima seguido, internamente, por parénquima; o endocarpo, eventualmente
composto por uma parte externa esclerenquimatica e uma interna parenquimadtica,
denominada seed-cushion pela autora.

Segundo Pate & Kuo (1981), o exocarpo consiste usualmente na epiderme, mas
pode também incluir uma hipoderme com uma ou mais camadas de células de paredes

espessadas. Camadas de células de paredes finas e com grandes vactolos compreendem o
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corpo do mesocarpo, sendo que as camadas mais externas possuem cloroplastos bem
desenvolvidos que contém a clorofila da vagem e, geralmente, na regido mais externa,
ocorrem reservas abundantes de amido. Os feixes principais estdo inseridos no parénquima
do mesocarpo, geralmente na regido mediana desta camada. O endocarpo consiste de uma
regido externa de esclerénquima que, na desidratacio da vagem, contribui para sua
deiscéncia, e uma epiderme interna, com células de paredes pouco espessadas, que
propiciam uma cavidade interna de gases no fruto.

Devido ao padrio estrutural apresentado pelo pericarpo das leguminosas e suas sutis
diferencas, os pesquisadores destacam a possibilidade de estudos taxondmicos baseados na
anatomia de seus frutos.

Como a defini¢cdo de fruto, a conceituacdo de determinados tipos de frutos &
controvertida na literatura, sendo destacados os trabalhos de Spjut (1994) e Barroso et al.
(1999). Roth (1977) define o legume como cédpsula, considerando-o distinguivel do foliculo
pela deiscéncia dorsal; associa, ainda, o tipo de fruto como tipico das leguminosas. Spjut
(1994) define o legume como fruto folicular, aberto por ambas as suturas, com sementes
marginais e geralmente provenientes de ovario com muitos 6vulos; o autor caracterizou-o
como fruto tipico das Fabales. Barroso et al. (1999) definem o legume como fruto originado
de ovdrio sdpero, unicarpelar, deiscente no ponto de juncdo das bordas do carpelo e na
regido dorsal, sobre a nervura mediana, formando duas valvas; os autores também
destacam-no como fruto tipico das leguminosas.

Apesar do legume prevalecer entre as Fabaceae, Barroso et al. (1999) descrevem 14
tipos de frutos ocorrentes na familia, incluindo foliculo, legume, criptolomento, craspédio,
sacelo, lomento, criptossdmara, legume bacédide, legume nucéide, legume drupédceo, nicula,
samara, drupa. Apesar da prevaléncia dos legumes, ndo se pode afirmar se hi vantagem
adaptativa proporcionada pela morfologia do legume. Alguns trabalhos tém explorado
aspectos filogenéticos dos frutos das Fabaceae, destacando-se Fahn & Zohary (1955), que
associam a evolucdo dos frutos no grupo a mudanca na orientacdo das células
esclerenquimaticas do endocarpo, culminando na indeiscéncia e maior protecao da semente.
Heyn (1968), além de associar a evolugdo dos frutos de Fabaceae a indeiscéncia, acrescenta
que ocorre o encurtamento da vagem e a diminuicdo do ndmero de sementes por fruto.
Dudik (1981) também relaciona a indeiscéncia e a redu¢do do nimero de sementes como
caracteres derivados entre os frutos de leguminosas. O autor ainda destaca o fruto folicular
com muitas sementes, unilocular e o pericarpo livre da semente como forma ancestral e

frutos indeiscentes, articulados, com uma semente, transversalmente septados e de
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pericarpo adnato a semente como formas derivadas; ainda s@o caracterizadas formas

intermedidrias entre as acima citadas.

6. Semente

A definicdo de semente também entra na lista de assuntos controversos na literatura
botinica. Para angiospermas, uma boa definicdo de semente é proposta por Eames (1961),
que considera semente toda estrutura que contenha ao menos um embrido em algum estadio
de desenvolvimento.

Os 6vulos de leguminosas sdo andtropos ou mais ou menos campildtropos,
bitegumentados e crassinucelados. O tegumento externo possui de duas a dez camadas de
células de parede pouco espessadas e o tegumento interno possui cerca de duas a trés
camadas de células de mesma natureza (Corner 1976).

O desenvolvimento do tegumento das sementes de leguminosas é normalmente
multiplicativo. Como se observam divisdes periclinais que aumentam o nimero de camadas
no desenvolvimento das sementes do grupo, necessita-se de uma andlise ontogenética para
o estudo das regides do tegumento. Corner (1951) define a testa como origindria do
tegumento externo e o tégmen como origindrio do tegumento interno. As sementes de
Fabaceae sdo caracterizadas pelo autor como testais, ou seja, compostas pelo
desenvolvimento do tegumento externo, no qual pode-se individualizar a exotesta,
produzida pela epiderme externa, a mesotesta, originada do mesofilo tegumentar, e a
endotesta, constituida a partir da epiderme interna.

Nas leguminosas o tegumento interno, € tido como totalmente reabsorvido (Pitot
1935b, Boelcke 1946, Eames & MacDaniels 1947, Corner 1951, Sterling 1954, Takao
1962); mais recentemente, diversos autores tém resaltado a existéncia de algum grau de
remanescéncia do tégmen (Deshpande & Untawale 1971, Souza 1977, Manning & Van
Staden 1987, Crestana & Beltrati 1988, Souza 1988, Martins & Oliveira 2001, Oliveira &
Paiva 2005).

A anatomia do tegumento ¢ um assunto que desperta muito interesse entre oS
pesquisadores, sendo que, nas leguminosas, ocorre um padrdo estrutural de valor
taxondmico que consta de um estrato mucilaginoso, camada em palicada, camada
hipodérmica de células em ampulheta, mesotesta com células pétreas e endotesta
diferenciada em células em ampulheta ou semelhantes a mesotesta (Netolitzky 1926, Corner
1951, 1976, Werker et al. 1973, Gunn 1981, Werker 1997).

Apesar de amplamente estudado, algumas regides do tegumento de Fabaceae tém

sido negligenciadas, como o pleurograma e a lente. O pleurograma, também denominado
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linea sutura (Capitaine 1912), face lines (Isely 1955), linea fissura (Boelcke 1946), é
definido por Corner (1976) como uma drea especial, localizada lateralmente nas sementes,
delimitada por uma linha definida. Gunn (1981) associa o pleurograma a desidratagdo das
sementes de Mimosoideae e Caesalpinioideae. O pleurograma de Mimosoideae € aberto,
em forma de U; em Caesalpinioideae, o pleurograma ¢é fechado e circular (Gunn 1981).
Anatomicamente, o pleurograma também possui diferencas entre as duas subfamilias. Em
Mimosoideae, o pleurograma consiste de uma interrup¢do nas células em palicada e, em
Caesalpinioideae, é dado por uma diferenca na altura dessas células (Corner 1951, 1976).
A literatura considera que, em Caesalpinioideae, o pleurograma € restrito ao género Senna.

Ja a lente é todo reforco de tecido normal de sementes, situado entre o hilo e a
calaza, na trajetéria do principal feixe vascular (Pitot 1935a). Na literatura, sdo encontrados
sindnimos como estrofiolo (Pijl 1982), marca raphelale, plug hilar e rapheole (Cavanagh
1980). A funcdo da lente relaciona-se a permeabilidade da semente & dgua, visto que o
tegumento das leguminosas € tido como impermedvel (Hamly 1932, Tran 1979, Gunn
1981).

Quanto ao endosperma, as sementes de leguminosas variam entre albuminosas e
exalbuminosas (Corner 1951, 1976, Gunn 1981). Martin (1946) descreve o endosperma
como duro, vitreo, opaco quando seco, com pequena reserva de amido. Vaughan (1970)
descreve o endosperma como mucilaginoso, com reservas variadas. Ashton (1976) destaca
a presenca de protefnas e glicoproteinas no endosperma.

O valor taxondmico do embrido € destacado por diversos autores (De Candole 1825,
Compton 1912, Isely 1955, Bravato 1974, Gunn 1981, Polhill ez al. 1981, Gunn 1984, Lima
1985, Kirkbride et al. 1994, Barroso et al. 1999, Oliveira 1999). Smith (1981) analisa a
anatomia dos cotilédones em 728 géneros de leguminosas, inclusive sua vascularizacdo,
ploidia, reserva e mobilizacdo de nutrientes durante a germinacao.

A evolugao de sementes em Fabaceae é pouco estudada. Dudik (1981) caracteriza a
semente anatropa, com hilo circular, alada, endospérmica ou com arilo como ancestral; a
semente campilétropa, com hilo eliptico ou linear, sem alas, nem arilo, com pouco ou
nenhum endosperma € tida como a condicéo derivada.

A dureza do tegumento das leguminosas é considerada como uma das maiores
vantagens adaptativas em leguminosas, ji que sementes produzidas em um determinado
periodo podem germinar em tempos diferentes. Esta dureza é dada pela drastica
desidratacdo da semente ao final de seu desenvolvimento. Sendo assim, as estruturas
responsaveis pela desidratagdo sdo associadas a evolucdo do grupo. Gunn (1981) cita a

valvula putativa como responsdvel pela desidratacdo das sementes de Cercideae.
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Entretanto, nesse trabalho, ndo é observada nenhuma ilustracdo sobre a estrutura ou
nenhum trabalho de referéncia. Em Caesalpinioideae e Mimosoideae, o mesmo autor
afirma que o pleurograma é responsavel por tal processo, mas sem fazer referéncia a
estudos experimentais que embasem o pressuposto. Em Faboideae, a desidratagdo das
sementes € dada por modificacdes na estrutura do tecido sub-hilar, especialmente pela
barra de traqueides (Hyde 1954).

Trabalhos sobre a anatomia de sementes de Chamaecrista sdo escassos, sendo
observado um tnico trabalho sobre a estrutura do tegumento de Cassia cathartica,
sinonimo Chamaecrista cathartica (Souza 1977). O autor estudou a estrutura do tegumento
e seu possivel papel na absor¢do de 4dgua. Como resultado, o autor registrou que o
tegumento da espécie em estudo tem estrutura varidvel conforme a altura da semente. O
autor especula, ainda, que a a¢do da temperatura pode provocar o aumento das fissuras do

tegumento, tornado-o permedvel a dgua.



O trabalho foi dividido em cinco capitulos
redigidos na forma de artigos cientificos, conforme

exigéncias deste Proesrama de Pds-eraduacio.



17

CAPITULO I

MORFOANATOMIA E ONTOGENESE DO PERICARPO DE TRES ESPECIES DE
CHAMAECRISTA MOENCH (FABACEAE, CAESALPINIOIDEAE)"

Orlando Cavalari De-Paula® e Denise Maria Trombert Oliveira >

" Parte da dissertacio de mestrado de O.C. De-Paula, desenvolvida no Programa de Pés-graduacio em Ciéncias
Bioldgicas (Botanica), do Instituto de Biociéncias, UNESP, Botucatu.

2 UNESP - Universidade Estadual Paulista, Instituto de Biociéncias, Departamento de Botanica, Caixa Postal
510, 18618-000, Botucatu, SP, Brasil.

* Autor para correspondéncia: denise @ibb.unesp.br



18

RESUMO - Foi estudado o desenvolvimento do pericarpo de trés espécies de Chamaecrista,
com o intuito de observar aspectos evolutivos e ecoldgicos do género. Frutos de
Chamaecrista desvauxii var. latistipula, C. flexuosa e C. nictitans var. patellaria foram
processados segundo técnicas usuais de anatomia e microscopia eletrdnica de varredura. Foi
observado um padrio estrutural entre as trés espécies. O ovario possui formato eliptico em
seccdo transversal, com uma pequena reentrncia na regido dorsal. A epiderme na regido
externa é unisseriada. O mesofilo possui duas regides distintas: uma camada hipodérmica e
uma regido mais interna parenquimadtica. Vascularizando o ovdrio, encontram-se um feixe
dorsal amplo e dois ventrais, com pequena diferenciacdo. Entre os feixes ventrais, observa-se
a epiderme persistente do fechamento da folha carpelar. Na regido interna, a epiderme &
unisseriada, tornando-se papilosa na regido de placentacdo. Os frutos sdo legumes estipitados
de coloracdo marrom, dada pela presenca de compostos fendlicos em todas as suas regides. O
exocarpo € unisseriado, composto por células cubdides recobertas por cuticula espessa e
ornamentada; ocorrem estdomatos e tricomas tectores pluricelulares e unisseriados. O
mesocarpo € parenquimdtico, vascularizado por um feixe dorsal amplo e dois ventrais,
acompanhados por camada de fibras, e ainda feixes laterais. Acompanhando os feixes e na
camada mais interna do mesocarpo, ocorrem muitos idioblastos cristaliferos. O endocarpo
externo é composto por duas faixas de fibras dispostas obliquamente, as quais sdo opostas
entre as valvas. O endocarpo interno € parenquimatico, formando falsos septos, que isolam
cada semente. Os aspectos estruturais dos frutos de Chamaecrista destacam vérios caracteres
que denotam xeromorfismo e protecdo contra herbivoria, como a cuticula espessa e

ornamentada, presenca de tricomas, contetido fendlico e cristais.

PALAVRAS-CHAYVE: anatomia, desenvolvimento, fruto, morfologia, xeromorfismo

INTRODUCAO

Fabaceae (Leguminosae) € a terceira maior familia entre as angiospermas, contendo
730 géneros e 19.400 espécies (Lewis et al. 2005). A subfamilia Caesalpinioideae é composta
por 161 géneros e aproximadamente 3.000 espécies, predominantemente tropicais (Lewis et
al. 2005). O género Chamaecrista apresenta aproximadamente 250 espécies, principalmente
neotropicais, centradas especialmente no leste do Brasil (Irwin & Barneby 1981). A
etimologia da palavra Chamaecrista vem do latim chamai que significa anfo, baixo e do

grego crista que significa crista (De Faria et al. 1989).
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Morfologicamente, o fruto de Chamaecrista é descrito como um legume plano-
comprimido, muito raramente alado ao longo da sutura, elasticamente deiscente, com valvas
retorcidas, papirdceas a coridceas, pouco lignificadas ou duras (Polhill & Raven 1981).

Para a familia Fabaceae, Barroso et al. (1999), em um trabalho amplo sobre a
tipologia de frutos, descreveram 14 tipos de frutos, sendo que o legume prevalece. Entretanto,
nao se sabe se hd vantagem adaptativa proporcionada pela morfologia do legume.

Fahn & Zohary (1955) relataram a estrutura do pericarpo de leguminosas e associaram
a evolucdo dos frutos do grupo a mudanga na orientagdo das células do endocarpo
esclerenquimdtico e, conseqiientemente, a indeiscéncia. Heyn (1968), além de associar a
evolucdo dos frutos de Fabaceae a indeiscéncia, acrescentou o encurtamento da vagem e a
diminuicdo do ndmero de sementes por fruto. Dudik (1981) também afirmou que a
indeiscéncia e a reducdo do nimero de sementes estdo relacionadas a evolucdo dos frutos. O
autor ainda destacou o fruto folicular com muitas sementes, unilocular e o pericarpo livre da
semente como formas ancestrais e o fruto indeiscente, articulado, com uma semente,
transversalmente septado e com pericarpo adnato a semente como formas derivadas; foram
destacadas, ainda, formas intermediarias.

O presente trabalho tem como objetivos realizar um estudo morfolégico, anatdmico e
ontogenético do pericarpo de trés espécies de Chamaecrista, comparar 0s caracteres
encontrados nessas espécies com outros taxa da familia e verificar a ocorréncia de padrdes

estruturais associados a evolucdo do fruto nessas espécies, e relacionando-as ao bioma

cerrado.

MATERIAL E METODOS

Ramos férteis de Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip. var. latistipula (Benth.)
G.P. Lewis, Chamaecrista flexuosa (L.) Greene e Chamaecrista nictitans L. var. patellaria
(Collad.) Irwin & Barneby foram coletados em fragmentos de cerrado nas proximidades do
Municipio de Botucatu, Estado de Sao Paulo, Brasil. O material foi herborizado e depositado
no Herbdrio “Irina Delanova de Gemtchujnicov” (BOTU) do Departamento de Botanica do
Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de Botucatu, registrado sob os nimeros 24.505,
24.506 e 24.507, respectivamente.

As caracteristicas morfolégicas dos frutos foram descritas e ilustradas, a partir de
amostras de 50 unidades, coletadas de diferentes individuos, baseando-se em Roth (1977) e

Barroso et al. (1999).
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A andlise da micromorfologia de superficie dos frutos foi realizada a partir do material
fixado em glutaraldeido (2,5% em tampao fosfato 0,1M e pH 7,3 mantido a 4°C). O material
processado foi montado em suportes de aluminio, metalizado com ouro e examinado em
microscépio eletronico de varredura Quanta 200 (FEI Company), sendo as imagens obtidas
por captura digital.

Para os estudos anatdmicos, ovarios e frutos em diversas fases de desenvolvimento
foram fixados em FAA 50 por 48 horas (Johansen 1940) e conservados em etanol a 70%. O
material fixado foi desidratado em série etilica, incluido em metacrilato (Leica®) conforme
indicagdo do fabricante, seccionado em micrétomo rotativo com 6 a 10 um de espessura em
diversos planos, corado com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7 (O’Brien et al. 1964) e montado
em resina sintética. As laminas permanentes foram observadas em microscopio de luz
Olympus BX41, sendo as imagens obtidas digitalmente.

Foram realizados testes histoquimicos a partir de sec¢des a mao livre do material
fresco: para evidenciar polissacarideos e pectinas, utilizou-se vermelho de ruténio (Jensen
1962); para paredes lignificadas, floroglucinol acrescido de dcido cloridrico (Sass 1951); para
substancias lipidicas, Sudan IV; para amido, lugol; para compostos fendlicos, cloreto férrico
acrescido de carbonato de sédio (Johansen 1940). O material foi montado em &dgua e

imediatamente observado em microscépio de luz Olympus BX41.

RESULTADOS

A andlise anatdmica revelou um padrdo estrutural nos pericarpos das trés espécies
estudadas, ocorrendo pequenas diferengas entre elas.

O ovdrio de flores em pré-antese possui formato eliptico em sec¢do transversal, com
uma pequena reentrancia na regido ventral (Figuras 1-3, 5-6). Em C. flexuosa e C. nictitans
var. patellaria, observam-se sutis constri¢des na regido lateral do ovario (Figuras 3, 5).

A epiderme na regido externa € unisseriada composta por células cubdides (Figuras 1,
3, 5), estdmatos e tricomas unisseriados, multicelulares, com parede pouco espessada e
citoplasma acumulando contetido fendlico. A densidade dos tricomas € varidvel nas trés
espécies, sendo que, em C. desvauxii var. latistipula, observam-se apenas primoérdios de
tricomas na regido dorsal (Figura 1); em C. flexuosa e C. nictitans var. patellaria, o ovério é
piloso, ocorrendo maior densidade de tricomas em nesta dltima (Figuras 3, 5).

O mesofilo possui duas regides mais ou menos distintas: uma camada hipodérmica e
uma regido mais interna. A hipoderme, menos distinta em C. desvauxii var. latistipula, ¢

unisseriada, com células tendendo a cubdides, de maior tamanho e mais vacuoladas em
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relacdo as demais. O restante do mesofilo € composto por células aproximadamente
isodiamétricas, com citoplasma denso. Nesta regido, vascularizando o ovdrio, encontram-se
um feixe dorsal amplo e dois ventrais, com baixo grau de diferenciacdo de seus tecidos
(Figuras 1, 3, 5). Entre os feixes ventrais, observa-se a epiderme persistente do fechamento da
folha carpelar, dando continuidade a epiderme na regido externa e interna (Figuras 1-3, 5-6).

A epiderme na regido interna também € unisseriada, com células cubdides de contetido
mais denso e de menor tamanho em relagc@o a epiderme na regido externa (Figuras 1, 3, 5). Na
regido de placentacdo, a epiderme apresenta-se papilosa.

Decorrida a fecundagéo, observa-se uma mudanga na coloragdo da corola de amarelo
para rosa, seguida pelo murchamento e abscisdo do cdlice, corola, androceu e estilete em C.
flexuosa e C. nictitans var. patellaria. Em C. desvauxii var. latistipula, observa-se, apds a
fecundacdo, a queda de célice, corola e androceu. Nesta espécie, o estilete sofre abscisdo mais
tardia, quando o fruto ja se encontra em desenvolvimento.

Paralelamente as mudangas descritas acima, o pericarpo inicia seu desenvolvimento,
ocorrendo divisdes celulares. No exocarpo, observam-se divisdes anticlinais, acompanhando o
crescimento do fruto. Em C. desvauxii var. latistipula, diferenciam-se novos tricomas tanto na
regido dorsal quanto ventral (Figura 7). No mesocarpo, as divisdes ocorrem em varios planos,
exceto na hipoderme, onde sdo observadas somente divisdes anticlinais. Nesta fase, a
vascularizagdo € dada pelos feixes dorsal e ventrais, e ainda é observado o inicio de
diferenciagdo de feixes laterais (Figuras 7, 9, 11). A partir dessas divisdes, o contato entre a
regido externa e interna, dado pela epiderme entre os feixes ventrais no ovario, torna-se
indistinto.

Na regido lateral, a epiderme interna apresenta divisdes periclinais e anticlinais,
originando duas camadas de células que voltam a se dividir am ambos os planos (Figura 13).

Na regido dorsal e ventral do endocarpo, a epiderme interna mantém-se unisseriada
(Figuras 8, 10, 12-13). Na regido de placentacdo, observa-se a presenga de secrecdo péctica,
proveniente das células papilosas (Figura 12).

Devido as divisdes, o formato do fruto jovem em secgdo transversal de C. desvauxii
var. latistipula (Figura 7) e C. nictitans var. patellaria (Figura 11) difere do ovério. Os frutos
tornam-se achatados lateralmente, observando-se uma constricdo na regido lateral mais
acentuada proximo a regido dorsal. Verifica-se, também, a presenca de uma reentrancia na
extremidade dorsal e na ventral, definindo a regido de deiscéncia.

Durante a fase de alongamento e diferenciacdo, o fruto assume seu tamanho final. No

exocarpo, observa-se o inicio de deposicdo de compostos pécticos na parede periclinal
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externa. Em C. nictitans var. patellaria observa-se a diferenciacio de novos tricomas (Figuras
20, 21).

A hipoderme mantém-se unisseriada, com pequeno espessamento das paredes
periclinais (Figuras 17, 21). O mesocarpo interno mostra pequena diferenciagdo, possuindo
células com actimulo de graos de amido préximos aos feixes. Em C. desvauxii var. latistipula,
0 mesocarpo na regido externa exibe um aumento de espagos intercelulares.

O endocarpo apresenta duas regides distintas. No endocarpo externo, ocorre a
diferenciacdo de células alongadas (Figuras 14-21). Na regido entre sementes, o endocarpo
interno das duas valvas entra em contato (Figuras 14, 16, 19).

Os frutos maduros sdo legumes, estipitados, plano-comprimidos, de pericarpo delgado,
fibroso e segmentado (Figuras 22-27). Em C. desvauxii var. latistipula e C. nictitans var.
patellaria, a colora¢io do pericarpo € marrom e, em C. flexuosa, € marrom-avermelhada. Em
deiscéncia, o fruto apresenta valvas retorcidas, expondo a segmentacdo na regido interna, a
qual individualiza as sementes (Figuras 23, 25, 27). Nas regides basal e apical do fruto,
observa-se uma nitida compressdo da cavidade seminal, abrigando sementes menores. As
sementes estdo dispostas em série tnica, isoladas umas das outras pelo endocarpo interno
(Figuras 23, 25, 27).

A densidade de tricomas € outro cardter varidvel entre as espécies em estudo, inclusive
na maturidade. Chamaecrista desvauxii var. latistipula possui menor densidade de tricomas,
sendo eles encontrados preferencialmente nas margens (Figuras 28-30). Chamaecrista
nictitans var. patellaria possui maior densidade de tricomas, encontrados, em sua maioria, nas
margens (Figuras 36-39). Exibindo densidade de tricomas intermedidria, C. flexuosa segue o
mesmo padrdo de distribuicdo (Figuras 32-35). Nas trés espécies, observam-se células
epidérmicas comuns ornamentadas com aspecto verrucoso (Figuras 31, 35, 40-41, 48, 55), o
que também se dd com os tricomas tectores (Figuras 30, 35, 39). Os estOmatos apresentam-se
como poros abertos nas trés espécies estudadas (Figuras 31, 35, 37, 40). As ornamentagdes
ndo sdo observadas nas células subsididrias de C. desvauxii var. latistipula (Figura 31) e nas
células-guarda dos estdmatos das espécies estudadas (Figuras 31, 35, 40).

Em todas as regides do pericarpo € observado contetido fendlico. O exocarpo mantém-
se unisseriado com cuticula espessa e ornamentada (Figuras 41, 48, 55).

A hipoderme apresenta-se paredes periclinais espessas em C. flexuosa e C. nictitans
var. patellaria (Figuras 51, 58). Em C. desvauxii var. latistipula, a hipoderme permanece
indiferenciada na lateral e pouco espessada nas regides dorsal e ventral (Figuras 44, 46). Nas

trés espécies, o restante do mesocarpo apresenta-se parenquimatico, tornando-se fibroso na
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regido dos feixes dorsal e ventrais (Figuras 45-46, 52-53). Idioblastos contendo cristais
prisméticos de oxalato de cdlcio sdo observados nas proximidades das fibras dos feixes
(Figuras 46, 52) e do endocarpo (Figuras 50, 54, 58). Em C. desvauxii var. latistipula e C.
nictitans var. patellaria, observam-se, na regido externa aos feixes, fibras gelatinosas (Figuras
45-46, 59-60).

O endocarpo externo possui duas regides distintas em relacdo a disposic¢do das fibras,
sendo a mais externa transversal e a mais interna obliqua em relacdo ao eixo do fruto e em
orientagOes antagonicas nas duas valvas (Figuras 44, 47, 51, 54, 58, 61). O endocarpo interno
€ parenquimatico com nimero de camadas e formato celular varidveis: unisseriada em sua
maior extensdo e com células cubdides lateralmente a semente (Figuras 43, 51, 58);
multisseriada, com células extensas alongadas perpendicularmente a lateral e internas
cubdides entre sementes (Figuras 47, 54, 61) e junto as faces dorsal (Figura 53) e ventral. No
endocarpo interno de C. nictitans var. patellaria, também se observam cristais prisméticos
(Figura 61).

O aparelho de deiscéncia das espécies em estudo &€ composto pelas fibras do
endocarpo externo e pelo tecido de separacdo. Na maturidade, devido a desidratagao, as fibras
do endocarpo interno geram uma tragdo entre as duas valvas que, associada a regido de
fragilidade do pericarpo no tecido de separagdo, culmina na deiscéncia ventral e dorsal desses

frutos.

DISCUSSAO

A folha carpelar fendida, observada no ovdrio das espécies estudadas de
Chamaecrista, € um cardter ancestral proveniente do surgimento do ovério a partir de uma
folha modificada. Tucker & Kantz (2001) destacam que primdrdios de carpelos abertos sdo
comuns em Caesalpinioideae e ocorrem mais raramente em Faboideae e Mimosoideae.

Besouros da familia Burchidae s@o registrados como predadores de sementes em 32
familias, e, em sua maioria, sdo encontrados em Fabaceae. A especificidade de hospedeiros de
leguminosas em Caesalpinioideae e Mimosoideae é de 100% das espécies estudadas, em
Faboideae varia de 71,4% a 100%. Em Cassia sensu lato, a especificidade é genérica, sendo
que todos os besouros encontrados nos frutos sdo pertencentes ao género Sennius (Johnson
1981). Tal relacdo supde uma possivel coevolu¢do de besouros burquideos com a familia
Fabaceae, refletindo na evolucdo dos frutos de leguminosas, visto que sua especificidade
diminui com evolucdo da familia, culminando em Faboideae que possui menos

especificidade.
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A ontogénese dos frutos de leguminosas ¢ dada, em muitos casos, pelo
desenvolvimento do pericarpo anteriormente a semente (Souza 1984, Oliveira & Beltrati
1993). Em primeira instdncia, interpreta-se que tal padrdo de desenvolvimento protegeria a
semente contra predadores, visto que o pericarpo funciona como uma barreira fisica.
Estratégias mais derivadas contra a predacdo da semente envolvem o desenvolvimento do
pericarpo e a semente concomitantemente, diminuindo as chances de geragdao de um nicho
para as larvas de besouros na cavidade do fruto, como encontrado nas espécies em estudo.

Plantas expostas a baixa disponibilidade de recursos investem mais em defesas
quantitativas, inclusive taninos (Coley et al. 1985, Lorio 1986, Herms & Mattson 1992).
Compostos fendlicos, especialmente taninos, protegem as plantas contra fungos e bactérias
primariamente, mas também sio considerados importantes contra a herbivoria (Roth 1977,
Rosenthal & Janzen 1979, Swain 1979). Madeira et al. (1998) ndo observaram variagdo de
concentracdes de tanino em Chamaecrista linearifolia (Fabaceae) ao longo de um gradiente
altitudinal em uma 4rea de cerrado. Tais observacdes indicam que a produgdo de compostos
fendlicos pode ter uma origem genética e ndo ecoldgica.

A defini¢do de fruto € controversa na literatura botanica. Entretanto, para
leguminosas, aplica-se a defini¢do cldssica proposta por Gaertner (1688), que considera-o
como o ovdrio maduro. O fruto das Chamaecrista é definido como originado de ovério
sipero, unicarpelar, deiscente no ponto de juncdo das bordas do carpelo e na regido dorsal,
onde se encontra a nervura mediana, formando duas valvas, tipico das leguminosas (Barroso
et al. 1999). Os mesmos autores descreve 14 tipos de frutos para a familia, sendo que o
legume prevalece. Porém, ndo se observam trabalhos que discutam possiveis vantagens
adaptativas na morfologia do legume. E provdvel que a forma achatada desses frutos e a
reducdo da cavidade seminal, dada pela proliferacdo do parénquima endocdrpico interno,
diminua as chances de sucesso de larvas que se desenvolvem internamente ao fruto. No
bioma cerrado, onde sdo intensas as pressdes de herbivoria, pode-se inferir que o legume com
segmentacao intensa represente vantagem adaptativa para essas plantas.

A evolugdo dos frutos de leguminosas € associada a diminuicdo do nimero de
sementes (Heyn 1968, Dudik 1981). Nas espécies em estudo, embora os frutos sejam
polispérmicos, observa-se o inicio da redu¢do do ndmero de sementes resultante da
compressio do pericarpo nas regides apical e basal.

A retencdo do estilete na estrutura madura dos frutos de leguminosas e a segmentacao
estdo associadas a frutos mais derivados (Dudik 1981). Em C. desvauxii var. latistipula

observa-se a persisténcia do estilete até o inicio da diferenciacao celular do fruto maduro.
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Anatomicamente, considera-se que o fruto das leguminosas apresenta um padrdo que
consta de exocarpo unisseriado, mesocarpo parenquimdtico, geralmente com uma camada
hipodérmica, endocarpo externo esclerenquimdtico e endocarpo interno parenquimatoso
(Fahn & Zohary 1955, Esau 1974, Roth 1977, Pate & Kuo 1981, Fahn 1990).

Fahn & Cutler (1992) destacam a epiderme com cuticula espessa, células pequenas,
paredes anticlinais retas e conteiido fendlico como caracteristicas xeromorficas. Tais aspectos
sdo encontrados no exocarpo das espécies analisadas de Chamaecrista. A ocorréncia de
tricomas em frutos € associada a prote¢do mecanica e a reducdo da transpiragdo,
principalmente em frutos jovens, e os estdmatos t€m sido relacionados a respiracdo (Roth
1977). Nos legumes, os estdbmatos parecem estar relacionados também a desidratacdo do
pericarpo e deiscéncia do fruto, visto que permanecem como poros abertos na maturidade.

Em folhas, a hipoderme é responsével pela retencdo de dgua no mesofilo (Fahn &
Cutler 1992). A presenca de hipoderme € caracteristica de diversos frutos, sendo que, quando
colenquimatosa, é associada a frutos carnosos. Nos legumes, a hipoderme ¢é altamente
diferenciada, aumentando a resist€ncia mecanica do pericarpo.

Fahn & Cutler (1992) associam tecidos esclerenquimdticos acompanhando os feixes
como caracteristica xeromorfica. Fibras gelatinosas sdo comumente presentes no xilema
secunddrio de plantas de cerrado e sdo associadas a retencdo de dgua (Paviani 1978). Nas
espécies em estudo, as fibras gelatinosas associadas aos feixes vasculares podem estar
relacionadas a prevengdo da deiscéncia precoce desses frutos, visto que essas espécies
ocorrem, normalmente, em regides secas e t&€m amplo estrato esclerenquimético interno que,
por contragdo, produz a deiscéncia.

A disposi¢do do estrato esclerenquimadtico das espécies em estudo é semelhante ao de
Archidendron lucyi, Archidendron vaillantii, Calycotome villosa, Enterolobium sp e
Hymenocarpus circinnatus, considerados como formas ancestrais dentro da familia (Fahn &
Zohary 1955).

Cristais de oxalato de célcio sdo observados em todas as plantas, desde pequenas algas
a gimnospermas e angiospermas. Suas fungdes podem estar associadas a regulacio de célcio,
protecdo contra predacdo e desintoxicagdo de metais pesados, inclusive o aluminio
(Franceschi & Nakata 2005).

Finalmente, conclui-se que, dentre os aspectos estruturais dos frutos de Chamaecrista,
destacam-se vdrios caracteres que denotam ancestralidade, xeromorfismo e prote¢do anti-
herbivoria. Quanto aos aspectos evolutivos, o fruto inicia-se com uma caracteristica ancestral,

a folha carpelar aberta, e termina em um legume, forma intermedidria na evolugao da familia.
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O estrato esclerenquimdtico também apresenta disposi¢cdo ancestral. Entretanto, o formato
achatado do fruto e a segmentacdo aparecem como caracteristicas derivadas, conferindo
provavel vantagem adaptativa, visto que poderiam diminuir a possibilidade de geracdo de

nichos para larvas de coledpteros, conhecidos predadores de sementes da familia Fabaceae.
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Figuras 1-6. Sec¢des transversais do ovdrio de Chamaecrista. 1-2. Chamaecrista desvauxii
var. latistipula. 1. Aspecto geral do ovério, evidenciando a epiderme na regido de sutura do
carpelo (seta). 2. Detalhe da regido ventral. 3-4. Chamaecrista flexuosa. 3. Aspecto geral do
ovério, destacando a epiderme interna na regido de sutura do carpelo (seta). 4. Detalhe da
regido dorsal evidenciando a epiderme interna (ponta de seta). 5-6. Chamaecrista nictitans
var. patellaria. 5. Aspecto geral do ovério, mostrando a epiderme na regido de sutura do
carpelo (seta). 6. Detalhe da regido ventral. (fd: feixe dorsal, fv: feixe ventral, ov: 6vulo).

Barras: 100 pum (1, 3), 50 pm (5), 25 pm (6), 10 pum (2, 4).
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Figuras 7-13. Seccdes transversais dos frutos jovens de Chamaecrista no estddio de divisdo
celular. 7-8. Chamaecrista desvauxii var. latistipula. 7. Aspecto da regido mediana do fruto,
destacando feixes laterais (ponta de seta). 8. Detalhe da cavidade seminal junto a regido
dorsal, evidenciando feixes laterais (ponta de seta) e a porcdo do endocarpo interno
unisseriado (seta). 9-10. Chamaecrista flexuosa. 9. Vista geral da regido mediana do fruto. 10.
Detalhe da regido de placentacdo, evidenciando a por¢do do endocarpo interno unisseriado
(seta). 11-13. Chamaecrista nictitans var. patellaria. 11. Vista geral da regido mediana do
fruto. 12. Detalhe da regido de placentacdo, evidenciando a porcdo do endocarpo interno
unisseriado (seta) com secrecdo péctica (asterisco). 13. Detalhe da cavidade seminal junto a
regido dorsal, evidenciando divisdes anticlinais e periclinais (ponta de seta) e porgdo
unisseriada (seta) no endocarpo interno. (cs: cavidade seminal, fd: feixe dorsal, fv: feixe

ventral, se: semente). Barras: 100 um (7, 9, 11), 25 um (8, 10, 12), 10 um (13).
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Figuras 14-21. Secg¢des transversais dos frutos jovens de Chamaecrista no estidio de
alongamento e diferenciacdo celular. 14-16. Chamaecrista desvauxii var. latistipula. 14.
Regido dorsal entre sementes. 15. Regido ventral junto a cavidade seminal. 16. Detalhe da
lateral do pericarpo, destacando o inicio de espessamento da hipoderme (ponta de seta). 17-
19. Chamaecrista flexuosa. 17. Regido dorsal, na regido da cavidade seminal. 18. Regido
ventral, junto a cavidade seminal. 19. Detalhe da lateral do pericarpo entre sementes,
destacando o inicio de espessamento da hipoderme (ponta de seta). 20-21. Chamaecrista
nictitans var. patellaria. 20. Regido dorsal junto a cavidade seminal. 21. Regido ventral junto
a cavidade seminal. (cs: cavidade seminal, en: endocarpo, ex: exocarpo, fd: feixe dorsal, fv:

feixe ventral, me: mesocarpo). Barras: 100 um (14-15, 17), 50 um (16, 18-21).
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Figuras 22-27. Frutos maduros de Chamaecrista. 22-23. Chamaecrista desvauxii var.
latistipula. 22. Aspecto geral do fruto. 23. Valva apds deiscéncia. 24-25. Chamaecrista
flexuosa. 24. Aspecto geral do fruto. 25. Valva ap6ds deiscéncia. 26-27. Chamaecrista
nictitans var. patellaria. 26. Aspecto geral do fruto. 27. Valva apds deiscéncia. (rd: regido

dorsal, rv: regido ventral, se: semente). Barras: 1 cm.
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Figuras 28-40. Micromorfologia de superficie dos frutos de Chamaecrista. 28-31.
Chamaecrista desvauxii var. latistipula. 28. Aspecto geral do pericarpo. 29. Detalhe da regido
lateral do fruto. 30. Detalhe da regido ventral. 31. Detalhe da ornamentacdo das células
comuns, evidenciando o estdbmato sem ornamentacio. 32-35. Chamaecrista flexuosa. 32.
Detalhe da regido ventral do fruto. 33. Aspecto geral do pericarpo. 34. Detalhe da regido
ventral. 35. Detalhe da ornamentacdo das células comuns, evidenciando o estdmato. 36-40.
Chamaecrista nictitans var. patellaria. 36. Aspecto geral do pericarpo. 37. Detalhe da regiao
lateral do fruto. 38. Detalhe da regidao ventral. 39. Detalhe do tricoma. 40. Detalhe da
ornamentacdo das células comuns, evidenciando o estdmato. Barras = 1 mm (36), 500 pm

(28, 38), 250 pum (32), 200 um (29-30, 33, 37), 100 pm (34, 39), 50 pum (35, 40), 25 um (31).
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Figuras 41-47. Pericarpo maduro de Chamaecrista desvauxii var. latistipula. Secgdes
transversais, exceto 42, que é paradérmico. 41. Detalhe do exocarpo com ornamentacio
cuticular. 42. Aspecto do exocarpo, mostrando estdmato. 43. Lateral do pericarpo,
evidenciando espacos intercelulares (asterisco). 44. Regido dorsal, destacando o tecido de
separacdo. 45. Detalhe da figura anterior na regido destacada, evidenciando cristais
prisméticos de oxalato de cdlcio (seta) externos a regido esclerenquimdtica. 46. Regido
ventral, evidenciando o tecido de separagdo e idioblastos cristaliferos externos as fibras (seta).
47. Mesocarpo, evidenciando o feixe lateral e endocarpo externo com duas regides de fibras
com orientagdes obliquas, na regido entre sementes. (cs: cavidade seminal, ee’: fibras do
endocarpo externo com orientacdo ligeiramente obliqua, ee”: fibras do endocarpo externo
com orientacdo obliqua acentuada, ei: endocarpo interno, en: endocarpo, es: estdmato, ex:
exocarpo, fl: feixe lateral, me: mesocarpo, ts: tecido de separagdo). Barras: 50 um (43-44, 46-

47), 10 um (41-42, 45).
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Figuras 48-54. Pericarpo maduro de Chamaecrista flexuosa. Seccdes transversais, exceto 48,
que é paradérmico. 48. Detalhe do exocarpo, mostrando ornamentagdo da cuticula. 49.
Detalhe do exocarpo, mostrando estdmato. 50. Lateral do pericarpo, destacando o
espessamento das paredes periclinais da hipoderme (ponta de seta) e cristais de oxalato de
célcio préximo as fibras do endocarpo (seta). 51. Regido dorsal, evidenciando o tecido de
separacdo. 52. Detalhe do mesocarpo na posi¢cdo destacada na figura anterior, préximo a
regido esclerenquimatica, evidenciando cristais de oxalato de célcio (seta). 53. Detalhe da
regido ventral, evidenciando a calota de fibras gelatinosas. 54. Pericarpo entre sementes,
destacando cristais no mesocarpo (seta). (en: endocarpo, es: estdmato, ex: exocarpo, me:
mesocarpo, ts: tecido de separagdo). Barras: 100 pm (51), 50 pm (50), 25 pm (53-54), 10 pm
(48-49, 52).
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Figuras 55-61. Pericarpo maduro de Chamaecrista nictitans var. patellaria. Secgdes
transversais, exceto 57, que é paradérmico. 55. Detalhe do exocarpo, com ornamentagido da
cuticula. 56. Detalhe do tricoma tector com ornamentagdes verrucosas. 57. Detalhe do
exocarpo, mostrando estdmato. 58. Lateral do pericarpo, evidenciando o espessamento das
paredes periclinais na hipoderme (ponta de seta) e a camada mais externa do mesocarpo com
cristais de oxalato de célcio (seta). 59. Detalhe da regido dorsal. 60. Detalhe da regido ventral.
61. Detalhe do endocarpo entre sementes, evidenciando cristais no parénquima interno (setas).
(ee: endocarpo externo, en: endocarpo: ex: exocarpo, me: mesocarpo). Barras: 50 um (58, 61),

25 pm (59-60, 56), 10 um (55, 57).
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RESUMO - As sementes de Chamaecrista sao descritas como sendo sementes sem
pleurogramas, com testa pintalgada, onde as pintas sdo dispostas em linhas verticais.
Observacdes preliminares mostraram que estas estruturas de Chamaecrista consistem de
depressdes superficiais na testa, além de apresentarem a coloragio diferente do restante do
tegumento, o que as caracteriza como pintas. Entretanto, nenhuma andlise anatdmica
verificou, até o momento, de que consistem tais pintas. Neste trabalho, foram analisadas a
morfologia, micromorfologia de superficie e anatomia do tegumento de sementes maduras de
C. desvauxii var. latistipula, C. flexuosa e C. nictitans var. patellaria, visando a esclarecer os
aspectos estruturais das referidas pintas tegumentares. Modificagdes estruturais no tegumento
das espécies em estudo foram encontradas, como a variacdo no estrato mucilaginoso,
alteracdo na altura da camada em palicada e células hipodérmicas de maior tamanho. Com
base nos aspectos anatdmicos observados e comparando-se com dados de literatura para
pleurogramas em Caesalpinioideae, as estruturas referidas como pintas do tegumento de
sementes de Chamaecrista constituem vdrios e pequenos pleurogramas, caracteristica pela

primeira vez relatada neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE - anatomia, Caesalpinioideae, Chamaecrista, micromorfologia de

superficie, pleurograma, semente, tegumento

INTRODUCAO

O pleurograma é uma area especial, localizada lateralmente nas sementes, delimitada
por uma linha definida (Corner 1976), também conhecido como linea sutura (Capitaine
1912), linea fissura (Boelcke 1946) e face lines (Isely 1955).

A ocorréncia do pleurograma € restrita as familias Cucurbitaceae e Fabaceae, aspecto
que destaca seu valor taxondmico. Nas leguminosas, o pleurograma € observado em
Mimosoideae e Caesalpinioideae, estando ausente nas Faboideae. O pleurograma das
Mimosoideae é aberto, apresentando a forma de U; nas Caesalpinioideae, o pleurograma é
fechado e circular (Gunn 1981). Em todas as sementes descritas até o momento, o
pleurograma ocorre unitariamente em cada lateral da semente.

Anatomicamente, o pleurograma também ¢ distinto entre as duas subfamilias. Em
Mimosoideae, o pleurograma consiste de interrup¢do nas células palicddicas da testa,
formando uma fenda; em Caesalpinioideae é representado por uma diferenca na altura dessas
células (Corner 1951, 1976). A literatura considera que, em Caesalpinioideae, o pleurograma

é restrito ao género Senna, estabelecido com base na divisdo de Cassia sensu lato (Irwin &
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Barneby 1982), compondo a subtribo Cassiinae com trés géneros: Cassia sensu stricto,
Chamaecrista e Senna. Enquanto Senna apresenta o pleurograma fechado, Cassia s.s. ndo
exibe indicios de pleurograma em suas sementes. As sementes de Chamaecrista, por sua Vez,
sdo descritas como sendo sementes sem pleurogramas, com testa pintalgada, onde as pintas
sdo dispostas em linhas verticais (Irwin & Barneby 1976). Sahai ef al. (1997), estudando
caracteristicas micromorfoldgicas de sementes de Cassia sensu lato, sinonimizadas para
Chamaecrista, apontaram a existéncia de variagc@o estrutural entre as pintas e o restante do
tegumento. Entretanto, até o momento, nenhuma andlise estrutural detalhada verificou de que
consistem tais pintas que, além de apresentarem a coloragdo diferente do restante do
tegumento, parecem diferir dele estruturalmente.

O presente trabalho tem como objetivo descrever, pela primeira vez, a ocorréncia de
pleurogramas multiplos em trés espécies de Chamaecrista Moench, relatando sua morfologia,
micromorfologia de superficie e anatomia nas sementes dessas espécies, bem como as

possiveis conseqiiéncias desta estrutura na subtribo Cassinae.

MATERIAL E METODOS

Sementes maduras de Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip var. latistipula (Benth.)
GP. Lewis, Chamaecrista flexuosa (L.) Greene e Chamaecrista nictitans L. var. patellaria
(Collad.) H.S. Irwin & Barneby foram coletadas de frutos em deiscéncia em individuos
ocorrentes em fragmentos de cerrado nas proximidades do Municipio de Botucatu, Estado de
Sdo Paulo, Brasil. Ramos férteis foram herborizados e depositados no Herbario “Irina
Delanova de Gemtchujnicov” (BOTU) do Departamento de Botanica do Instituto de
Biociéncias, UNESP, Campus de Botucatu, registrados sob os ndmeros 24.505, 24.506 e
24.507 respectivamente.

A andlise morfolégica foi realizada sob estereomicroscépio Olympus SZ61, sendo as
imagens registradas digitalmente.

Para andlise da micromorfologia de superficie, sementes maduras foram secas em
estufa 60°C, metalizadas com ouro e analisadas em microscépio eletrénico de varredura
(MEV) Quanta 200 (Fei Company), sendo as imagens obtidas por captura digital.

A avaliacdo anatdmica foi realizada a partir fragmentos de tegumento incluindo as
regides pintalgadas e ndo pintalgadas, fixados em FAA 50 por 48 horas (Johansen 1940) e
conservados em etanol a 70%. O material foi desidratado em série etilica, incluido em
metacrilato (Leica®), conforme protocolo sugerido pelo fabricante, e seccionado

transversalmente em micrétomo rotativo com 6 a 10 um de espessura; as secgdes obtidas
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foram coradas com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7 (O’Brien et al. 1964) e montadas em
resina sintética. As laminas permanentes foram observadas em microscépio de luz Olympus
BX41, sendo as imagens obtidas digitalmente.

Para caracterizagdo de determinadas substincias, foram realizados os seguintes testes
histoquimicos, a partir de sec¢des manuais do material fresco: para evidenciar polissacarideos
e pectinas, vermelho de ruténio (Jensen 1962); para paredes lignificadas, floroglucinol
acrescido de 4cido cloridrico (Sass 1951); para substancias lipidicas, Sudan IV; para amido,
lugol; para compostos fendlicos, cloreto férrico acrescido de carbonato de sédio (Johansen

1940). O material foi montado em dgua e observado em microscépio de luz Olympus BX41.

RESULTADOS

As pintas tendem a ser dispostas em linhas longitudinais, mais nitidas em C. desvauxii
var. latistipula (Figura 1) e menos precisas em C. flexuosa (Figura 4) e C. nictitans var.
patellaria, cujo arranjo é mais irregular. Nas trés espécies, elas podem ocorrer isoladas
(Figuras 1-3, 4-6, 7-8), em duplas (Figura 5, 7) e em trios (Figura 8). Em C. desvauxii var.
latistipula, ndo ha distincdo de coloracdo das dreas pintalgadas, sendo todo o tegumento de
coloracdo marrom escura. Em C. flexuosa o tegumento € pardo com pintas marrons.
Chamaecrista nictitans var. patellaria possui tegumento marrom escuro tornando-se marrom
claro na regido micropilar.

Analisando-se a superficie, especialmente em MEV, sdo observadas depressdes no
tegumento na regido das pintas, além de linhas de fratura por todo o tegumento (Figuras 2-3,
5-6, 8-9). Em C. desvauxii var. latistipula, as depressdes sdo leves e pouco definidas (Figuras
2-3). Em C. flexuosa, as pintas também sdo dadas por leves depressdes no tegumento, embora
nitidamente delimitadas formando circulos bem definidos (Figuras 5-6). Em C. nictitans var.
patellaria, cada pinta € resultado de uma depressdo mais acentuada no tegumento, sendo
também circular e marcada por uma linha muito bem definida (Figuras 8-9).

A andlise anatdmica permitiu caracterizar as modificacdes no tegumento que ocorrem
nas pintas (Figuras 10-11, 13-14, 16-17). Inicialmente, verifica-se a diminui¢@o, sobre as
pintas, do estrato mucilaginoso que reveste a superficie seminal, o qual fica apenas residual
nas pintas de C. nictitans var. patellaria (Figuras 16-17). Nas trés espécies, ndo s6 se observa
menor espessura do estrato mucilaginoso sobre as pintas, mas a reacdo ao vermelho de ruténio
possui colora¢do mais intensa.

A camada em palicada é também modificada nas pintas das trés espécies. Em C.

desvauxii var. latistipula, a palicada apresenta uma ondulacdo convexa, com células
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levemente mais altas nas pintas e os nucleos de suas células sdo centrais (Figura 10-11); no
restante do tegumento, a palicada é mais plana e os nicleos de suas células sdo mais basais
(Figura 12). Em C. flexuosa e C. nictitans var. patellaria, a palicada possui duas regides
concavas menores periféricas e uma regido convexa de maior tamanho e central em cada pinta
(Figuras 13-14, 16-17); e os nucleos ndo tém sua posicao alterada nas pintas.

A hipoderme, constituida por uma camada de células em ampulheta, também se
destaca nas pintas; nestas, as células possuem um maior tamanho em relacdo ao restante do
tegumento. Nas camadas parenquimdticas espessadas do restante do tegumento, ndo sio
observadas modificagdes (Figuras 10-11, 13-14, 16-17).

Os testes histoquimicos realizados indicaram claramente que as regides pintalgadas

possuem aumento no contetido de substincias fendlicas.

DISCUSSAO

Este trabalho relata, pela primeira vez a formacdo de pleurogramas multiplos em
sementes, vinculando-os ao género Chamaecrista, até agora relacionado a auséncia de
pleurograma.

Interpretacdes errdneas sdo comuns na literatura referente a 6rgios reprodutivos das
plantas. Estruturas carnosas, tricomas e alas, especialmente na superficie seminal, t€m
recebido interpretacdes gerais varidveis que, muitas vezes, mostram estar erradas a luz de
estudos estruturais mais detalhados. Analisando a literatura, as pintas consideradas como
tipicas das sementes de Chamaecrista (Irwin & Barneby 1976, 1981, 1982) sdo interpretadas
como pequenas cicatrizes ou como tricomas por Conceigdo et al. (2003). Os autores, contudo,
fizeram apenas observacdes morfoldgicas. Neste trabalho, evidencia-se que nio se trata da
ocorréncia de cicatrizes nem de tricomas na superficie da semente de Chamaecrista.

A coloragdo seminal €, geralmente, pouco investigada, sendo os compostos fendlicos e
seus derivados, principalmente taninos e as vezes quinonas, oS pigmentos mais comumente
encontrados (Werker & Fahn 1975). A coloracdo das sementes € dada pelo actimulo de
substidncias localizadas em diferentes tecidos, sendo principalmente encontradas no
tegumento. Em algumas sementes de leguminosas, a coloragdo do tegumento € produzida por
células isoladas na camada em palicada, contendo pigmentagdo diferenciada (Werker 1997).
Nas espécies estudadas de Chamaecrista, o maior acimulo de compostos fendlicos da regido
pintalgada produz alteracdo de sua coloragdo em relacdo ao restante do tegumento, como
melhor mais nididamente observado em C. flexuosa. Entretanto, as modificacdes

tegumentares descritas para as pintas em relacdo ao restante da testa enquadram-se
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precisamente no descrito por Corner (1951, 1976) como o pleurograma das espécies de
Caesalpinioideae.

Apesar de especulagdes sobre o assunto serem encontradas na literatura, as fungdes do
pleurograma permanecem duibias. Gunn (1981) associa o pleurograma a desidratacdo das
sementes Mimosoideae e Cesalpinioideae, sem, contudo, comprovar a fungdo com dados
experimentais. Tal associagdo € feita pelo autor com base na semelhancga da fenda formada na
palicada do pleurograma das Mimosoideae com a fenda pali¢ddica tipica do hilo de sementes
de Faboideae. Nestas tltimas, o hilo € responsdvel pela desidratacdo das sementes, conforme
comprovado experimentalmente por Hyde (1954). Trabalhos experimentais envolvendo
sementes de Chamaecrista serdo de grande importancia para se esclarecerem as funcdes dos
pleurogramas multiplos.

Andlises moleculares recentes sugerem que Chamaecrista € Senna sao géneros
préximos, separados de Cassia, que ocorre em um clado distinto como um grupo irmao
(Doyle et al. 1997, 2000, Kajita et al. 2001). Os estudos de Bruneau et al. (2001) ndo
corroboram os anteriormente citados e apontam Chamaecrista como um grupo separado,
incluindo Senna e Cassia no mesmo ramo.

Morfologicamente, os géneros Cassia, Senna e Chamaecrista podem ser
diferenciados pelo androceu (Irwin & Barneby 1981, Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger
1988, Owens & Lewis 1989). Tucker (1996) destaca numerosas diferencas no
desenvolvimento floral entre os trés géneros, e na estrutura da inflorescéncia de
Chamaecrista. Além de diferencas na inflorescéncia, Chamaecrista é o tnico gé€nero de
Cassieae que possui nodulagdo interna nos tecidos da raiz, diferindo da encontrada em
Caesalpinioideae (Whitty et al. 1994, Sprent 2000). Como proposto por Irwin & Barneby
(1981) e Tucker (1996), as semelhancas superficiais entre os trés géneros sio resultado de
uma provavel convergéncia, associada a sistemas de poliniza¢do semelhantes (Gottsberger &
Silberbauer-Gottsberger 1988, Lewis et al. 2000).

A ocorréncia de pleurogramas multiplos em Chamaecrista aqui destacada, é mais um
aspecto que segrega o género de Cassia s.s., visto que, neste género, a estrutura é ausente. O
mesmo fato aproxima Chamaecrista e Senna, que possui pleurograma unico e também
circular, e ainda fornece argumentos que contribuem para a individualizacdo de

Chamaecrista na subtribo Cassiinae.
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Figuras 1-9. Sementes de Chamaecrista. 1-5. Chamaecrista desvauxii var. latistipula. 1.
Aspecto geral, evidenciando as pintas (ponta de seta). 2-3. Micromorfologia de superficie. 2.
Aspecto geral do tegumento, mostrando as pintas (pontas de seta) e numerosas linhas de
fratura. 3. Detalhe da figura anterior. 4-6. Chamaecrista flexuosa. 4. Aspecto geral. 5-6.
Micromorfologia de superficie. 5. Aspecto geral do tegumento, destacando as pintas; notar a
ocorréncia das linhas de fratura. 6. Detalhe da figura anterior. 7-9. Chamaecrista nictitans var.
patellaria. 7. Aspecto geral. 8-9. Micromorfologia de superficie. 8. Aspecto geral do
tegumento, mostrando as pintas e numerosas linhas de fratura. 9. Detalhe da figura anterior.

Barras: 1 mm (1, 4, 7), 50 pum (2), 40 um (5, 8), 25 um (9), 20 um (6),10 pm (3).
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Figuras 10-18. Secc¢des transversais do tegumento de Chamaecrista. 10-12. Chamaecrista
desvauxii var. latistipula. 10. Regido da pinta. 11. Detalhe da figura anterior. 12. Regido nédo
pintalgada. 13-15. Chamaecrista flexuosa. 13. Regiao da pinta. 14. Detalhe da figura anterior.
15. Regido ndo pintalgada. 16-18. Chamaecrista nictitans var. patellaria. 16. Regido da pinta.
17. Detalhe da figura anterior. 18. Regido ndo pintalgada. (cp: camada pali¢cddica, em: estrato
mucilaginoso, hi: hipoderme, pa: parénquima). Barras: 25 um (10, 12-13, 15-16, 18), 10 um
(11, 14, 17).
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INTRODUCAO

A regido hilar ¢ destacada como uma importante por¢do para o entendimento da
anatomia das sementes de leguminosas [1], embora venha sendo negligenciada na maior parte
dos trabalhos estruturais com sementes de Fabaceae. Em Faboideae, o tecido sub-hilar contém
uma barra de traqueides, que é responsdvel pela desidratacdo das sementes, visto que o
tegumento das leguminosas é tido como impermedvel [2]. Na regido sub-hilar de sementes de
Mimosoideae-Caesalpinioideae, hd freqiientemente um tecido duro, compacto, com duas a ou
mais camadas de células com paredes espessas [1]; a literatura ndo registra, contudo,
detalhamento desse tecido.

A desidratacio das sementes de Mimosoideae-Caesalpinioideae tem sido associada ao
pleurograma [3], embora esta hip6tese ndo tenha sido verificada experimentalmente. Nas
sementes Mimosoideae-Caesalpinioideae que ndo t€m pleurograma, ndo sdo relatadas
estruturas associadas a desidratacdo das sementes.

O género Chamaecrista (Fabaceae, Caesalpinioideae) apresenta sementes trapezoides,
sem pleurograma, com a testa fina e pintalgada, onde as pintas sdo dispostas em linhas
verticais [4]. Numerosas espécies do género ocorrem no Estado de Sao Paulo, sendo diversas
delas freqiientes nos cerrados [5] ou como invasoras em culturas, beiras de estrada e terrenos
de solos pobres [6].

O presente trabalho visa a analisar a regido sub-hilar de trés espécies de Chamaecrista
encontradas no cerrado do estado de S@o Paulo, inferindo um possivel mecanismo para a

desidratacao de sementes de leguminosas.

MATERIAL E METODOS

A. Material

Ramos férteis de Chamaecrista desvauxii var. latistipula (Benth.) G.P. Lewis,
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene e Chamaecrista nictitans L. var. patellaria (Collad.) Irwin
& Barneby foram coletados em fragmentos de cerrado nas proximidades do Municipio de
Botucatu, Estado de Sao Paulo, Brasil. O material foi herborizado e depositado no Herbério
“Irina Delanova de Gemtchujnicov” (BOTU) do Departamento de Botinica do Instituto de
Biociéncias, UNESP, Campus de Botucatu, registrado sob os nimeros 24.505, 24.506 e
24.507 respectivamente.
B. Microscopia de luz

Sementes em diversas fases de desenvolvimento foram fixadas em FAA 50 por 48

horas [7] e conservadas em etanol a 70%. O material fixado foi desidratado em série etilica,



51

incluido em metacrilato (Leica®) segundo protocolo do fabricante, seccionado em micrétomo
rotativo com 6 a 10 um de espessura em diversos planos; as sec¢des obtidas foram coradas
com Azul de Toluidina 0,05%, pH 4,7 [8] e montadas em resina sintética. As laminas
permanentes foram observadas em microscépio de luz Olympus BX41, sendo documentadas
digitalmente.
C. Testes histoquimicos

Foram realizados testes histoquimicos, a partir de seccdes a mao livre do material
fresco: para evidenciar polissacarideos e pectinas, utilizou-se vermelho de ruténio [9]; para
paredes lignificadas, floroglucinol acrescido de dacido cloridrico [10]; para substincias
lipidicas, Sudan IV; para amido, lugol; para compostos fendlicos, cloreto férrico acrescido de
carbonato de soédio [7]. O material foi montado em 4gua e observado imediatamente em

microscopio de luz Olympus BX41.

RESULTADOS

Nas trés espécies, as sementes sdo andtropas, com hilo circular e micrépila puntiforme
em posi¢cdo subterminal; assim, o hilo e a micrépila encontram-se préximos (Figura 1A). Na

regido sub-hilar, observou-se o padrio estrutural que se segue.

A. Desenvolvimento da regido sub-hilar

Na semente jovem, quando o embrido encontra-se em fase globular (Figura 1A), o
tecido sub-hilar é parenquimatoso, com células isodiamétricas e espagos intercelulares muito
reduzidos (Figura 1B). No restante do tegumento, a mesotesta possui células semelhantes ao
tecido sub-hilar, embora com espagos intercelulares mais conspicuos. Quando o embrido
atinge o estadio cordiforme (Figura 1C), o tecido sub-hilar inicia sua diferenciacdo, com o
alongamento de suas células e acumulo de substincias pécticas, dispostas em faixas
transversais em cada célula (Figura 1D).
B. Estrutura diferenciada da regido sub-hilar

Na maturidade, a regido sub-hilar apresenta tecido com células justapostas, alongadas,
com paredes exibindo espessamentos em faixas transversais de aspecto espiralado,
impregnados por substincias pécticas; no citoplasma, observa-se acimulo de substincias de

mesma natureza (Figura 1E, 1F).

DISCUSSAO

A dureza do tegumento nas leguminosas é tida como uma das maiores vantagens

adaptativas neste grupo, visto que sementes produzidas em um mesmo tempo podem germinar
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em periodos diferentes. Esta dureza é dada pela drastica desidratacdo da semente ao final de
seu desenvolvimento. Sendo assim, as estruturas responsdveis pela desidratacdo sdo
associadas a evolu¢do da familia. Gunn [3] cita a védlvula putativa como responsavel pela
desidratacio das sementes de Cercideae, embora o autor ndo apresente ilustragao da estrutura
nem nenhuma referéncia adicional. Em Caesalpinioideae e Mimosoideae, a desidratacdo é
associada ao pleurograma [3] e, em Faboideae, a barra de traqueides [2].

Gunn [3], em seu trabalho revisional, destaca a seguinte pergunta, considerada a
grande incégnita na desidratacdo das sementes de Fabaceae: “se o hilo de Faboideae e o
pleurograma funcionam como valvulas higroscépicas, entdo qual € a valvula das sementes de
Mimosoideae e Caesalpinioideae sem pleurograma?”.

Uma possivel resposta para a pergunta seria a regido hilo-micropilar, que pode agir
como vdlvula higroscépica. Nas espécies aqui estudadas de Chamaecrista, as células
fundamentais sub-hilares, com espessamentos pécticos de aspecto espiralado, podem ser
denominadas células traqueoidais (ou traquedides) em analogia a células de aspecto similar
ocorrentes em outros tegumentos [11] e parecem ter a fun¢do de, no amadurecimento,
absorver dgua da semente, por meio do xilema do feixe rafeal. Como a micrépila € adjacente
ao hilo nestas plantas, a 4gua acumulada nos traquedides do tecido sub-hilar pode ser perdida
pelo poro micropilar, permanentemente aberto nestas espécies como demonstrado pelo
presente trabalho. Entretanto, reconhece-se a necessidade de estudos experimentais,

imprescindiveis para comprovar a hipdtese associada a estrutura descrita neste trabalho.
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INTRODUCAO

Os coléteres sdo estruturas glandulares que consistem de um eixo curto multicelular
terminando em uma projecdo ou um disco expandido de células secretoras [1]. A palavra
coléter vem do grego colla, cola, indicando a secrecdo pegajosa desta estrutura, comumente
encontrada em 6rgdos foliares jovens. Freqiientemente, produzem uma mistura de terpenos e
mucilagem [2]. Geralmente, sdo encontrados em folhas jovens ou estipulas, protegendo-as da
dessecacao [3].

Segundo levantamento realizado por Thomas [4], nas leguminosas os coléteres sdo
encontrados somente nas subfamilias Mimosoideac e Faboideae, e ausente em
Caesalpinioideae. Solereder [5] destaca a presenca de coléteres em estipulas de espécies de
Mimosoideae. Em Faboideae, coléteres sdo encontrados no peciolo [5] e em estipulas [6].
Entretanto, estudos sobre coléteres na familia Fabaceae sdo escassos e restritos a poucos
géneros.

O género Chamaecrista apresenta aproximadamente 250 espécies principalmente
neotropicais, centradas especialmente no leste do Brasil [7]. No cerrado, o género consta de
100 espécies, sendo o género mais numeroso do bioma segundo o levantamento de Mendonga
et al. [8].

O presente trabalho registra, pela primeira vez, a ocorréncia de coléteres no embrido
de trés espécies de Chamaecrista ocorrentes no cerrado do estado de S3o Paulo, analisando-os

estruturalmente.

MATERIAL E METODOS

A. Material

Ramos férteis de Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip. var. latistipula (Benth.)
G.P. Lewis, Chamaecrista flexuosa (L.) Greene e Chamaecrista nictitans L. var. patellaria
(Collad.) H.S. Irwin & Barneby foram coletados em fragmentos de cerrado nas proximidades
do Municipio de Botucatu, Estado de Sdo Paulo, Brasil. O material foi herborizado e
depositado no Herbario “Irina Delanova de Gemtchujnicov” (BOTU) do Departamento de
Botanica do Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de Botucatu registrado sob os nimeros
24.505, 24.506 e 24.507 respectivamente.
B. Microscopia de luz

Sementes em diversas fases de desenvolvimento foram fixadas em FAA 50 por 48
horas [9] e conservadas em etanol a 70%. O material fixado foi desidratado em série etilica,

incluido em metacrilato (Leica®) conforme protocolo do fabricante, seccionado em
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micrétomo rotativo com 6 a 10 um de espessura em diversos planos; as sec¢des obtidas foram
coradas com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7 [10] e montadas em resina sintética. As laminas
permanentes foram observadas em microscépio de luz Olympus BX41, sendo documentadas
digitalmente.
C. Testes histoquimicos

Foram realizados os seguintes testes, a partir de seccdes a mao livre do material
fresco: para evidenciar polissacarideos e pectinas, utilizou-se vermelho de ruténio [11]; para
substancias lipidicas, Sudan IV; para amido, lugol; para compostos fendlicos, cloreto férrico
acrescido de carbonato de sédio [9]; para proteinas, azul mercurio de bromofenol [12]. O
material foi montado em 4gua e observado imediatamente em microscopio de luz Olympus

BX41.

RESULTADOS

Os coléteres localizam-se nas axilas dos cotilédones, lateralmente a pliimula, no apice
do eixo embriondrio (Figura 1A), e variam numericamente entre as espécies estudadas. Em C.
desvauxii var. latistipula, ocorrem doze coléteres apresentados em trios enfileirados (Figura
1B), sendo dois trios em cada axila cotiledonar. Além disso, hd variacdo na diferenciacdo dos
coléteres, sendo os mais externos maiores e mais diferenciados que os internos (Figuras 1B,
1C). Chamaecrista flexuosa possui quatro coléteres, com a mesma disposicdo da espécie
anterior (Figura 1D, 1E). Em C. nictitans var. patellaria, ocorrem oito coléteres, seguindo o
mesmo padrdo de distribui¢do das espécies anteriores (Figuras 1F, 1G).

Os coléteres possuem formato claviforme, com base e 4pice afilados. A epiderme
possui células justapostas, levemente alongadas radialmente (Figuras 1B, 1E, 1G), contendo
goticulas lipidicas e proteinas. Os coléteres sdo preenchidos por parénquima de células
isodiamétricas e justapostas, sendo seu contetido semelhante ao presente na epiderme. Niao
sdo observados feixes vascularizando essas estruturas.

Observou-se uma diferenca também na atividade secretora dos coléteres estudados.
Em C. desvauxii var. latistipula, os coléteres permanecem inativos, ndo sendo observado
nenhum tipo de secrecdo. Em C. flexuosa e C. nictitans var. patellaria, os coléteres

apresentam atividade, liberando secre¢c@o de natureza péctica (Figuras 1D, 1E, 1F, 1G).

DISCUSSAO

Segundo Thomas [4], a distribuicdo de coléteres possui valor taxonémico indiscutivel.

Em Fabaceae, os registros anteriores de coléteres estdo restritos as subfamilias Mimosoideae e
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Faboideae [4], sendo ampliado para Caesalpinioideae neste trabalho.

Para as sementes, ndo foram observados trabalhos sobre a ocorréncia de coléteres,
sendo este o primeiro registro deste fato.

O valor taxonémico do embrido é destacado por diversos autores [13, 14, 15, 16, 17,
18], mesmo considerando apenas aspectos morfolégicos. Dados anatdmicos, ainda raros para
os embrides da maioria das espécies, podem acrescentar valiosas informacdes, tanto para
trabalhos taxondmicos como ecoldgicos e filogenéticos.

A provéavel funcdo dos coléteres é resguardar o desenvolvimento meristemdtico pela
secre¢do de um liquido viscoso, geralmente incolor ou amarelo claro [4]. Além da fungéo de
protecdo contra a dessecagdo, os coléteres podem agir como repelente de insetos [19, 20],
protegendo plantas contra herbivoros e patdgenos [21].

A presenca de coléteres na axila cotiledonar pode constituir uma adaptagdo a
germinacdo em condicdes adversas como as do bioma cerrado, onde ocorre grande nimero de

espécies de Chamaecrista.
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RESUMO - Numerosas espécies de Chamaecrista ocorrem no cerrado e em outras regides de
solo pobre, sendo consideradas invasoras devido ao seu grande sucesso reprodutivo. Apesar
de haver muitos estudos sobre a estrutura das sementes de leguminosas, muitas lacunas ainda
permanecem. Este trabalho objetiva estudar a morfologia, anatomia e desenvolvimento das
sementes de Chamaecrista desvauxii var. latistipula, C. flexuosa e C. nictitans var. patellaria,
espécies tipicas do cerrado. O material foi processado segundo técnicas usuais. A andlise
anatdmica revelou um padrio estrutural entre as espécies, que apresentam muitas das
estruturas tipicas da familia. O 6vulo € andtropo, bitegumentado, crassinucelado, com
micrépila em ziguezague e funiculo curto. O tegumento externo € mais amplo que o interno e
abriga o feixe rafeal pouco diferenciado, que termina na calaza. O nucelo é multisseriado,
bem denso e abriga divisdes celulares. As sementes maduras sdo anitropas, com hilo circular
e micrépila subterminal; pleurogramas multiplos ocorrem nas regides laterais nas trés
espécies. A testa é composta por um estrato mucilaginoso, exotesta em palicada, hipoderme
em ampulheta, vdrias camadas de células parenquimaticas espessadas e endotesta indistinta;
proximo a micropila, a endotesta também forma células em ampulheta. O tegumento interno €
residual. O nucelo € persistente com uma a trés camadas de células alongadas e sem reserva.
Sdo sementes albuminosas e o endosperma tem formagdo nuclear, acumulando reserva
parietal péctica e citoplasmaética protéica e lipidica. O embrido tem eixo curto, parcialmente
recoberto pelos cotilédones, que s@o folidceos, tendendo a dorsiventrais, e também

acumulando proteinas e lipidios.

PALAVRAS-CHAVE - anatomia, desenvolvimento, morfologia, semente, Chamaecrista,

tegumento, endosperma, embrido

INTRODUCAO

Fabaceae (Leguminosae) é a terceira maior familia entre as Angiospermas, contendo
730 géneros e 19.400 espécies (Lewis et al. 2005). Classicamente, as Fabaceae sdo divididas
em trés subfamilias (Polhil & Raven 1981, Judd et al. 1999): Caesalpinioideae, Faboideae
(Papilionoideae) e Mimosoideae. A subfamilia Caesalpinioideae € composta por 161 gé€neros
e aproximadamente 3.000 espécies, predominantemente tropicais (Lewis et al. 2005), e é
dividida em cinco tribos: Caesalpinieae, Cassieae, Cercideae, Detaricae e Macrolobieae
(Breteler 1995). O género Chamaecrista (Cassieae) compreende cerca de 250 espécies

neotropicais, encontradas principalmente no leste do Brasil (Irwin & Barneby 1981). Lorenzi
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(2000) destaca as espécies de Chamaecrista como invasoras, ocorrendo em pastagens, beira
de estradas e terrenos baldios; sua propagagdo é dada exclusivamente por sementes.

Segundo Mendonga et al. (1998), as Fabaceae sdo a mais rica familia do bioma
cerrado, contando com 101 géneros e 777 espécies. Os mesmos autores citam o género
Chamaecrista como o género mais numeroso do bioma, possuindo 100 espécies.

Segundo Corner (1976), as sementes de leguminosas variam de pequenas a muito
grandes, geralmente com a superficie dura e lisa, podendo ser arilada ou ndo, albuminosa ou
exalbuminosa.

As sementes de Chamaecrista sdo descritas como trapezdides, sem pleurograma, com
a testa fina e pintalgada, onde as pintas sdo dispostas em linhas verticais (Irwin & Barneby
1976), ndo se encontrando muitos dados referentes a anatomia das sementes. Excecdo a isso é
o trabalho de Souza (1977), que analisa a anatomia seminal de Cassia cathartica (atualmente
Chamaecrista cathartica), destacando que as sementes apresentam a estrutura tipica das
Caesalpinioideae e De-Paula & Oliveira (dados ndo publicados), que interpretam as pintas
tegumentares do género como pleurogramas mdltiplos.

As espécies de Chamaecrista selecionadas para este trabalho sdo encontradas com
grande freqii€éncia nos cerrados da regido de Botucatu. Sdo espécies arbustivas, ocorrendo
agrupadas e sendo encontradas também em regides degradadas e em solos arenosos, mesmo
em margens de rodovias e terrenos baldios.

O presente trabalho tem como objetivos realizar um estudo morfoldgico,
anatdmico e ontogenético da semente de trés espécies de Chamaecrista, comparando os
caracteres encontrados nessas espécies com outros taxa da familia e verificando a ocorréncia
de adaptacdes estruturais associadas ao sucesso reprodutivo dessas espécies e ao bioma

cerrado.

MATERIAL E METODOS

Ramos férteis de Chamaecrista desvauxii var. latistipula (Benth.) G.P. Lewis,
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene e Chamaecrista nictitans L. var. patellaria (Collad.) H.S.
Irwin & Barneby foram coletados em fragmentos de cerrado nas proximidades do Municipio
de Botucatu, Estado de Sdo Paulo, Brasil. O material foi herborizado e depositado no
Herbario “Irina Delanova de Gemtchujnicov” (BOTU) do Departamento de Botdnica do
Instituto de Biociéncias, UNESP, cimpus de Botucatu, registrado sob os ntimeros 24.505,

24.506 e 24.507 respectivamente.
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As caracteristicas morfoldgicas das sementes foram descritas a partir de amostras de
50 unidades, provenientes de diferentes individuos. A nomenclatura foi baseada em Martin
(1946), Corner (1951, 1976), Gunn (1981) e Werker (1997). A ilustracdo foi realizada em
estereomicroscépio Olympus SZ61, sendo as imagens obtidas digitalmente.

Sementes em diversas fases de desenvolvimento foram coletadas e processadas a
fresco ou fixadas. Para fixagdo, utilizou-se FAA 50 por 48 horas (Johansen 1940) e
conservacdo em etanol a 70%. Laminas permanentes foram confeccionadas a partir do
material fixado, desidratado em série etilica e incluido em metacrilato (Leica®), conforme
protocolo do fabricante. O material foi seccionado em micrétomo rotativo com 6 a 10 um de
espessura nos varios planos, sendo as seccdes coradas com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7
(O’Brien et al. 1964), montadas em resina sintética e analisadas em microscépio de luz
Olympus BX41, obtendo-se as imagens digitalmente.

Foram realizados os seguintes testes histoquimicos em sec¢des manuais do material
fresco: para evidenciar polissacarideos e pectinas, vermelho de ruténio (Jensen 1962); para
paredes lignificadas, floroglucinol acrescido de dcido cloridrico (Sass 1951); para substancias
lipidicas, Sudan IV; para amido, lugol; para compostos fendlicos, cloreto férrico acrescido de
carbonato de sédio (Johansen 1940); para proteinas, azul mercurio de bromofenol (Mazia et

al. 1953).

RESULTADOS

Na fase inicial do desenvolvimento da semente, as trés espécies apresentam-se
similares entre si. Os évulos em ovéarios de flores em pré-antese sdo anatropos e quase sésseis
(Figuras 1, 5), bitegumentados e crassinucelados (Figuras 1-5). O tegumento externo é
composto por trés a nove camadas de células meristemdticas. O tegumento interno possui
duas a trés camadas de células, semelhantes as externas. A micrdpila apresenta-se em
ziguezague, ou seja, exostoma e enddstoma ndo coincidem (Figuras 1-2, 5). A vascularizagdo
ovular é dada por um corddo procambial imerso no parénquima, que percorre a rafe e encerra-
se na calaza. Internamente, observa-se o nucelo bem denso, multisseriado e com divisdes
celulares, onde se inicia a formagdo do megagametofito (Figuras 1-3).

No 6vulo do ovério em pds-antese, destaca-se a ocorréncia de divisdes celulares. Na
base da regido rafeal, as divisdes constituem um primordio da lente (Figuras 5-6). Na regido

calazal, também se observam numerosas divisdes (Figura 5).
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As trés espécies distinguem-se morfologicamente a partir da fase de divisdes celulares.
A partir dai, foram observados dois padrdes estruturais, sendo que C. desvauxii var. latistipula
(Figuras 7-15) distingue-se de C. flexuosa e C. nictitans var. patellaria (Figuras 16-24).

Em C. desvauxii var. latistipula, a semente jovem possui formato oblongo e bem
alongado, com regido calazal e micropilar arredondadas (Figura 7). Em secc¢do transversal, a
semente apresenta-se com formato eliptico e saliéncias arredondadas na lateral (Figura 12). O
funiculo é formado por aerénquima (Figura 8), envolvendo um unico feixe vascular. No
contato do tegumento com o funiculo, observa-se um depdsito de compostos pécticos,
constituindo a zona de abscisdo (Figura 9). Na regido calazal, verifica-se um conjunto de
células alongadas radialmente (Figura 10), com paredes impregnadas por compostos
fendlicos. Mesmo bastante alongada, a semente exibe, nesta fase, o embrido globular (Figuras
11), junto do qual prolifera o endosperma nuclear.

Os tegumentos também passam por modificagdes. A exotesta inicia o alongamento
radial de suas células e o restante da testa permanece indiferenciado (Figura 12-15). A
vascularizagdo da semente jovem € dada pelo feixe rafeal (Figuras 12, 14) e por uma extensao
pos-calazal, formada paralelamente as divisdes celulares que aumentam o tamanho da
semente (Figuras 12, 15). O tegumento interno comecga a ser comprimido (Figura 13), embora
se mantenha distinto na micrépila (Figuras 7, 11).

As sementes jovens de C. flexuosa e C. nictitans var. patellaria sdo claviformes em
seccdo longitudinal, sendo afiladas na regido micropilar e arredondadas na regido calazal. A
rafe, durante o desenvolvimento, torna-se ligeiramente mais longa que a anti-rafe, de modo
que micrépila e calaza ndo permanecem alinhadas no plano mediano (Figura 16). Em seccao
transversal, o formato das sementes € eliptico, com a regido lateral achatada (Figura 21). A
lente diferencia-se nesta fase, sendo seu maior volume dado por divisdes periclinais da
camada hipodérmica (Figura 17). Nesta regido, préximas ao feixe rafeal, as células
hipodérmicas lignificam-se precocemente. Na calaza, observa-se nitido desarranjo do feixe
vascular (Figura 18). Na regido sub-hilar, células parenquimadticas diferenciam-se em células
traqueoidais (Figura 19), exibindo espessamentos helicoidais pécticos. O embrido, nesta fase,
ja se apresenta cordiforme e mostra o inicio da diferenciagdo do procambio (Figuras 16, 20).
O endosperma encontra-se em formac¢ao e mantém-se nuclear.

Na maioria da extensdo dos tegumentos, estas duas espécies também se mostram
similares a C. desvauxii var. latistipula. A exotesta inicia alongamento de suas células, que se
mostram pali¢ddicas (Figuras 22-24). A vascularizagdo da semente é dada pelo feixe rafeal

(Figuras 21, 23) e uma extensdo pds-calazal, ambos colaterais (Figuras 21, 24). O tegumento
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interno apresenta-se colapsado (Figura 22) em grande extensdo, embora ndo se altere na
micrépila (Figura 16).

Na maturidade, as sementes das trés espécies sdo andtropas, com micrépila
subterminal e hilo circular (Figuras 25-27, 30-32, 35-37). As sementes variam em formato e
coloracdo, sendo que C. desvauxii var. latistipula permanece com formato claviforme
alongado (Figura 25), com coloracdo marrom-escura, € Chamaecrista flexuosa e C. nictitans
var. patellaria t€m formato trapezéide (Figuras 30, 35), sendo distintas por sua coloracao: C.
flexuosa tem coloracdo parda e pleurogramas marrons e C. nictitans var. patellaria tem a
regido micropilar marrom-clara e o restante do tegumento marrom escuro. Nas trés espécies, o
embrido ¢é axial e constituido por dois cotilédones plano-convexos, de formato semelhante ao
da semente, unidos ao eixo hipocoétilo-radicula curto e reto com plimula pouco diferenciada
(Figuras 28-29, 33-34, 37-38).

As sementes maduras sdo unitegumentadas, visto que o tégmen foi totalmente
colapsado, apresentando-se adnato a testa como uma fina camada péctica (Figuras 39, 41, 45-
47, 51, 52), sendo distingiiivel apenas na micrdpila. A exotesta é composta de estrato
mucilaginoso espesso e muito evidente, externo a camada de células em paligada. A mesotesta
apresenta uma camada hipodérmica de células em ampulheta pouco diferenciadas e o restante
por vérias camadas de células parenquimadticas, sendo todas espessadas e impregnadas por
substancias pécticas. A endotesta tem estrutura diferente dependendo da parte da semente
analisada: na regido lateral, apresenta-se indiferenciada, similar as células da mesotesta
(Figuras 39, 45, 51); na regido micropilar, a endotesta apresenta células em ampulheta bem
diferenciadas, menos espessas que as hipodérmicas, delimitando nitidos espagos intercelulares
(Figuras 40, 46, 52).

Observando-se externamente as sementes das trés espécies de Chamaecrista,
verificou-se a ocorréncia de maultiplos pleurogramas e da lente. Os pleurogramas sdo
representados por uma diminuicdo do estrato mucilaginoso, acompanhada por ondulagdo na
palicada e aumento do tamanho das células da camada hipodérmica (Figuras 41, 47, 53). Na
lente, as principais modificacdes sdo encontradas na mesotesta. Nas trés espécies a regiao
hipoderme da lente € unisseriada e possui células parenquimdticas de paredes pouco
espessadas nas laterais e a lignificadas, compondo vérias camadas, e multisseriada no centro.
Préximo aos feixes, a mesotesta € composta por células lignificadas e alongadas
longitudinalmente.

Nas trés espécies de Chamaecrista estudadas, verificou-se que o nucelo € persistente,

entretanto sem diferenciagdo de células e acimulo de substincias; ocorrem de uma a trés
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camadas de células, que podem ser observadas nas Figuras 39, 45, 48, 51-54. As sementes sao
albuminosas e o endosperma encontra-se totalmente celularizado, sendo pétreo e hialino na
semente seca; quando embebido, suas células apresentam-se mucilaginosas, com paredes
celulares apresentando espessamento irregular (Figuras 39, 45, 51, 53), com muitos campos
de pontoacdo primdrios; nas paredes celulares, hd intenso contetdo péctico. Além da reserva
parietal o endosperma possui acimulo citopldsmadtico de proteinas e lipidios.

Analisando o embrido, verifica-se que os cotilédones (Figuras 44, 50) apresentam
protoderme unisseriada com células cubdides e justapostas. O mesofilo possui meristema
fundamental tendendo a paligddico voltado para a face adaxial e células tendendo a
isodiamétricas em dire¢@o a face abaxial; imersos entre os dois tipos de células fundamentais,
vascularizando o cotilédone, sdo observados varios corddes procambiais no mesofilo (Figuras
43, 49 e 55). No conteido das células cotiledonares, exceto nas procambiais, observa-se
grande quantidade de proteinas e lipidios.

O eixo hipocdtilo-radicula é composto por protoderme unisseriada com células
cuboides e justapostas, meristema fundamental e células procambiais. O procdmbio € disposto
como um cilindro macic¢o na radicula; no hipocétilo, internamente ao circulo de procadmbio,
observa-se meristema fundamental constituindo a medula. A radicula apresenta primérdio de
coifa bastante diferenciado. No dpice do eixo, o epicétilo é muito curto e a plimula é
diferenciada, observando-se primérdios de foliolos (Figuras 44, 50, 56). Axilarmente aos
cotilédones, préximos a plimula, sdo encontrados coléteres nas trés espécies (Figuras 44, 50,

56).

DISCUSSAO

A definicio de semente € um assunto controverso na literatura botinica. Para
Angiospermas, uma boa definicdo de semente € proposta por Eames (1961), que considerada
semente toda estrutura que contenha ao menos um embridio em algum estidio de
desenvolvimento.

De acordo com Corner (1976), os 6vulos das leguminosas sao andtropos ou mais ou
menos campil6tropos, bitegumentados e crassinucelados; o tegumento externo possui cerca de
duas a dez camadas de células de parede pouco espessadas e o tegumento interno possui cerca
de duas a trés camadas de células de mesma natureza. Quanto a esses aspectos, as sementes
das trés espécies aqui estudadas enquadram-se tipicamente no padrio descrito para a familia.

Nas sementes de leguminosas, o desenvolvimento do tegumento externo é geralmente

multiplicativo. Como podem ser observadas divisdes periclinais, hd aumento do nimero de
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camadas e € interessante caracterizar ontogeneticamente as partes da semente, especialmente
tegumentares. Corner (1951) define a testa como origindria do tegumento externo do évulo e o
tégmen como proveniente do tegumento interno e afirma que as sementes de Fabaceae sdo
caracterizadas como testais, ou seja, compostas pelo desenvolvimento do tegumento externo,
embora provenientes de 6vulos bitegumentados.

Classicamente, considera-se que o tegumento interno, nas leguminosas € totalmente
reabsorvido (Pitot 1935b, Boelcke 1946, Eames & MacDaniels 1947, Corner 1951, Sterling
1954, Takao 1962). Mais recentemente, numerosos trabalhos t€m registrado algum grau de
remanescéncia (Deshpande & Untawale 1971, Souza 1977, Manning & Van Staden 1987,
Crestana & Beltrati 1988, Souza 1988, Martins & Oliveira 2001), desde resquicios celulares
(Oliveira & Beltrati 1993), passando pela manutencio de células apenas na regido micropilar
nas espécies de Chamaecrista aqui estudadas, até a preservacdo de todo o tegumento interno
que, coalescido ao externo, passa a formar a endotesta na semente de Pterodon emarginatus
(Oliveira & Paiva 2005).

A anatomia do tegumento seminal € um assunto que desperta grande interesse entre os
pesquisadores e muitas contribuicdes tém sido registradas na literatura. Para a familia
Fabaceae, tem sido descrito um padréo estrutural que consta de estrato mucilaginoso externo,
exotesta em palicada ou com macroesclereides, camada hipodérmica com células em
ampulheta ou osteoesclereides, mesotesta com células espessadas e endotesta diferenciada em
células em ampulheta ou indiferenciada, semelhante a mesotesta (Netolitzky 1926, Corner
1951, 1976, Werker et al. 1973, Gunn 1981). Em Chamaecrista, ndo ha esclereides e a
endotesta varia na propria semente, diferenciando-se em células em ampulheta somente junto a
micrépila. Esta variacdo pode ser associada a pressao irregular sofrida pelo tegumento durante
o desenvolvimento seminal. Nas laterais, o tegumento, pressionado internamente pelo
crescimento do embrido e do endosperma, encontra a barreira pericirpica externamente e a
endotesta assume o mesmo aspecto da mesotesta, sem meatos. Na regido micropilar, contudo,
apenas a extremidade radicular do embrido se projeta, ndo pressionando a regido interna do
tegumento, que desenvolve as células em empulheta com espacos intercelulares nitidos.

A dureza do tegumento seminal das leguminosas é tida como uma das maiores
vantagens adaptativas do grupo, ja que sementes produzidas num momento podem germinar
em tempos diferentes. Esta dureza, dada pela drastica desidratagdo da semente ao final de seu
desenvolvimento, nem sempre estd relacionada a presenca de tecidos lignificados. Sendo
assim, as estruturas responsdveis pela desidratacdo seminal sdo associadas a evolucdo dessas

espécies. Gunn (1981) cita a valvula putativa como responsavel pela desidratacdo das sementes
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de Cercideae (Caesalpinioideae) e afirma que, em outras tribos de Caesalpinioideae e nas
Mimosoideae o pleurograma € responsdvel pelo processo. Na subfamilia Faboideae, a
desidratacdo das sementes ¢ relacionada a estrutura hilar (Hyde 1954) e, em Chamaecrista, a
desidratacdo parece estar associada ao tecido sub-hilar e a micrépila (De-Paula & Oliveira
2006a).

Os compostos fendlicos, especialmente taninos, protegem as plantas contra fungos e
bactérias primariamente, e s@o considerados importantes contra a herbivoria (Roth 1977,
Rosenthal & Janzen 1979, Swain 1979). Esses compostos sdo, ainda, relacionados a coloragdo
dos tegumentos (Werker 1997), bem como a dureza seminal (Werker et al. 1973). Em
Chamaecrista, é provavel que os compostos fendlicos tegumentares atuem nos trés sentidos,
fornecendo protecao, conferindo a coloracgdo escura e contribuindo para a impermeabilidade do
tegumento da semente.

Apesar do tegumento das Fabaceae ser amplamente estudado, determinadas estruturas
tegumentares de espécies desse grupo sdo pouco mencionadas na literatura, como a lente e o
pleurograma. A lente é todo refor¢o de tecido normal de sementes, situado entre o hilo e a
calaza, sobre a trajetéria do principal feixe vascular (Pitot 1935a). Sua funcdo € relacionada
com a permeabilidade da semente a dgua, embora detalhes ndo sejam ainda conhecidos;
considera-se que a lente seja uma das regides associadas a embebicdo, visto que o tegumento
das leguminosas € tido como impermedvel (Hamly 1932, Tran 1979, Gunn 1981).

J4 o pleurograma, definido por Corner (1976) como uma drea especial, localizada
lateralmente nas sementes, delimitada por uma linha definida, tem caracteristicas peculiares as
Mimosoideae e as Caesalpinioideae. O.C. De-Paula & D.M.T. Oliveira (dados nao publicados)
relatam a ocorréncia de pleurogramas miltiplos em Chamaecrista (Caesalpinioideae),
destacando que estudos detalhados sobre o pleurograma s3o imprescindiveis para o
esclarecimento de suas fungdes.

Também a estrutura do funiculo € pouco referida, porém muito varidvel e associada a
dispersdo da semente (Werker 1997). Nas espécies estudadas de Chamaecrista, produtoras de
legumes tipicos, o funiculo estd associado a dispersdo autocdrica. Para que a semente seja
eficientemente dispersada durante a deiscéncia do fruto, € necessaria, como registrada neste
trabalho, a existéncia de um funiculo com tecidos delicados, especialmente o aerenquimatico,
de modo a ndo haver impedimento do lancamento do didsporo; também € importante a
existéncia de uma zona de abscisdo entre a testa e o funiculo, conforme aqui documentada.

A presenga do nucelo na semente madura, associada ao acimulo de substincias

nutritivas, relaciona-se ao desenvolvimento da plantula e compde o denominado perisperma
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(Werker 1997). A presenca do nucelo nas espécies de Chamaecrista estudadas, porém, nio
constitui perisperma, visto que ndo hd acimulo de substincias nutritivas nesse tecido. Sua
proliferacdo durante a ontogénese seminal restringe-se as fases iniciais do desenvolvimento e
sua absorcao ocorre apenas parcialmente. Como é tipico das Caesalpinioideae da tribo Cassieae,
as reservas nutritivas dessas sementes encontram-se no endosperma e no embrido. Nas sementes
analisadas, tanto endosperma quanto embrido mostram-se ricos em proteinas e lipidios. Tais
reservas parecem estar associadas a garantir a nutricdo da plantula e planta jovem durante o
estabelecimento em regides de solo pobre em nutrientes, como o encontrado no cerrado e outras
areas onde as espécies de Chamaecrista aparecem com cardter invasor.

A morfologia do embrido das espécies estudadas é caracteristica das Caesalpinioideae,
conforme referido por Corner (1951, 1976), Gunn (1981) e Barroso et al. (1999). O maior
destaque é a presenca de coléteres axilares aos cotilédones de Chamaecrista, descrita
primeiramente por De-Paula & Oliveira (2006b), que parece estar relacionada a prote¢do da

plimula contra a desidratagdo.

AGRADECIMENTOS
Ao M.Sc. Rubens Teixeira Queiroz, pela identificacdo das plantas e a FAPESP,
Programa BIOTA (proc. n® 00/12469-3), pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARROSO, G.M., MORIM, M.P., PEIXOTO, A.L. & ICHASO, C.L.F. 1999. Frutos e
sementes: morfologia aplicada a sistematica de dicotiledoneas. Vigosa, Editora UFV.

BOELCKE, O. 1946. Estudio morfolégico de las semillas de las Leguminosas Mimosoideas y
Caesalpinioideas de interés agronémico en la Argentina. Darwiniana 7: 240-321.

BRETELER, FJ. 1995. The boundary between Amhersticae and Detarieae
(Caesalpinioideae). In Advances in legume systematics, part 7, Phylogeny (M.D. Crisp
and J.J., eds.). Kew, Royal Botanic Gardens. p.53-61.

CORNER, E.J.H. 1951. The leguminous seed. Phytomorphology 1: 117-150.

CORNER, E.J.H. 1976. The seeds of dicotyledons. 2v. Cambridge, University Press.

CRESTANA, C.M. & BELTRATI, C.M. 1988. Morfologia e anatomia das sementes de
Copaifera langsdorffii Desf. (Leguminosae-Caesalpinioideae). Naturalia 13: 45-54.

DE-PAULA, O.C. & OLIVEIRA, D.M.T. 2006a. Anatomia do tecido sub-hilar de sementes
de trés espécies de Chamaecrista Moench (Fabaceae: Caesalpinioideae). Revista

Brasileira de Biociéncias. (no prelo).



74

DE-PAULA, O.C. & OLIVEIRA, D.M.T. 2006b. Ocorréncia de coléteres de trés espécies de
Chamaecrista Moench (Fabaceae: Caesalpinioideae). Revista Brasileira de Biociéncias.
(no prelo).

DESHPANDE, P.K. & UNTAWALE, A.G. 1971. Development of seed and fruit in
Indigofera enneaphylla L. Botanical Gazette 132: 96-102.

EAMES, A.J. 1961. Morphology of the Angiosperm. Mcgraw-Hill, New York.

EAMES, A.J. & MacDANIELS, L.H. 1947. An introduction to plant anatomy. McGraw-Hill,
New York.

GUNN, C.R. 1981. Seeds of the Leguminosae. In Advances in legume systematics (R.M.
Polhill & P.H. Raven, eds.). Kew, Crown Copyright. p.913-926.

HAMLY, D.H. 1932. Softening of the seeds of Meliotus alba. Botanical Gazette 93: 345-375.

HYDE, E.O.C. 1954. The function of the hilum in some Papilionaceae in relation to the
ripening of the seed and the permeability of the testa. Annals of Botany 18: 241-256.

IRWIN, H.S. & BARNEBY, R.C. 1976. Nomenclatural notes on Cassia Linnaeus
(Leguminosae: Caesalpinioideae). Brittonia 28: 435-442.

IRWIN, H.S. & BARNEBY, R.C. 1981. Tribe 2. Cassieae Bronn (1822). In Advances in
legume systematics (R.M. Polhill & P.H. Raven, eds.). Kew, Crown Copyright. p.97-106.

JENSEN, W.A. 1962. Botanical histochemistry: principles and practice. San Francisco, W.H.

Freeman.
JOHANSEN, D.A. 1940. Plant microtechnique. New York, McGraw-Hill Book.

JUDD, W.S., CAMPBELL, C.S., KELLOGG, E.A. & STEVENS, P.F. 1999. Plant
Systematics: a phylogenetic approach. Sunderland, Sinauer Associates.

LEWIS, G., SCHRIRE, B., MACKINDER, B. & LOCK, M. (eds.). 2005. Legumes of the
world. Kew, Royal Botanic Gardens.

LORENZI, H. 2000. Plantas daninhas do Brasil: terrestres, aqudticas parasitas e toxicas. 3.ed.
Nova Odessa, Instituto Plantarum.

MANNING, J.C. & VAN STADEN, J. 1987. The functional differenctiation of the testa in
seed of Indigofera parviflora (Leguminosae: Papilionoideae). Botanical Gazette 148: 23-

34.

MARTIN, A.C. 1946. The comparative internal morphology of seeds. American Midland
Naturalist 3: 513-660.

MARTINS, M.A.G. & OLIVEIRA, D.M.T. 2001. Morfo-anatomia e ontogénese do fruto e da

semente de Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze (Fabaceae: Faboideae). Revista Brasileira de



75

Botanica 24: 109-121.
MAZIA, J.C., BREMER, P.A. & ALFERT, M. 1953. The cytochemical staining and

measurement of protein with mercuric bromophenol blue. Biological Bulletin 110: 57-67.

MENDONCA, R.C., FELFILI, J.M., WALTER, B.M.T., SILVA JUNIOR, M.C., REZENDE,
A.V., FILGUEIRAS, T.S. & NOGUEIRA, P.E. 1998. Flora vascular do cerrado. In
Cerrado: ambiente e flora (S.M. Sano & S.P. Almeida, eds.). Brasilia, Embrapa — CPAC.
p.288-556.

NETOLITZKY, F. 1926. Anatomie der Angiosperm-Samen. Berlin, Borntraeger. (Handbuch

der Pflanzenanatomie).

O’BRIEN, T.P., FEDER, N. & MCCULLY, M.E. 1964. Polychromatic staining of plant cell
walls by toluidine blue O. Protoplasma 59: 368-373.

OLIVEIRA, D.M.T. & BELTRATI, C.M. 1993. Aspectos anatomicos dos frutos e sementes
em desenvolvimento de Inga fagifolia (Fabaceae: Mimosoideae). Revista Brasileira de
Biologia 53: 625-636.

OLIVEIRA, D.M.T. & PAIVA, E.A.S. 2005. Anatomy and ontogeny of Pterodon emarginatus
(Fabaceae: Faboideae) seed. Brazilian Journal of Biology 65: 483-494.

PITOT, A. 1935a. Le tegument des graines de Legumineuses. Bulletin de la Societe
Botanique de France 82: 307-308.

PITOT, A. 1935b. Le development du tegument des graines de Legumineuses. Bulletin de la
Societe Botanique de France 82: 311-314.

POLHILL, R.M & RAVEN, P.H. 1981. Advances in legume systematics. 2v. Kew, Royal

Botanic Gardens.

ROSENTHAL, G.A. & JANZEN, D.H. 1979. Herbivores: their interaction with secondary
plant metabolites. New York, Academic Press.
ROTH, 1. 1977. Fruits of Angiosperms. Berlin, Gebriider Borntraeger. (Handbuch der

Pflanzenanatomie).

SASS, J.E. 1951. Botanical microtechnique. Ames, lowa State University.

SOUZA, L.A. 1977. Anatomia do tegumento das sementes de Cassia cathartica Mart.
(Leguminosae). Ciéncia e Cultura 34: 71-74.

SOUZA, L.A. 1988. Anatomia de estddios de desenvolvimento da semente de Lonchocarpus
muehlbergianus Hassl. (Leguminosae - Faboideae). Garcia de Orta, Serie de Botanica 10:
1-9.

STERLING, C. 1954. Development of the secondary walls in the palisade cells of the seed



76

coat of lima beam (Phaseolus lunatus L.). Bulletin of the Torrey Botanical Club 81: 271-
287.

SWAIN, T. 1979. Tanins and lignins. In Herbivores: their interactions with secondary plant
metabolites (G.A. Rosental & D.H. Jansen, eds.). New York, Academic Press. p.657-674.

TAKAO, A. 1962. Histochemical studies on the formation of some leguminous seeds.
Japanese Journal of Botany 18: 55-72.

TRAN, V.N. 1979. Effects of microwave energy on the strophiole, seed coat and germination
of Acacia seeds. Autralian Journal of Plant Physiology 6: 277-287.

WERKER, E. 1997. Seed anatomy. Berlin, Gebriider Borntraeger. (Handbuch der
Pflanzenanatomie).

WERKER, E., DAFNI, A. & NEIGBI, M. 1973. Variability in Prosopis farcata in Israel:

anatomical features of the seed. Botanical Journal of the Linnean Society 66: 223-232.



Iustracoes

77



Figuras 1-6. Inicio do desenvolvimento das sementes de Chamaecrista. Sec¢des longitudinais
(1-2, 5-6), seccdes transversais (3-4). 1-2. Chamaecrista desvauxii var. latistipula. 1. Aspecto
geral do 6vulo retido em ovario de flor em pré-antese, mostrando a vascularizagdo composta
por um corddo procambial (asterisco). 2. Detalhe da regido micropilar mostrando a ndo
coincidéncia da ex6stoma e enddstoma; notar as numerosas divisdes celulares (ponta de seta)
ainda ampliando o tegumento externo e reduzido a dimensido do poro. 3-4. Chamaecrista
flexuosa. 3. Aspecto geral do 6vulo inserido no ovério da flor em pré-antese. 4. Detalhe da
figura anterior. 5-6. Chamaecrista nictitans var. patellaria. 5. Aspecto geral da semente em
inicio do desenvolvimento (fase pds-antese), destacando as primeiras divisdes ocorrentes na
regido rafeal (seta) e na regido calazal (dupla ponta de seta). 6. Detalhe da figura anterior,
enfatizando o primérdio de lente (seta). (me: megagametofito, nu: nucelo, po: parede
ovariana, te: tegumento externo, ti: tegumento interno). Barras: 50 um (1, 5), 25 pm (2-3, 4),

10 pm (6).



78



Figuras 7-15. Semente jovem de Chamaecrista desvauxii var. latistipula, durante o estddio de
alongamento e diferenciacdo celular. Sec¢des longitudinais (7-11). Seccdes transversais (12-
15). 7. Vista geral. 8. Detalhe do funiculo, evidenciando espacos intercelulares (asterisco). 9.
Detalhe da regido hilar, mostrando a zona de abscisio do funiculo (ponta de seta). 10. Detalhe
da regido calazal. 11. Detalhe da regido micropilar, mostrando o embrido em estddio globular.
12. Regido mediana. 13. Lateral da semente, detalhando o inicio de diferenciacdo da testa. 14.
Detalhe da regido rafeal. 15. Detalhe da regido anti-rafeal, com uma extensao pods-calazal. (ca:
calaza, eg: embrido globular, en: endosperma, fr: feixe rafeal, fu: funiculo, le: lente, nu:

nucelo, tg: tégmen, ts: testa). Barras: 200 um (7), 100 pm (12), 25 pm (8-11, 13-15).



79



Figuras 16-24. Semente imatura de Chamaecrista flexuosa e Chamaecrista nictitans var.
patellaria, durante o estddio de alongamento e diferenciacdo celular. Sec¢des longitudinais
(16-20). Secgdes transversais (21-24). 16-20. Chamaecrista flexuosa. 16. Aspecto geral. 17.
Detalhe da regido da lente. 18. Detalhe da regido calazal. 19. Detalhe do tecido sub-hilar com
as células traqueoidais (ponta de seta). 20. Detalhe do embrido cordiforme evidenciando o
inicio de diferenciacdo do procambio (seta). 21-24. Chamaecrista nictitans var. patellaria. 21.
Vista geral na regido mediana. 22. Detalhe da lateral da semente, mostrando o inicio do
desenvolvimento da testa. 23. Regido rafeal. 24. Regido anti-rafeal. (ca: calaza, fu: funiculo,
le: lente, nu: nucelo, tg: tégmen, ts: testa). Barras: 200 pm (16, 21), 100 um (18), 50 um (17,
19-20), 25 pm (22-24).
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Figuras 25-38. Sementes maduras de Chamaecrista. 25-29. Chamaecrista desvauxii var.
latistipula. 25. Aspecto geral da semente. 26. Detalhe do tegumento evidenciando os
pleurogramas (ponta de seta). 27. Detalhe da regido micropilar. 28. Vista geral do embrido.
29. Vista geral do embrido apdés a remogdo de um dos cotilédones. 30-34. Chamaecrista
flexuosa. 30. Aspecto geral da semente. 31. Detalhe do tegumento evidenciando os
pleurogramas. 32. Detalhe da regido micropilar. 33. Vista geral do embrido. 34. Detalhe do
eixo hipocétilo-radicular evidenciando a plimula. 35-38. Chamaecrista nictitans var.
patellaria. 35. Aspecto geral da semente. 36. Detalhe do tegumento evidenciando os
pleurogramas. 37. Detalhe da regido micropilar. 38. Vista geral do embrido. (co: cotilédones,
hi: hilo, hr: eixo hipocétilo-radicula, le: lente, mi: micropila, pl: plimula). Barras: 1 cm (25,

30, 35), 500 pm (28-29), 200 um (26-27, 31-32, 36-37), 100 um (33, 34, 38).
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Figuras 39-44. Semente madura de Chamaecrista desvauxii var. latistipula. Seccio
longitudinal (43). Sec¢des transversais (39-42, 44). 39. Aspecto da regido lateral, ilustrando a
testa, o tégmen residual (seta), nucelo e endosperma. 40. Detalhe do tegumento préximo a
micrépila, onde a endotesta é diferenciada em células ampulheta. 41. Detalhe de um
pleurograma. 42. Detalhe da lente. 43. Detalhe dos cotilédones. 44. Aspecto do eixo
hipocétilo-radicula, apresentando céleteres axilares aos cotilédones e préoximos a plimula
(pontas de seta). (cf: coifa, cp: camada pali¢ddica, em: estrato mucilaginoso, en: endosperma,
et: endotesta, ex: exotesta, hi: hipoderme, mt: mesotesta, nu: nucelo, pa: parénquima, pc:

procambio, pu: plimula, ts: testa). Barras: 200 um (43), 50 um (42, 44), 25 um (39-41).
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Figuras 45-50. Semente madura de Chamaecrista flexuosa. Secc¢ao longitudinal (50). Sec¢des
transversais (45-49). 45. Aspecto da lateral, ilustrando a testa com o tégmen residual (seta),
nucelo e endosperma. 46. Detalhe do tegumento préximo a micrépila, onde a endotesta €
diferenciada em células em ampulheta, mostrando residuos de tégmen, nucelo e endosperma
(asterisco). 47. Detalhe de um pleurograma. 48. Detalhe da lente. 49. Detalhe dos cotilédones.
50. Aspecto do eixo hipocétilo-radicula, apresentando coléteres axilares aos cotiledones e
préoximos a pldmula (ponta de seta). (cf: coifa, co: cotilédone, cp: camada palicddica, em:
estrato mucilaginoso, en: endosperma, et: endotesta, ex: exotesta, hi: hipoderme, mt:
mesotesta, nu: nucelo, pa: parénquima, pc: procimbio, pu: plimula, ra: radicula, ts: testa).

Barras: 200 um (49), 50 um (48, 50), 25 pm (45-47).
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Figuras 51-56. Semente madura de Chamaecrista nictitans var. patellaria. Seccio
longitudinal (56). Sec¢des transversais (51-55). 51. Aspecto da regido lateral, ilustrando a
testa seguida pelo tégmem residual (seta), nucelo com cristais (ponta de seta) e endosperma.
52. Detalhe do tegumento préximo a micrdpila, onde a exotesta é diferenciada em ampulheta.
53. Detalhe de um pleurograma. 54. Detalhe da lente, evidenciando o rompimento de
tegumento (seta). 55. Detalhe dos cotilédones. 56. Aspecto do eixo hipocdtilo-radicula,
apresentando céleteres axilares aos cotilédones e préximos a plumula com secrecdo péctica
(ponta de seta). (cl: coléteres, em: estrato mucilaginoso, en: endosperma, et: endotesta, ex:
exotesta, hi: hipoderme, mt: mesotesta, nu: nucelo, pa: parénquima, cp: camada pali¢adica, ra:

radicula, ts: testa). Barras: 50 pm (54, 56), 25 um (51-53), 10 um (55).



84



&5

8. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do trabalho aqui apresentado, podem ser destacados quatro pontos
principais:

e Estudos sobre frutos e sementes sdo escassos e ainda hd muitos aspectos sem
esclarecimento. Os relatos de pleurogramas multiplos, das células traqueoidais sub-
hilares e dos coléteres em embrides de Chamaecrista, registros inéditos para a ciéncia,
ilustram a importancia de estudos estruturais.

e Orgios reprodutivos fornecem subsidios para estudos taxondmicos, evolutivos e
ecoldgicos.

¢ Investigagdes experimentais detalhadas sobre a funcdo do pleurograma, das células
traqueoidais sub-hilares e de coléteres na estrutura seminal s3o necessdrias e a
literatura é muito carente nesses aspectos.

¢ Em Chamaecrista, observa-se a prevaléncia de investimento de recursos na estrutura
da semente em comparacdo com o pericarpo. Destacam-se, principalmente, os
investimentos relacionados a garantir o sucesso da germinacdo, o que explica, em

parte, a grande ocorréncia das trés espécies nas areas utilizadas para coleta.



86

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APG 11 (ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP). 2003. An update of the Angiosperm
Phylogeny Group classification for the orders on families of flowering plants: APG II.
Botanical Journal of the Linnean Society 141: 399-436.

ASHTON, F.M. 1976. Mobilization of storage protein of seeds. Annual Review of Plant
Physiology 27: 95-117.

BARROSO, G.M., MORIM, M.P., PEIXOTO, A.L. & ICHASO, C.L.F. 1999. Frutos e
sementes: morfologia aplicada a sistematica de dicotiledoneas. Vigosa, Editora UFV.

BOELCKE, O. 1946. Estudio morfoldgico de las semillas de las Leguminosas Mimosoideas y
Caesalpinioideas de interés agronémico en la Argentina. Darwiniana 7: 240-321.

BRAVATO, M. 1974. Estudio morfologico de frutos e semillas de las Mimosoideae
(Leguminosae) de Venezuela. Acta Botanica Venezuelica 9: 317-361.

BRETELER, FJ. 1995. The boundary between Amhersticae and Detarieae
(Caesalpinioideae). In Advances in legume systematics, part 7, Phylogeny (M.D. Crisp
and J.J., eds.). Kew, Royal Botanic Gardens. p.53-61.

BRUNEAU, A., FOREST, F., HERENDEEN, P.S., KLITGAARD, B.B. & LEWIS, G.P.
2001. Phylogenetic relationships in the Caesalpinioideae (Leguminosae) as inferred from
chloroplast trnL intron sequences. Systematic Botany 26: 487-514.

CAPITAINE, L. 1912. Les Graines dés Légumineuses. Paris, Emile Larose.

CARMELLO-GUERREIRO, S.M. 1996. Morfologia, anatomia e desenvolvimento dos frutos,
sementes e plantulas de Schinus terebinthifolius Raddi, Lithraea molleoides (Vell.) Engl.,
Myracrodruon urundeuva Fr. Allem. e Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae). Tese
de Doutorado, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro.

CASTRO, A.AJF., MARTINS, F.R., TAMASHIRO, J.Y. & SHEPHERD, G.J. 1999. How
rich is the flora of brazilian cerrados? Annals of the Missouri Botanical Garden 86: 192-
224.

CAVANAGH, T. 1980. A review of some aspects of seed germination of acacias. Proceedings
of the Royal Society of Victoria 91: 161-180.

CAVASSAN, 0. 1990. Floristica e fitossociologia da vegetacdo lenhosa em um hectare de
cerrado no Parque Ecolégico Municipal de Bauru (SP). Tese de Doutorado, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas.

CESAR, O. 1988. Composicdo floristica, fitossocioldgica e ciclagem de nutrientes em mata

mesofila semidecidua (Fazenda Barreiro Rico, mun. Anhembi, SP). Tese de Livre



87

Docéncia, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro.

COMPTON, R.H. 1912. An investigation of the seedling structure in the Leguminosae. The
Journal of the Linnean Society of London Botany 41: 1-122.

CONCEICAO, A.S., GIULIETTI, AM. & QUEIROZ, L.P. 2003. O género Chamaecrista
Moench (Leguminosae-Caesalpinioideae) em Catolés, Abaira, Chapada Diamantina,
Bahia, Brasil. Sitientibu Série Ciéncias Biol6gicas 3: 81-108.

CORNER, E.J.H. 1951. The leguminous seed. Phytomorphology 1: 117-150.

CORNER, E.J.H. 1976. The seeds of dicotyledons. 2v. Cambridge, University Press.

COUTINHO, L.M. 1978. O conceito de cerrado. Revista Brasileira de Botanica 1: 17-24.

CRESTANA, C.M. & BELTRATI, C.M. 1988. Morfologia e anatomia das sementes de
Copaifera langsdorffii Desf. (Leguminosae-Caesalpinioideae). Naturalia 13: 45-54.

CRONQUIST, A. 1981. An integrated system of classification of flowering plants. New
York, Columbia University.

DAHLGREN, R.M.T. 1983. General aspects of angiosperm evolution and macrosystematics.
Nordic Journal of Botany 3: 119-149.

DE CANDOLE, A.P. 1825. Mémoires sur la Famille des Légumineuses. Paris, A. Berlin apud
GUNN, C.R. 1981. Seeds of the Leguminosae. In Advances in legume systematics (R.M.
Polhill & P.H. Raven, eds.). Kew, Crown Copyright. p.913-926.

DE FARIA, S.M., LEWIS G.P., SPRENT J.I. & SUTHERLAND J.M. 1989. Ocurrence of
nodulation in the Leguminosae. New Phytologist 111: 607-619.

DESHPANDE, P.K. & UNTAWALE, A.G. 1971. Development of seed and fruit in
Indigofera enneaphylla L. Botanical Gazette 132: 96-102.

DICKISON, W.C. 1981. The evolutionary relationships of the Leguminosae. In Advances in
Legume Systemarics, part 1 (R.M. Polhill & P.H. Raven, eds.). Kew, Royal Botanic
Gardens. p.35-54.

DOYLE, J.J., CHAPPILL, J.A., BAILEY, C.D. & KAIJITA, T. 2000. Towards a
comprehensive phylogeny of legumes: evidence from rbcL sequences and non-molecular
data. In Advances in legume systematics. Part 9 (P. Herendeen & P.H. Bruneau, eds.).
Kew, Crown Copyright. p.1-20.

DOYLE, J.J., DOYLE, J.L., BALLENGER, J.A.,, DICKSON, EE. KAJITA, T. &
OHAXHI, H. 1997. A phylogeny of the chloroplast rbcL in the Leguminosae: taxonomic
correlations and insights into the evolution of nodulation. American Journal of Botany 84:

541-554.



88

DUDIK, N.M. 1981. Morphology of the pods of Leguminales (Fabales). /n Advances in
legume systematics. Part 2 (R.M. Polhill & P.H. Raven, eds.). Kew, Crown Copyright.
p.897-901.

DURIGAN, G., BAITELLO, J.B., FRANCO, G.A.D.C. & SIQUEIRA, M.F. 2004. Plantas do
cerrado paulista: imagens de uma paisagem ameacada. Sdo Paulo, Paginas & Letras
Editora e Gréfica.

EAMES, A.J. 1961. Morphology of the Angiosperm. Mcgraw-Hill, New York.

EAMES, A.J. & MacDANIELS, L.H. 1947. An introduction to plant anatomy. McGraw-Hill,
New York.

EITEN, G. 1972. The cerrado vegetation of Brazil. The Botanical Review 38: 201-341.

ESAU, K. 1974. Anatomia de plantas com sementes. Edgard Bliicher, Sdo Paulo.

FAHN, A. 1990. Plant anatomy. 4th ed. Pergamon Press, Oxford.

FAHN, A. & CUTLER, D.F. 1992. Xerophytes. Berlin, Gebriider Borntraeger. (Handbuch der

Pflanzenanatomie).

FAHN, A. & ZOHARY, M. 1955. On the pericarpial structure of the legumen, its evolution
and relation to dehiscence. Phytomorphology 5: 99-111.

FERRI, M.G. 1980. Vegetacao brasileira. Belo Horizonte, Itatiaia, Sio Paulo, EDUSP.

GAERTNER, J. 1688. De fructibus et seminibus plantarum. v.I. apud ROTH, 1. 1977. Fruits
of Angiosperms. Berlin, Gebriider Borntraeger. (Hamdbuch der Pflanzenanatomie).

GOTTSBERGER, G. & SILBERBAUER-GOTTSBERGER, I. 1988. Evolution of flower
structures and pollination in neotropical Cassiinae (Caesalpinioideae) species. Phyton
(Austria) 28: 293-320.

GUNN, C.R. 1981. Seeds of the Leguminosae. /n Advances in legume systematics (R.M.
Polhill & P.H. Raven, eds.). Kew, Crown Copyright. p.913-926.

GUNN, C.R. 1984. Fruits and seeds of genera in the subfamily Mimosoideae (Fabaceae).
Technical Bulletin 1681: 1-194.

HAMLY, D.H. 1932. Softening of the seeds of Meliotus alba. Botanical Gazette 93: 345-375.

HEYN, C.C. 1968. An evolution study of fruit morphology in the tribe Trigonelleae
(Leguminosae). Phytomorphology 18: 54-59.

HYDE, E.O.C. 1954. The function of the hilum in some Papilionaceae in relation to the
ripening of the seed and the permeability of the testa. Annals of Botany 18: 241-256.

HUECK, K. 1978. Los bosques de Sudamérica. Eschborn, Sociedad Alemania de Cooperacion

Técnica.



&9

IRWIN, H.S. & BARNEBY, R.C. 1976. Nomenclatural notes on Cassia Linnaeus
(Leguminosae: Caesalpinioideae). Brittonia 28: 435-442.

IRWIN, H.S. & BARNEBY, R.C. 1981. Tribe 2. Cassieae Bronn (1822). In Advances in
legume systematics (R.M. Polhill & P.H. Raven, eds.). Kew, Crown Copyright. p.97-106.

IRWIN, H.S. & BARNEBY, R.C. 1982. The American Cassiinae. A synoptical revision of
Leguminosae tribe Cassieae subtribe Cassiinae in New World. Memoirs of the New York

Botanical Garden 35: 1-918.

ISELY, D. 1955. Observations on seeds of the Leguminosae: Mimosoideae and

Caesalpinioideae. Proceedings of the lowa Academy of Science 62: 142-145.
JOLY, A.B. 1970. Conheca a vegetacio brasileira. Sdo Paulo, Poligono, EDUSP.

JUDD, W.S., CAMPBELL, C.S., KELLOGG, E.A. & STEVENS, P.F. 1999. Plant

Systematics: a phylogenetic approach. Sunderland, Sinauer Associates.

JULIO, P.G.S. 2004. Morfologia e anatomia de frutos e sementes de Styrax camporum Pohl.
(Styracaceae), espécie de cerrado do Estado de Sao Paulo. Dissertacio de Mestrado.

Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

KAIJITA, T., OHASHI, H., TATEISHI, Y., BAILEY, C.D. & DOYLE, J.J. 2001. RbcL and
legume phylogeny, with particular reference to Phaseoleae, Millettieae, and allies.

Systematic Botany 26: 515-536.

KIRKBRIDE, J.H.Jr., GUNN, C.R. & RITCHIE, C.A. 1994. Seed and fruit phylogenies of
Caesalpinioideae and Mimosoideae (Fabaceae) and their tribes. In Advances in legume
systematics 6: Structural Botany (I.K. Ferguson & S.C. Tucker, eds.). Kew, Royal Botanic
Gardens. p.117-140.

LAVIN, M., HERENDEEN, P. & WOJCIECHOWSKI, M. F. 2005. Evolutionary rates
analysis of Leguminosae implicates a rapid diversification of lineages during the Tertiary.
Systematic Biology 54: 530-549.

LEWIS, G., SCHRIRE, B., MACKINDER, B. & LOCK, M. (eds.). 2005. Legumes of the

world. Kew, Royal Botanic Gardens.

LIMA, H.C. 1989-1990. Tribo Dalbergieae (Leguminosae Papilionoideae) — morfologia dos
frutos, sementes e plantulas e sua aplicacdo na sistematica. Arquivos do Jardim Boténico
do Rio de Janeiro 30: 1-42.

LIMA, M.P.M. 1985. Morfologia dos frutos e sementes dos géneros da tribo Mimosaceae

(Leguminosae-Mimosaceae), aplicada a sistemdtica. Rodriguésia 37: 53-78.



90

LORENZI, H. 2000. Plantas Daninhas do Brasil: Terrestres, Aquaticas, Parasitas e Toxicas.
3.ed. Nova Odessa, Instituto Plantarum.

MANNING, J.C. & VAN STADEN, J. 1987. The functional differenctiation of the testa in
seed of Indigofera prviflora (Leguminosae: Papilionoideae). Botanical Gazette 148: 23-34.

MARTIN, A.C. 1946. The comparative internal morphology of seeds. American Midland
Naturalist 3: 513-660.

MARTINS, M.A.G. & OLIVEIRA, D.M.T. 2001. Morfo-anatomia e ontogénese do fruto e da
semente de Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze (Fabaceae: Faboideae). Revista Brasileira de

Botanica 24: 109-121.

MARTINS, M.A. 2006. Morfoanatomia e ontogénese do fruto e semente de Vernonia
brevifolia Less. e V. herbacea (Vell.) Rusby (Asteraceae). Dissertacio de Mestrado,

Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

MENDONCA, R.C., FELFILI, .M., WALTER, B.M.T., SILVA JUNIOR, M.C., REZENDE,
A.V., FILGUEIRAS, T.S. & NOGUEIRA, P.E. 1998. Flora vascular do cerrado. In
Cerrado: ambiente e flora (S.M. Sano & S.P. Almeida, eds.). Brasilia, Embrapa — CPAC.
p.288-556.

NAKAMURA, A.T. 2003. Morfologia e anatomia de frutos e sementes de espécies de
Erythroxylum (Erythroxylaceae) de cerrado do Estado de Sao Paulo. Dissertagdo de
Mestrado, Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

NAKAMURA, A.T. & OLIVEIRA, D.M.T. 2005. Morfoanatomia e ontogénese da simara de
Pterocarpus violaceus Vog. (Fabaceae: Faboideae). Revista Brasileira de Botéanica 28:
375-378.

NETOLITZKY, F. 1926. Anatomie der Angiosperm-Samen. Berlin, Borntraeger. (Handbuch

der Pflanzenanatomie).

NITSCH, J.P. 1953. The physiology of fruit growth. Annual Review of Plant Physiology 4:
199-236.

OLIVEIRA, D.M.T. 1999. Morfologia de plantulas e plantas jovens de 30 espécies arbdreas
de Leguminosae. Acta Botanica Brasilica 13: 263-269.

OLIVEIRA, D.M.T. & BELTRATI, C.M. 1993. Aspectos anatdmicos dos frutos e sementes
em desenvolvimento de Inga fagifolia (Fabaceae: Mimosoideae). Revista Brasileira de
Biologia 53: 625-636.

OLIVEIRA, D.M.T. & PAIVA, E.A.S. 2005. Anatomy and ontogeny of Pterodon emarginatus
(Fabaceae: Faboideae) seed. Brazilian Journal of Biology 65: 483-494.



91

PAIVA, E.A.S. & OLIVEIRA, D.M.T. 2004. Ontogenesis of the fruit pulp layer of Hymenaea

stigonocarpa (Fabaceae: Caesalpinioideae). Australian Journal of Botany 52: 677-683.

PATE, J.S. & KUO, J. 1981. Anatomical studies of legume pods — a possible tool in
taxonomic research. In Advances in legume systematics (R.M. Polhill & P.H. Raven,

eds.). Kew, Crown Copyright. p.903-912.

PINTO, D.D. 2005. Morfologia e ontogénese do fruto e semente de Dalbergia miscolobium
Benth. e Machaerium acutifolium Vog. (Fabaceae: Faboideae). Dissertagdo de Mestrado,

Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

PITOT, A. 1935a. Le tegument des graines de Legumineuses. Bulletin de la Societe
Botanique de France 82: 307-308.

PITOT, A. 1935b. Le development du tegument des graines de Legumineuses. Bulletin de la
Societe Botanique de France 82: 311-314.

POLHILL, R.M., RAVEN, P.H. & STIRTON, C.H. 1981. Evolution and systematics of the
Leguminosae. In Advances in legume systematics (R.M. Polhill & P.H. Raven, eds.).

Kew, Crown Copyright. p.27-34.
FAHN, A. 1990. Plant anatomy. 4th ed. Pergamon Press, Oxford.

RATTER, J.A., RIBEIRO, J.F. & BRIDGEWATER, S. 1997. The brazilian cerrado
vegetation and threats to its biodiversity. Annals of Botany 80: 223-230.

RIZZINI, C.T. 1976. Tratado de fitogeografia do Brasil. Sdo Paulo, HUCITEC, EDUSP.

ROTH, 1. 1977. Fruits of Angiosperms. Berlin, Gebriider Borntraeger. (Handbuch der
Pflanzenanatomie).

SAHAI, K. 1999. Structural diversity in the lens of the seeds of some Cassia L.
(Caesalpinioideae) species and its taxonomic significance. Phytomorphology 49: 203-208.

SAHALI K. 2001. Anatomical variability in seed coat of some Cassia L. (Caesalpinioideae)
species with taxonomic significance. Taiwania 46: 158-166.

SAHAL K., KAUR, H. & PAL, A. 1997. Macro, and micromorphological seed characteristics
of some Cassia species and their taxonomic significance. Phytomorphology 47: 273-279.

SERRA-FILHO, R., CAVALLI, A.C., GUILLAUMON, J.R., CHIARINI, J.V., NOGUEIRA,
F.P.,, IVANCKO, C.M.A.M., BARBIERI, J.L., DONZELI, P.L., COELHO, A.G.S. &
BITTENCOURT, 1. 1974. Levantamento da cobertura natural e do reflorestamento no
Estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo, Instituto Florestal. (Boletim Técnico n® 11).

SMITH, D.L. 1981. Cotyledons of the Leguminosae. In Advances in Legume Systematics, v.2
(R.M. Polhill & P.H. Raven, eds.). Kew, Royal Botanic Gardens. p.927-940.



92

SOLTIS, D.E., SOLTIS, P.S., CHASE, M.W., MORT, M.E., ALBACH, D.C., ZANIS, M.,
SAVOLAINEN, V., HAHN, W.H., HOOT, S.B., FAY, M.F., AXTELL, M., SWENSEN,
S.M., PRINCE, L.M., KRESS, W.J., NIXON, K.C. & FERRIS, J.S. 2000. Angiosperm
phylogeny inferred from 18S rDNA, rbcL, and atpB sequences. Botanical Journal of the
Linnean Society 133: 381-461.

SOUTO, L. S. & OLIVEIRA, D. M. T. 2005. Morfoanatomia e ontogé€nese do fruto e
semente de Byrsonima intermedia A. Juss. (Malpighiaceae). Revista Brasileira de
Botanica 28: 697-712.

SOUZA, L.A. 1977. Anatomia do tegumento das sementes de Cassia cathartica Mart.
(Leguminosae). Ciéncia e Cultura 34: 71-74.

SOUZA, L.A. 1984. Anatomia do desenvolvimento do pericarpo de Lonchocarpus
muehlbergianus Hassler (Leguminosae - Faboideae). Revista Unimar 6: 5-19.

SOUZA, L.A. 1988. Anatomia de estddios de desenvolvimento da semente de Lonchocarpus
muehlbergianus Hassl. (Leguminosae - Faboideae). Garcia de Orta, Serie de Botanica 10:
1-9.

SPJUT, RW. 1994. A systematic treatment of fruit types. Memoirs of the New York
Botanical Garden 70: 1-182.

SPRENT, J.I. 2000. Nodulation as a taxonomic tool. /n Advances in legume systematics (P.
S.Herendeen & A. Bruneau, eds.). Kew, Royal Botanic Gardens. p. 21-43.

STERLING, C. 1954. Development of the secondary walls in the palisade cells of the seed
coat of lima beam (Phaseolus lunatus L.). Bulletin of the Torrey Botanical Club 81: 271-
2817.

SURI, R.K. & DESHPANDE, P.K. 1981. Development of seeds in Cassia absus and C.
auriculata. Phytomorphology 31: 40-47.

TAKAO, A. 1962. Histochemical studies on the formation of some leguminous seeds.
Japanese Journal of Botany 18: 55-72.

THOMAS, V. 1991. Structural, funtional and phylogenetic aspects of the colleter. Annals of
Botany 68: 287-305.

TOLEDO-FILHO, D.V., LEITAO FILHO, H.F. & RODRIGUES, T.S. 1984. Composi¢io
floristica de drea de cerrado em Mogi-Mirim (SP). Boletim Técnico Instituto Florestal 38:
165-175.

TRAN, V.N. 1979. Effects of microwave energy on the strophiole, seed coat and germination

of Acacia seeds. Autralian Journal of Plant Physiology 6: 277-287.



93

TUCKER, S.C. 1996. Trends in evolution of floral ontogeny in Cassia sensu stricto, Senna
and Chamaecrista (Leguminosae: Caesalpinioideae: Cassieae: Cassiinae): a study in
convergence. American Journal of Botany 83: 687-711.

VAN DER PIJL, L. 1982. Principles of dispersal in higher plants. 3ed. Springer-Verlag,
Berlin.

VAUGHAN, J.G. 1970. The structure and utilization of oil seeds. London, Chapman & Hall.

WHITTY, P.W., POWELL, W. & SPRENT, J.I. 1994. Molecular separation of genera in
Cassiinae (Leguminosae), and analysis of variation in the nodulating species of
Chamaecrista. Molecular Ecology 3: 507-515.

WERKER, E. 1997. Seed anatomy. Berlin, Gebriider Borntraeger. (Handbuch der
Pflanzenanatomie).

WERKER, E., DAFNI, A. & NEIGBI, M. 1973. Variability in Prosopis farcata in Israel:
anatomical features of the seed. Botanical Journal of the Linnean Society 66: 223-232.
WOIJCIECHOWSKI, M.F. 2003. Reconstructing the phylogeny of legumes (Leguminosae):
an early 21*' century perspective. In Advances in Legume Systematics, part 10, Higher
Level Systematics (B.B. Klitgaard & A. Bruneau, eds.). Kew, Royal Botanic Gardens.

p.5-35.

WOIJCIECHOWSKI, M.F., LAVIN, M. & SANDERSON, M.J. 2004. A phylogeny of
legumes (Leguminosae) based on analysis of the pastid matK gene resolves many well-
supported subclades within the family. American Journal of Botany 91: 1846-1862.

ZORZETO, Z., FIORAVANTI, C. & FERRONI, M. 2003. A floresta renasce. Pesquisa
Fapesp 91: 48-53.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	DEDICATÓRIA
	EPÍGRAFE
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	RESUMO
	ABSTRACT
	INTRODUÇÃO
	REVISÃO DE LITERATURA
	1. A FAMÍLIA FABACEAE
	2. A SUBTRIBO CASSIINAE
	3. GENERALIDADES SOBRE AS ESPÉCIES EM ESTUDO
	4. CERRADO
	5. FRUTOS
	6. SEMENTE

	CAPÍTULO I
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	RESULTADOS
	DISCUSSÃO
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ILUSTRAÇÕES

	CAPÍTULO II
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	RESULTADOS
	DISCUSSÃO
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBIOGRÁFICAS
	ILUSTRAÇÕES

	CAPÍTULO III
	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	RESULTADOS
	DISCUSSÃO
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ILUSTRAÇÕES

	CAPITULO IV
	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	RESULTADOS
	DISCUSSÃO
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ILUSTRAÇÕES

	CAPÍTULO V
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	RESULTADOS
	DISCUSSÃO
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ILUSTRAÇÕES

	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

