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RESUMO

Redfitas sdo espécies vegetais confinadas aos leitos de rios e riachos de
fortes corredeiras, crescendo acima do nivel das inundac¢des, mas ndo além do
alcance da ocorréncia regular das rapidas enchentes. A morfo-anatomia foliar de
Raulinoa echinata R.S.Cowan (Rutaceae), Sebastiana schottiana (Mull. Arg.) Mdll.
Arg. (Euphorbiaceae) e Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Muall.  Arg.
(Euphorbiaceae) foi investigada objetivando compreender a adaptacdo destas
espécies as peculiaridades do habitat reofitico. Folhas totalmente expandidas foram
coletadas nos Rios Itajai-Acu e Itajai do Norte, no Estado de Santa Catarina, em
periodos de cheia e de vazante. Foram feitas analises in vivo e testes
histoquimicos. Amostras foram fixadas em glutaraldeido 2,5%, tampé&o fosfato de
sédio 0,1M, pH 7,2 e desidratadas em série etilica. Amostras, para microscopia
Optica, foram infiltradas em parafina e coradas com azul de astra/fucsina basica ou
safranina/fast-green. Usou-se HMDS para secagem das amostras para estudo ultra-
estrutural. Dados morfométricos tiveram numero minimo amostral determinado e
foram comparados por andlise de variancia (R. echinata) ou por teste t (S. schottiana
e P. sellowianus). As folhas das trés espécies sdo dorsiventrais, sendo
hipoestomaticas em R. echinata e S.schottiana e anfiestoméaticas em P. sellowianus.
A epiderme é uniestratificada e os estdbmatos sdo anomociticos em R. echinata e
paraciticos nas outras duas espécies. Caracteristicas marcantes comuns nas trés
espécies: estenofilia (indice foliar: 2,7 a 3,5, em R. echinata, menor em folhas de sol
de periodo de vazante; 4,9 a 5,0, em S. schottiana; 3,9 a 5,2, em P. sellowianus,
maior nas cheias); presenca de suberina nas paredes periclinais internas das células
epidérmicas. Area foliar, em R. echinata varia apenas com a exposi¢éo ao sol, nas
outras duas espécies varia com o fluxo do rio; a densidade estomatica varia com o

fluxo do rio nas trés espécies. Em R. echinata células-guarda dispostas acima do



X
nivel das demais células epidérmicas (hidromorfismo), mas com atrio externo

evidente (xeromorfismo). S. schottiana tem superficie epidérmica convexa e células
subsidiarias papilosas formando cavidade externa ao poro (xeromorfismo). Em
S.schottiana e P. sellowianus destacam-se as microesculturas da superficie
epidérmica (ceras epicuticulares), com propriedades hidrofobicas e antiaderente,
importante nas cheias, e refletora da irradiacéo solar, Gtil na vazante. As espessuras
dos tecidos do mesofilo variam com a intensidade luminosa e com o fluxo do rio em
R. echinata, mantendo-se invariavel nas outras duas espécies. Sao descritas e
discutidas: cavidades secretoras com oOleos e idioblastos com cristais de fosfato de
calcio, em R. echinata; laticiferos articulados anastomosados, com 6leos no latex,
em S.schottiana e P. sellowianus; fibras gelatinosas, conferindo maior flexibilidade,

em S.schottiana; compostos fendlicos e antraquinona, em P. sellowianus.

Palavras-chave: reéfitas, anatomia foliar, Raulinoa echinata, Sebastiana schottiana,

Phyllanthus sellowianus.
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ABSTRACT

Rheophytes are plant species which are confined to the beds of swift-running
streams and rivers, growing above the inundation level but not beyond the regular
occurrence of flash floods. The leaf's morfoanatomy of Raulinoa echinata
R.S.Cowan (Rutaceae), Sebastiana schottiana (Mull. Arg.) Mdull.  Arg.
(Euphorbiaceae) and Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Mull. Arg. (Euphorbiaceae)
was investigated with the focus to understand the species adaptation to the
peculiarities of the rheophytic habitat. Totally expanded leaves were collected from
Itajai-Acu River and Itajai do Norte River, in the north of Santa Catarina State, at low
water and flood periods. Analyses in vivo and tests histochemistry were made.
Samples were fixed in glutaraldehyde 2,5%, in 0,1M phosphate buffer (pH 7,2) and
dehydrated with graded ethanol. Samples, for light microscopy, had been infiltrated in
paraffin and stained with blue of basic astra/fucsina or safranin/fastgreen. For SEM,
the pieces were immersed in HMDS and were then dried and coated with gold. For
morphometric data have determined amostral minimum number and have been
compared by analysis of variance (R. echinata) or by test t (S. schottiana and P.
sellowianus). The leaves of the three species are dorsiventral, hypostomatic in R.
echinata and S.schottiana and amphistomatic in P. sellowianus. The epidermis has
single layer of cells and the estomata are anomocytic type in R. echinata and
paracytic type in the others two species. Characteristics that more evident in the
three species: stenophylls (leaf index: 2,7 to 3,5, in R. echinata, decrease in sun
leaves of low water period; 4,9 to 5,0, in S.schottiana; 3,9 to 5,2, in P. sellowianus,
increase in flood period); presence of suberin in the internal periclinal walls of the
epidermis cells. In R. echinata foliar area varies only with the exposition to the sun
and in the others two species varies with the river’s flow; stomatal density varies with

river’s flow in the three species. In R. echinata the guard cells are arranged above of
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the epidermis cells level (hydromorphic characteristic), but with evident outer cavity

(xeromorphic characteristic). S.schottiana has convex epidermal surface and
papillose subsidiaries cells forming outer cavity at the pore (xeromorphic
characteristic). In S.schottiana and P. sellowianus the microsculptures of the
epidermis surface (epicuticular waxes) are distinguished, with hydrofobic properties
and anti-adherent, important in floods, and reflecting of the solar irradiation, useful in
the low water period. In R. echinata, the mesophyll’s tissues thicknesses change with
light intensity and river’s flow, it is invariable in the others two species. Here are
described and commented: secretory cavities with oils and idioblasts with crystals of
calcium phosphate, in R. echinata; articulated laticifers anastomosing, with oils in the
latex, in S.schottiana and P. sellowianus; gelatinous fibers, conferring the most
flexibility, in S.schottiana; phenolics compounds and anthraquinones, in P.

sellowianus.

Keywords: rheophytes, leaf anatomy, Raulinoa echinata, Sebastiana schottiana,

Phyllanthus sellowianus.
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1. INTRODUCAO

As redfitas constituem um grupo particular de vegetacao ribeirinha, incluindo
plantas confinadas as margens pedregosas de corregos e rios com fluxos rapidos,
determinados pela geomorfologia e relevo do curso acima. Estas plantas crescem
acima do nivel da 4gua, sem distanciar-se muito das margens, e caracterizam-se por
resistir as enxurradas originadas por chuvas fortes na area da cabeceira do rio (Van
Steenis, 1981).

O termo redfita foi empregado pela primeira vez, em 1932, por Van Steenis,
do Rijks-herbarium (Holanda), para designar espécies de plantas que sao restritas
ou exclusivas de corredeiras e cascatas, nos leitos de rios e riachos (Klein, 1979). As
redfitas foram reconhecidas inicialmente na Malasia, atualmatente sédo encontradas
em diversas partes do mundo, porém, nos tropicos sempre umidos sdo mais
abundantes (Van Steenis, 1981).

De acordo com Rodrigues & Leitdo-Filho (2000) ha uma complexidade de
fatores atuando na condicao ribeirinha, definindo uma heterogeneidade do ambiente,
gue se constitui como um mosaico de condi¢cdes ecoldgicas distintas. Os autores
mencionam que esse mosaico se torna ainda mais complexo quando se considera a
dindmica sucessional das formacdes ribeirinhas. Estas apresentam particularidades
em funcdo das alteracOes vegetacionais promovidas pela elevacdo do curso d’agua,
com consequente deposicdo de sedimentos, soterramento ou retirada da
serapilheira e do banco de sementes e pelas diferentes respostas das espécies ao
encharcamento, que atuam como elementos naturais de perturbacdo nas areas
ribeirinhas.

Portanto, o termo ribeirinho representa melhor a diversidade de condi¢cbes

ecologicas desse ambiente, que é a caracteristica mais marcante dessas areas do



entorno de cursos d'agua, definindo uma condicdo que foi moldada pelas
caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, hidrologicas, hidrograficas, climaticas e
outras, podendo as caracteristicas de solo e de vegetacdo serem consequéncias
dessa interacdo complexa (Rodrigues & Leitdo-Filho, 2000).

As reofitas, conforme Van Steenis (1981), tém sido reunidas em trés grandes
grupos, os quais compreendem: redfitas hidrofiticas, redfitas torrenticulas e redfitas
de solo. As redfitas hidrofiticas sdo plantas frageis, com raizes tuberosas ou
fiborosas, permanentemente submersas, porém com folhas flutuantes,
freqientemente com formato estreito e alongado. Nas redfitas torrenticulas as partes
vegetativas, folhas ou frondes pinatissectas, ficam permanentemente submersas em
aguas turbulentas e semi-anualmente as partes férteis tornam-se emergentes. O
maior numero de espécies encontra-se no grupo das redfitas de solo, a maioria
confinada as zonas ribeirinhas de leitos de rios e riachos. Estas plantas geralmente
apresentam-se como pequenos ou medios arbustos, mais raramente arvores, com
folhas simples, raramente pinadas ou digitadas, que, apenas quando O rio esta em
cheia, ficam total ou parcialmente submersas. As trés espécies aqui investigadas
séo reofitas de solo.

O fato das redfitas ocorrerem sob condicdes especiais — cascatas,
corredeiras e solos rochosos — determina que estas plantas tenham que ser
altamente especializadas e adaptadas a viver sob estas adversidades ambientais.
Klein (1979) salienta que as raizes destas plantas fixas sobre as rochas devem
enfrentar ndo s6 as fortes correntezas, provocadas pelas enchentes periddicas,
qguando estdo submersas, mas também os intensos raios solares incidentes sobre as

rochas, quando as aguas estao rasas.



Van Steenis (1987) esclarece que grupo biolégico é aquele que reune
organismos que compartiiham um ambiente ecoldgico restrito, sem que estejam
relacionados sistematicamente, o que poderia ser denominado de grupo ecologico.
Os representantes de cada grupo biolégico compartilham algumas caracteristicas
notaveis, tais como solo, clima, habitat, simbiose, forma de vida, etc, caracteristicas
estas particularmente relacionadas ao ambiente, razdo pela qual o autor prefere o
termo grupo biolégico em vez de grupo ecologico. Neste sentido, de acordo com Van
Steenis (1981, 1987), as redfitas formariam um grupo biolégico de plantas
equivalente a epifita, hidrofita, haldfita, xerofita, etc., mas que apresenta
caracteristicas morfo-fisiologicas especializadas, as quais possibilitam a
sobrevivéncia sob determinadas condi¢coes ambientais comuns.

Na maioria dos grupos biolégicos o agenciador principal do ambiente €&
relativamente bem definido, tais como: seca, insolacdo, salinidade do solo, etc.
Muitas evidéncias tém sido descritas nas investigacOes estruturais e fisioldgicas
relacionando os grupos biolégicos com seu habitat (Napp-Zinn, 1984; Sculthorpe,
1967; Fahn & Cutler, 1992; Lambers et al., 1998). Assim, por exemplo, sao
freqUentes as referéncias a suculéncia em xerdfitas (Fahn & Cutler, op cit.; Altesor et
al., 1994), as glandulas de sal em haldfitas (Levitt, 1980; Hanagata, 1999; Santos &
Almeida, 2000) e ao aerénquima em hidréfitas (Lersten & Gunning, 1975;
Sculthorpe, op cit.; Bona & Alquini, 1995).

As caracteristicas adaptativas das redfitas ndo sdo tdo evidentes, o que
pode ter contribuido para que este grupo biolégico tenha recebido menos atencéo
gue outros. Van Steenis (1981) destaca algumas caracteristicas morfolégicas destas
plantas: sistema radicular forte e bem desenvolvido, apto para desempenhar uma

protecdo no movimento dos cascalhos e seixos rolados, ou sistema radicular



resistente, permitindo uma boa aderéncia as rochas; caules rijos e resistentes,
porém flexiveis, apresentando-se vergados, resistindo as tensdes das correntes de
agua; folhas ou foliolos, em geral, estreitos ou lanceolados; provavelmente floracao
e frutificacdo rapidas. Portanto, como referido pelo autor, os diversos 0Orgaos
vegetativos e reprodutivos, precisam adaptar-se as condi¢cdes de tal ambiente. Estas
adaptacdes fundamentam-se nas caracteristicas morfo-anatdémicas e fisioldgicas,
sobre as quais poucos estudos tém dedicado maior aprofundamento. Geralmente,
como em Klein (1979) e Van Steenis (1981) os dados restringem-se a morfologia
geral do 6rgéo, como é o caso da estenofilia (folhas estreitas e longas). Com relacao
a estrutura anatébmica dos 6rgdos, nas espécies deste grupo bioldgico, raros sao os
trabalhos, estando praticamente limitados a investigacbes com pteriddfitas
ocorrentes no Japao, tais como Kato & Imaichi (1992a), Imaichi & Kato (1993),
Usukura et al. (1994) e Tsukaya (2002).

Muitas davidas permanecem em termos de adaptacdo das redfitas, como
salientado por Van Steenis (1981), entre elas: Porque as redfitas estdo confinadas
apenas as regides de intensa correnteza? Qual a causa da forma foliar estendfila?
Pode ser demonstrada por experimentos sua resisténcia as correntes d’agua? O que
determina a flexibilidade dos ramos? Que mecanismos apresentam para dispersao
de sementes? O desafio em investigacdes com este grupo parece ser compreender
gue modificacbes simples podem ter possibilitado a adaptacédo de algumas espécies
a esse habitat peculiar.

Na relacdo planta-ambiente, geralmente as variacbes morfo-anatbmicas
mais expressivas sao observadas nas folhas (Fahn, 1978; Dickison, 2000).
Gutschick (1999) ressalta que a diversidade estrutural das folhas, associada a

fatores abioticos e bioticos, ocorre tanto dentro de um mesmo individuo, quanto



entre individuos do mesmo taxon. Considerando as particularidades do ambiente,
onde ocorrem as reofitas, as folhas devem apresentar caracteristicas morfo-
anatdémicas que possibilitem adequada capacidade funcional, durante as cheias ou
as vazantes do rio. Isto porque, no periodo de cheia, as folhas estdo parcial ou
totalmente submersas em aguas barrentas, e no periodo de vazante as mesmas
folhas estdo sujeitas a alta exposicao a luz e ao calor.

Portanto, tendo em vista que a folha € composta de trés tipos de sistemas de
tecidos—epiderme, mesofilo e tecidos vasculares (Fahn, 1978; Menezes et al., 2003),
as caracteristicas estruturais destes poderdo apontar evidéncias adaptativas as
condicBes ambientais peculiares das redfitas. Gutschick (1999) refere que os fatores
abidticos e bidticos refletem-se em alteracées nas caracteristicas estruturais das
folhas, tais como: area foliar, densidade estomatica, distribuicdo dos estdmatos entre
faces abaxial e adaxial, abertura estomatica, tricomas e compostos quimicos para
defesa e diversas outras estruturas microscopicas internas e externas (histologia do
mesofilo, area e espessura da lamina foliar).

A epiderme, por ser o tecido que esta em contato direto com o ambiente,
como comenta Cutter (1978), pode apresentar modificacbes estruturais como
resposta aos fatores ambientais, tornando esse tecido bastante estudado. Muitas
investigacbes tém concentrado atencdo ao contorno das paredes anticlinais das
células epidérmicas, a espessura da camada epidérmica, a espessura da membrana
cuticular, a variacdo na deposicdo de ceras epicuticulares, a localizacdo dos
estbmatos (face adaxial e/ou abaxial), a variacdo na estrutura e a densidade
estomatica.

O contorno das paredes anticlinais, ou seja, o padrao apresentado por estas,

guando observadas em vista frontal, varia com a intensidade de luz. Com relacdo a



este aspecto, diversas pesquisas tém demonstrado tendéncia ao aumento de
sinuosidade sob condi¢cbes de menor irradiacdo solar (Napp-Zinn, 1984; Vieira,
1995). Da mesma forma a intensidade luminosa também afeta a espessura do tecido
epidérmico e da cuticula (Reed & Tukey, 1981; Raven et al., 2000), aumentando a
espessura sob maior luminosidade, como estratégia para reduzir a intensidade de
luz, tornando-a adequada a ativacdo dos cloroplastos (Rocas et al., 2001). A
espessura da membrana cuticular desempenha importante papel na reducdo da
irradiacdo incidente na folha (Dickison, 2000; Larcher, 2000), e relaciona-se a
reducdo da perda de agua (Haberlandt, 1928; Gutschick, 1999). Por outro lado, em
hidrofitas submersas a cuticula tende a reduzir muito a espessura, um dos fatores
que assegura maior penetracao de luz (Napp-Zinn, 1984; Sculthorpe, 1967). Alquini
et al. (2003) salientam que a cutina (substancia que constitui a cuticula) e as ceras
sdo barreiras contra fungos, bactérias e insetos e, em condicdes ambientais mais
severas, a cera tem papel importante quando a cutina ndo € suficiente. Ceras
depositadas sobre a cuticula impermeabilizam a epiderme (Fahn, 1978) e também
auxiliam na reflexdo da irradiacdo solar (Dickison, 2000). Envolvendo reofitas, ha
poucos registros sobre as caracteristicas das células epidérmicas (conformacéo das
paredes anticlinais, espessura do tecido, espessura da cuticula ou presenca de
cera). Estudos com espécies pteridofitas redfitas, comparadas com espécies nao
redfitas, ttm mostrado que nas primeiras as células epidérmicas sdo menos lobadas
e tem maior deposicdo de ceras epicuticulares (Kato & Imaichi, 1992a; Imaichi &
Kato, 1993). Porém, Kato & Imaichi (1992b), investigando uma espécie pteridofita
redfita facultativa, com formas reofitas e nédo-redfitas, constataram a mesma variagao

guanto aos lobos, mas a deposicéo de ceras é maior nas formas nao-redfitas.



Aspectos estruturais e morfométricos referentes aos estbmatos também sao
importantes na relacdo planta-ambiente. Os estdbmatos estdo relacionados a
importantes processos fisioldgicos da planta, sendo os locais de trocas de oxigénio e
gas carbonico, para a respiracao e a fotossintese, e ainda os locais de difusdo de
vapores d’agua na transpiracao (Cutter, 1978; Romero-Aranda et al., 1994). Estas
estruturas sdo aberturas na epiderme, freqientes nas partes aéreas
fotossintetizantes, principalmente na lamina foliar, mas também s&o encontrados, em
menor nimero, nos peciolos, caules jovens e partes florais (Esau, 1976; Alquini et
al., 2003). Diversos estudos relacionam distribuicdo, densidade, condutancia
estomatica, dimensdes dos estdmatos e taxa de transpiracdo com parametros
ambientais, tais como umidade relativa, temperatura do ar e intensidade de luz
(Parkhurst, 1978; Muchow & Sinclair, 1989; Ferris & Taylor, 1994).

Os estdmatos podem ocorrer em ambas as faces da folha ou somente em
uma delas, porém, geralmente predominam ou estéo restritos a face abaxial das
folhas (Esau, 1976; Cutter, 1978; Mauseth, 1988; Peat & Fitter, 1994). Parkhurst
(1978) referindo-se a plantas terrestres, relata que a distribuicdo dos estdbmatos esta
associada com a espessura da folha. Conforme o autor, folnas espessas tendem a
ser anfiestomaticas, enquanto folhas delgadas tenderiam a ser hipoestomaticas. Em
hidrofitas, observa-se a epiestomatia nas folhas flutuantes (Napp-Zinn, 1984).
Havera alguma tendéncia preferencial no posicionamento dos estdbmatos nas
redfitas? Que caracteristicas estruturais e/ou ultra-estruturais e fisiolégicas poderiam
ser evidenciadas nos estdmatos e associadas a adaptacdo a submersao, durante as
cheias do rio? E como enfrentam a situacdo oposta, durante a vazante ficando

expostas a intensa luminosidade?



Outro aspecto da estrutura estomatica, que pode ser associado ao ambiente,
€ 0 posicionamento em relacdo as demais células epidérmicas. As células
estomaticas podem encontrar-se no mesmo nivel das demais células epidérmicas,
estarem elevadas em relacdo a estas ou em depressdes (Esau, 1976; Cutter, 1978;
Alquini et al., 2003). Em hidrdfitas existe tendéncia dos estdmatos estarem elevados
(Sculthorpe, 1967). Em espécies xéricas, quando ha maior exposicdo ao sol, ha
tendéncia ao aprofundamento, como forma de reduzir a evaporacdo durante a
abertura estomatica (Fahn & Cutler, 1992). A perda excessiva de agua também pode
ser minimizada com a reducdo do tamanho das células e do poro dos estdmatos
(Abrans et al., 1992). Como referido anteriormente, as redfitas estdo sujeitas a
condicOes, ora similares as hidroéfitas, ora similares as xerofitas, portanto é preciso
investigar a estrutura e ultra-estrutura de modo a compreender como se adaptam a
tais circunstancias.

O numero de estdmatos por area varia amplamente em diferentes partes da
mesma folha e em diferentes folnas da mesma planta, sendo influenciada pelas
condicbes ambientais (Esau, 1976; Murtaza & Paul, 1989). Entre as variaveis
ambientais, que tém sido associadas as variacbes na densidade estomatica,
encontram-se a altitude, o estresse hidrico, a concentracdo de CO, e a intensidade
luminosa (Woodward, 1986, 1987; Woodward & Bazzaz, 1988; Rowland-Bamford et
al., 1990; Malone et al., 1993; Silva et al., 1999). A densidade estomatica € fixada
durante os estadios iniciais do desenvolvimento da folha (Paoletti & Gellini, 1993).
As condic¢des de fluxo do rio influiriam na densidade estomatica das redfitas?

As caracteristicas adaptativas das estruturas epidérmicas as condicOes
ambientais geralmente sdo acompanhadas por adaptacfes também dos tecidos do

mesofilo. O mesofilo, caracterizado pela abundancia de cloroplastos e um sistema



de grandes espacos intercelulares, pode ser relativamente homogéneo ou
diferenciado em parénquimas palicadico e esponjoso (Esau, 1976). A especializacao
do tecido palicadico, determinando uma maior eficiéncia fotossintética, deve-se, ndo
somente ao maior numero de cloroplastos nas células, mas também as dimensdes
de sua superficie celular livre (Fahn, 1978). As caracteristicas histologicas do
mesofilo influenciam na interceptacdo de luz, afetando o balanco de energia e a
difusdo de gases (Delucia et al., 1996). A maior exposi¢cdo das folhas a luz eleva a
espessura da lamina foliar e do mesofilo (Mauseth, 1988; Syvertsen et al., 1995;
Lambers et al.,, 1998; Dickison, 2000; Récas et al., 2001). Porém, a variacdo na
intensidade luminosa pode afetar ndo apenas a espessura da folha, mas também a
area foliar. A area foliar tende a ser menor em folhas mais expostas ao sol do que
folhas de sombra (Mauseth, 1988; Dickison, 2000). Imaichi & Kato (1993), estudando
o desenvolvimento foliar em pteridéfitas reodfitas, sugerem que as modificacdes
morfologicas relativas ao desenvolvimento estdo associadas ao curto periodo de
ontogénese. Kato & Imaichi (1992a) constataram o fendmeno de heterocronia, ou
seja, um menor desenvolvimento das células epidérmicas em espécies redfitas,
qguando comparadas com outras nao-reofitas.

Assim, o conhecimento morfo-anatdmico das folhas de redfitas, encontradas
nos leitos de rios e riachos de Santa Catarina, podera auxiliar na compreensao das
caracteristicas adaptativas que possibilitam estas espécies viverem em ambientes
adversos. Tais conhecimentos poderdo embasar programas que visem a
conservacao destes habitats peculiares e, por consequéncia, a preservacao das
proprias espécies que mantém estes ecossistemas. Trés espécies foram escolhidas
para serem investigadas: Raulinoa echinata (Rutaceae), Sebastiana schottiana

(Euphorbiaceae) e Phyllanthus sellowianus (Euphorbiaceae).
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2. JUSTIFICATIVA

A vegetacdo de mata ciliar constitui um dos mais importantes ecossistemas,
fazendo parte da Floresta Atlantica latu sensu. Nas ultimas décadas, em funcéo do
intenso desmatamento, tém aumentado o escoamento superficial das aguas, e como
consequéncia, a erosdo em diversos locais nos leitos dos rios. Klein (1979) refere
que as redfitas contribuem para evitar ou minimizar a erosao nos leitos dos rios e
riachos. A vegetacao ciliar tém sido constantemente degradada, e a restauracao
destas areas, bem como um possivel manejo, envolvem um conhecimento biolégico
de espécies que vivem nesses locais, ou seja, das reofitas.

A alteracdo destes ecossistemas, seja pelo desmatamento ou por
construcdes de represas, estas prioritariamente em locais onde se encontram as
redfitas, tem colocado muitas destas espécies sob ameaca de extincdo, tendo em
vista que geralmente sao restritas a locais com caracteristicas ambientais muito
peculiares.

As trés espécies de redfitas escolhidas para serem investigadas encontram-
se em distintos locais no leito do rio, isso determina diferentes niveis de submerséo
durante as cheias. Raulinoa echinata localiza-se em pontos mais elevados, sendo a
espécie que mais se afasta da margem do rio, em relacdo as outras duas espécies,
logo, durante as cheias essa espécie dificilmente fica completamente submersa.
Sebastiana schottiana encontra-se no leito do rio, mas mantendo-se proximo a
borda, com alguns individuos sobre rochas, e durante as cheias fica mais submersa
que a espécie anterior. Phyllanthus sellowianus é a espécie que mais avanca no
leito do rio, também ocorrendo sobre ilhas rochosas, juntamente com S. schottiana
ou em pontos isolados, ficando completamente submersa na época das cheias.

Estes gradientes de localizacdo determinando niveis de submerséo sédo importantes,



11

pois podem possibilitar um melhor entendimento das estratégias das redfitas para
sobreviverem nas condicbes adversas impostas pelos periodos de cheias e
vazantes.

Além disso, ha registros de potencial medicinal destas espécies, porém suas
caracteristicas estruturais e funcionais sdo desconhecidas. Phyllanthus sellowianus
€ uma planta com efeitos analgésicos mais eficazes que a aspirina e o paracetamol
(Miguel et al., 1996; Meyre-Silva et al., 1998) e utilizada na medicina popular na
Africa do Sul, como hipoglicémica e diurética (Hnatyszyn et al., 2002). Sebastiana
schottiana tém compostos com propriedades antiespasmaodicas (Calixto et al., 1986;
Cechinel Filho, 1991). Extratos de Raulinoa echinata tém apresentado bons
resultados na inibicdo de formas do Trypanossoma cruzi, visando o tratamento da
Doenca de Chagas (Biavatti, 2001). Aléem disso, R. echinata € uma espécie
endémica de Santa Catarina, de ocorréncia muito restrita (Cowan & Smith, 1973;
Klein, 1979).

Assim, investigacdes morfo-anatdmicas e fisiolégicas sdo relevantes para
melhor compreender as adaptacdes das reofitas, contribuindo para o entendimento
da biologia destas espécies. Tais conhecimentos poderdo embasar programas que
visem a conservacao destes habitats peculiares e, por consequéncia, a preservacao

das proprias espécies que mantém estes ecossistemas.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar os aspectos morfo-anatébmicos das folhas de Raulinoa echinata
R. S. Cowan (considerando folhas de sol e de sombra), Sebastiana schottiana (Mull.
Arg.) Mull. Arg. e Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Mill. Arg., em periodos de cheia
e de vazante do rio, visando melhor compreender as adaptacdes das redfitas as

peculiaridades do ambiente onde ocorrem.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar morfolégica e histologicamente a lamina foliar e o peciolo;

» Determinar a area e o indice foliar;

» Determinar a densidade estomatica, o comprimento e a largura da célula-
guarda e do poro estomatico;

» Determinar a espessura da lamina foliar, da epiderme e dos tecidos do
mesofilo;

> Inferir sobre aspectos ecofisiolégicos, com base nos dados morfométricos e
estruturais obtidos, que possibilitam as plantas adaptarem-se ao habitat

peculiar em gue se encontram as redfitas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O material foi coletado nos rios Itajai-Agu e Itajai do Norte (Figs. 1-3),
pertencentes a Bacia do Rio Itajai-Acu, como é referida no Atlas de Santa Catarina
(1986), ou a Bacia do Rio Itajai, como é tratada pelo Comité Itajai (2004).

A Bacia do Itajai, conforme o Comité Itajai (2004) é a maior bacia da
vertente Atlantica do Estado de Santa Catarina e sua paisagem é dividida em trés
compartimentos naturais: o Alto, o Médio e o Baixo Vale do lItajai. Localiza-se na
unidade fisiografica Litoral e Encostas de Santa Catarina, entre as coordenadas
26°27’ e 27°53’ de latitude Sul e 48°38’ e 50°29’ de longitude Oeste. Atualmente, de
acordo com o mesmo Comité, esta distribuida por 47 municipios, possuindo cerca de

15.500 Km? (16,15% do territério catarinense e 0,6% da area nacional).
4.1.1. HIDROGRAFIA

O maior curso d’dgua da Bacia do Itajai € o Rio Itajai-Agu, suprido por 54
rios e ribeirdes. Trés rios sdo os principais tributarios do Rio Itajai-A¢u: 0 Rio Itajai do
Norte ou Hercilio, que desemboca no Rio Itajai-A¢u, no municipio de Ibirama; o Rio
Benedito, no municipio de Indaial; e o Rio Itajai-Mirim, em Itajai. Além destes ainda
ha outros dois tributarios, Rio Itajai do Oeste e Rio Itajai do Sul. Desta forma a Bacia
esta constituida por diversas sub-bacias, entre elas a Sub-bacia Itajai do Norte ou
Hercilio com 3.315 Km e a Sub-bacia Itajai-A¢u com 2.794 Km. Os dados referidos

foram obtidos em Comité Itajai (2004).



Figs. 1-3. Localizagdo das areas de estudo. Fig. 1. Mapa de localizacdo do
Estado de Santa Catarina (Comité do Itajai, 2004). Fig. 2. Mapa das Bacias
Hidrogréficas do Estado de Santa Catarina; note, em branco, a Bacia do Itajai
(Comité Itajai, 2004). Fig. 3. Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio Itajai-Acu. (Atlas
de Santa Catarina, 1986). Setas indicam Rio Itajai do Norte (seta branca) e Rio
Itajai-Acu (seta preta).

14
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4.1.2. GEOMORFOLOGIA

Os dados geomorfolégicos, a seguir descritos, foram obtidos em Comité
Itajai (2004).

No Alto Vale do Itajai, que compreende a area desde as nascentes dos rios
Itajai do Sul e Itajai do Oeste até o Salto dos Pildes, existem altiplanos, esculpidos
sobre rochas sedimentares. A erosdo dos rios corréi a paisagem em funcédo do
desgaste escalonado dos varios pacotes de rochas sedimentares. Dentre estes, 0
Rio Itajai do Norte tem maior poder de erosdo porque desagua abaixo do
afloramento granitico e suas aguas apresentam uma velocidade de escoamento
maior, desgastando os terrenos sedimentares, menos resistentes e com maior poder
de transporte.

No Médio Vale do Itajai, area que circunda o curso médio do rio Itajai-Acu,
desde o Salto dos Pildes até o Salto Weissbach, existe uma transicdo, onde o rio
corre por entre rochas metamoérficas do Complexo Granulitico de Santa Catarina. Os
afluentes do rio, neste trecho, originam-se nas escarpas do altiplano do planalto
sedimentar. Em virtude da topografia acidentada, os rios apresentam alto poder
erosivo e transportador, carregando grande quantidade de sedimentos, conferindo,

ao Rio Itajai-Acu, uma cor turva quase permanente.

4.1.3. CLIMA

O clima da Bacia do Itajai € do tipo Cfa, de acordo com a classificacédo
Kdeppen, ou seja, mesotérmico umido (subtropical imido), com distribuicdo quase
uniforme das chuvas por todos os meses. O clima da Bacia do Rio Itajai também é
influenciado pela existéncia de altas Serras a Oeste e Sul que, no inverno, protegem

dos ventos frios vindos do Sudoeste e, no verdo, atuam no sentido de elevar a
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temperatura. A temperatura média anual € de 20,1 °C, com grande amplitude
térmica. A umidade média relativa do ar € de 84%. A precipitacéo total anual média é
de 1.596,2 mm e a média anual de dias, com precipitacdo, € de 152,4 dias. As

informac0des descritas foram obtidas em Comité Itajai (2004).
4.1.4. VEGETACAO

O Vale do Itajai € coberto pelas seguintes regides fitoecologicas: Floresta
Ombrdfila Densa ou Floresta Atlantica (70%), no Baixo, Médio e Alto Vale; Floresta
Ombrdfila Mista ou Floresta com Araucaria (28%), predominando no Alto Vale e
Pequenos mosaicos de Estepe ou Campos Naturais (1%), também no Alto Vale
(Comité do Itajai, 2004) . As redfitas integram a vegetacdao ribeirinha, nas margens
dos rios e riachos do Estado de Santa Catarina (Smith et al., 1988). Este grupo

biolégico integra a vegetacado da Floresta Atlantica.
4.2. MATERIAL DE ESTUDO

Foram coletadas folhas (laminas foliares e peciolos), totalmente expandidas
(3° ao 5° nd), de individuos adultos de Raulinoa echinata, no Rio ltajai-Acu, e de

Sebastiana schottiana e Phyllanthus sellowianus no Rio Itajai do Norte.

4.2.1. DESCRICAO DAS ESPECIES E ASPECTOS ECOLOGICOS

Raulinoa echinata R. S. Cowan. (Rutaceae)

Segundo Cowan & Smith (1973), esta espécie endémica e redfita é parte
integrante da vegetacao arbustiva, que se desenvolve ao longo das margens e ilhas
rochosas, frequientemente inundadas durante as cheias, nas partes encachoeiradas
do Rio Itajai-Acu. E um arbusto glabro, de 2-3 m de altura, conhecido como cutia-de-

espinho. Os troncos sdo finos e flexuosos, com espinhos (ramulos laterais
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modificados), de 8-21 mm de comprimento. Alguns ramos sdo desarmados (sem
espinhos). As folhas séo firme-cartaceas, oblanceoladas até oblongo-oblanceoladas,
com apice arrendodado, as vezes levemente retuso, e base atenuado-cuneada. As
laminas foliares tém 2,3-6 cm de comprimento e 6-15 mm de largura. As nervuras
sao levemente salientes. Os peciolos tém 3-5 mm de comprimento. Inflorescéncias
Sao racemosas e sésseis e os frutos sdo do tipo capsula.

Os individuos desta espécie, nos periodos de vazante do rio, estdo expostos
a luz, podendo algumas folhas mais internas ser sombreadas pelas externas, ou

entdo, sombreadas pela vegetacéo vizinha (observacédo a campo).
Sebastiana schottiana (Mull. Arg.) Mull. Arg (Euphorbiaceae)

As caracteristicas gerais dessa espécie e dados ecoldgicos sdo encontradas
em Smith et al. (1988). A espécie, conhecida popularmente como sarandi, sarandi-
vermelho, saranduba, assobio-de-macaco, € comumente arbusto, glabro, do grupo
das reofitas, de 2-3,5 m de altura. Tem distribuicdo muito ampla, freqiente até
abundante, descontinua, encontrada praticamente ao longo das corredeiras de todos
os rios do Sul do Brasil. A espécie € helidfita, higrofita até xerdfita, adaptada as
variacOes extremas de umidade ou seca. Os caules e ramos, eretos ou ascendentes,
espinhosos, quase pretos, lenticelados, sdo rijos, mas flexiveis, adaptados para
resistirem as correntezas das aguas durante o periodo das enchentes (Smith et al.,
1988). As folhas séo sub-coriaceas, subespatuladas, obtusas ou subobtusas,
inteiras, longo-estreitadas na base, com nervuras laterais evidentes, apresentando 1-
4 cm de comprimento e 3,5-8 mm de largura. Os peciolos tém 2-4 mm de
comprimento. As estipulas sdo ovado-triangulares, cedo caidas. Apresenta espigas

terminais sobre raminhos curtissimos e frutos do tipo capsula.
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Os individuos desta espécie, nos periodos de vazante do rio, estédo
totalmente expostos a luz, com pouca probabilidade de autosombreamento entre as

folhas.

Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Mull. Arg. (Euphorbiaceae)

Smith et al. (1988) descrevem a espécie, incluindo dados ecoldgicos.
Segundo estes autores a espécie € um arbusto, glabro, do grupo das redfitas, com 2
a 3 m de altura, conhecido popularmente como sarandi-branco, sarandi, filanto. Tém
distribuicdo ampla, porém descontinua e irregular, ao longo das margens ou ilhas
rochosas dos rios, no Rio Itajai e nos rios da Bacia do Prata, constituindo a
vegetacdo dominante. A espécie é helidfita, higrofita até xerofita, adaptada as
variagdes freqientes de condigbes extremas, umidade e estio. Apresenta ramos
compridos e rijos, mas flexiveis, que resistem as correntezas das aguas durante as
enchentes, e raminhos delgados e sinuosos. As plantas estdo fixas firmemente ao
substrato, uma vez que se desenvolvem preferencialmente nos locais de corredeiras
e cachoeiras dos rios, onde sdo observados no leito muitos blocos rochosos. As
folhas sao estreito-elipticas, delgadas, planas, com face inferior pélida e nervuras
laterais evidentes, apresentando 3-4 (até 7) cm de comprimento. Perto do apice dos
ramos as folhas séo reduzidas a escamas. As estipulas sdo deciduas estreito-
triangulares. As flores, numerosas, sé@o diclinas e estao localizadas, em fasciculos,
nas axilas da folhas. O fruto é uma cépsula globosa, com sementes quase lisas.

Os individuos desta espécie, nos periodos de vazante do rio, estdo

totalmente expostos a luz, sem ocorrer autosombreamento das folhas.

4.3. PROCEDIMENTOS DE COLETA

Foram coletadas no total cerca de 30 folhas totalmente expandidas, de

diferentes locais da copa, de pelo menos 3 individuos adultos de cada espécie, em
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cada um dos dois periodos considerados (vazante e cheia do rio). No caso de R.
echinata, foram coletadas folhas de sol, de 3 individuos mais expostos a luz, e folhas
de sombra, de 3 individuos mais sombreados; para S. schottiana e P. sellowianus,
como os individuos estdo mais expostos a luz, foram consideradas apenas folhas
de sol. As coletas foram realizadas no periodo de vazante (maio de 2004) e no
periodo de cheia do rio (janeiro de 2005).

Assim, foram considerados 8 tratamentos para cada parametro analisado: 1.
R. echinata — folhas de sol — vazante; 2. R. echinata — folhas de sombra — vazante;
3. R. echinata — folhas de sol — cheia; 4. R. echinata — folhas de sombra — cheia; 5.
S. schottiana — vazante; 6 . S. schottiana — cheia; 7. P. sellowianus — vazante; 8.
P.sellowianus — cheia. Exsicatas de Raulinoa echinata, Sebastiana schottiana e
Phyllanthus sellowianus, foram depositadas no Herbario Flor —-UFSC.

Exsicatas de Raulinoa echinata, Sebastiana schottiana e Phyllanthus
sellowianus foram depositadas no Herbario Flor —-UFSC.

O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos, dentro de
recipiente sob refrigeracdo (caixa de isopor com gelo), para o transporte até o

laboratorio, onde foi mantida em geladeira, para posterior utilizacao.

4.3.1 PREPARACAO DO MATERIAL E PROCEDIMENTOS DE ANALISE

4.3.1.1. Morfologia Foliar

A descricdo da morfologia foliar foi realizada de acordo com a proposta de
classificacdo de Hickey (1979), utilizando material fresco ou conservado, em sacos

plasticos, sob refrigeracao.
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4.3.1.2. Area e indice Foliar

A determinacdo da éarea foliar foi realizada em 30 folhas de cada um dos
trés individuos de cada tratamento. Para cada folha, o contorno foi delineado em
papel com massa constante (tamanho oficio padrdo 75g/m?). Os moldes foram
recortados e medidos em balanca digital. A massa destes moldes foi relacionada
com a massa de area conhecida em cm? do mesmo papel, para a determinacédo da
area foliar em cm?.

O indice foliar (IF) foi calculado pela equacado: IF = C/L, onde C é o
comprimento e L é a largura da lamina (Van Steenis, 1987). Para tanto, foram
medidas as dimensfes da lamina foliar: comprimento (C = eixo longitudinal, desde a

base até o apice) e largura (L = eixo transversal, de bordo a bordo, na regido média).
4.3.1.3. Estudo Estrutural em Microscopia Optica

As amostras para este estudo foram retiradas de trés folhas, de cada um dos
trés individuos dos dois tratamentos de cada espécie. Foram feitas observacfes em
Microscépio Optico (MO), marca Zeiss-Jena, modelo Loboval 4, no Laboratério de
Anatomia Vegetal da UFSC. Fotomicrografias foram obtidas em microscépio 6ptico

Leica MPS 30 DMLS, no mesmo Laboratério.

4.3.2. ESTUDO DOS ESTOMATOS

4.3.2.1. Preparacéo de laminas

Para estudo dos estomatos foi utilizado material fresco ou conservado sob
refrigeracdo. Secc¢des paradérmicas, na regido media da lamina foliar, em ambas

faces, foram feitas a méo-livre, com auxilio de lamina de barbear, para confeccdo de



21

laminas semipermanentes, com gelatina-glicerinada (Kaiser, 1880 — apud Kraus &

Arduin, 1997). Diversas seccdes foram feitas na face de ocorréncia de estdmatos.
4.3.2.2. Distribuicéo e estrutura dos estomatos

Utilizando amostras preparadas, para vista frontal em microscopia Optica, foi
registrada a ocorréncia dos estdmatos, de modo a classificar as folhas da espécie
como epi, hipo ou anfiestométicas. Além da distribuicdo, foi também classificado o
tipo de estrutura estomatica, com base na literatura pertinente, tal como a minuciosa

classificacdo dos estdmatos apresentada por Wilkinson (1979).
4.3.2.3. Dimensodes das células-guarda e do poro estomatico

A determinacdo das dimensdes das células-guarda foi feita considerando o
comprimento (eixo longitudinal, entre os dois pdélos da célula) e largura (eixo
transversal, na por¢cdo meédia da célula), quando em vista frontal da superficie
epidérmica.

Para a determinacéo das dimensdes do poro também foi considerado o eixo
longitudinal e o transversal, quando em vista frontal da superficie epidérmica.

Para as medicdes, as imagens foram projetadas, com auxilio de camara
clara acoplada ao microscopio Optico, sobre o papel e aferida com escala

micrométrica, de modo a apresentar os resultados em micrémetros.
4.3.2.4. Densidade estomatica

A contagem do numero de estbmatos por area foi feita em microscépio
optico, utilizando laminas preparadas para observacdes em vista frontal da superficie
epidérmica, considerando-se apenas as zonas intercostais. As imagens foram

projetadas, com auxilio de cAmara clara acoplada ao microscopio Optico, sobre area
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delimitada conhecida (200x200 um). Os dados obtidos foram apresentados em

nimero de estdmatos por mm?.,

4.3.3. ESTUDO DA LAMINA FOLIAR E DO PECIOLO

4.3.3.1. Preparacao do material

Para o estudo da folha, foram considerados o terco médio da lamina foliar
(nervura mediana, bordo e regido entre estas) e o terco médio do peciolo. Estas
regides foram seccionadas transversalmente e algumas longitudinalmente, para
elucidar davidas sobre caracteristicas estruturais. Para isso, pequenas amostras do
material coletado foram fixadas em glutaraldeido 2,5%, em tampéao fosfato de sédio
0,1M, em pH 7,2, por 3 horas. Apds o material foi lavado, por 3 vezes em tampéo
fosfato de sodio e, a seguir, desidratado em série etilica gradual. Apos a
desidratacdo algumas amostras foram infiltradas em parafina para confeccéo de
laminas permanentes.

Para infiltracdo em parafina, conforme Johansen (1940), o material, apés
desidratacdo, passou por xilol (3 vezes). Apés a infiltracdo em parafina, em estufa
(60°C), foram montados blocos, como apoio para as amostras, as quais foram
seccionadas em micrétomo de rotacdo Leica — RM 2125 RT, com 15 um de
espessura. Foi utilizado o adesivo de Bissing (Bissing, 1974) para fixacdo das
seccOes sobre a lamina. As seccbes foram distendidas sobre chapa aquecedora
(40°C). Apos a secagem das laminas com as amostras foram feitas as coloracGes
com safranina/fast-green (Johansen, 1940) e azul de astra/fucsina basica (Luque et
al., 1996 apud - Kraus & Arduin, 1997) e posteriormente, a montagem entre lamina-

laminula com balsamo do Canada sintético.
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4.3.3.2. Estudo estrutural da lamina foliar e do peciolo
Foi feita analise dos tecidos que constituem a lamina foliar (nervura
mediana, bordo, epiderme e mesofilo) e dos tecidos que constituem o peciolo.

4.3.3.3. Espessuras das estruturas da lamina foliar

Foram determinadas as espessuras da epiderme, do mesofilo e tecidos
constituintes do mesmo para as trés espécies: R. echinata (folhas de sol e sombra,
coletadas em periodos de vazante e cheia), P. sellowianus ( periodos de vazante e
cheia) e S. schottiana (periodos de vazante e cheia).

As imagens das secc¢des transversais da lamina foliar foram projetadas em
folha de papel, com auxilio de camara clara acoplada em microscopio Optico. Os
limites de abrangéncia das estruturas foram delimitados e as medi¢bes foram
aferidas com escala micrométrica, de modo a apresentar o0s resultados em

micrometros.
4.3.4. TESTES HISTOQUTMICOS

Os testes histoquimicos foram realizados com materiais frescos seccionados
transversalmente, com auxilio de laminas de barbear. Para a deteccdo de
compostos quimicos foram utilizados: reativo de Steimetz original (Costa, 1982),
para identificacdo de suberina, lignina, cutina, celulose, mucilagem, amido,
compostos fendlicos, compostos antraquindnicos; Cloreto férrico (Costa, 1982), para
identificacdo de lignina e compostos fendlicos; Sudan IV (Costa, op.cit.), para
deteccdo de Oleos e cutina; floroglucinol/ HCI (Costa, op.cit.), para deteccdo de
lignina; tionina (Purvis et al., 1964 — apud Kraus & Arduin, 1997), para deteccao de
mucilagem; &cidos cloridrico, sulfurico e acético (Evans, 1989), para deteccdo da

natureza quimica dos cristais.
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4.3.5. ESTUDO ULTRA-ESTRUTURAL

Amostras de folhas de R. echinata, S. schottiana e P. sellowianus foram
fixadas em glutaraldeido 2,5%, em tampéo fosfato de sodio 0,1M, em pH 7,2, por 3
horas, lavadas por 3 vezes em tampao fosfato de sddio e desidratadas em série
etilica gradual. ApGs a desidratacdo, o material foi imerso em hexametildesilasane
(HMDS), por ¥2 hora, como meio substitutivo de ponto critico de CO, que, pelo
processo de sublimacdo, reduz a tensdo superficial, evitando o colapso das
estruturas (Bozzola & Russel, 1991). Algumas amostras ndo foram tratadas com
substancias quimicas, sendo apenas secas em estufa, a 40°C. As amostras secas
foram aderidas sobre suportes de aluminio, com auxilio de fita de carbono dupla
face, e cobertas com 20 nm de ouro, em metalizador marca Baltec, modelo CED030.
As amostras foram observadas e documentadas em Microscopio Eletrdnico de
Varredura (MEV), marca Phillips, modelo XL30, pertencente ao Laboratério de
Materiais da UFSC. Para a microanalise quimica foi usado detector de raios-X de Si-

Li com janela de Be, com sistema Link-Oxford EDX, acoplado ao MEV.
4.3.6. ANALISE ESTATISTICA

O numero minimo amostral foi calculado pela equacéo n=(t>.s%).d 2, onde “t"
€ dado pela tabela de Student (considerando n-1, para significancia de 0,05), “s” é o
desvio padrdo e “d” € igual a E/100. Média, onde E=10 para 10% de probabilidade,
valor considerado satisfatério (Sokal & Rohlf, 1969). Para R. echinata foi aplicado
Andlise de Variancia reunindo os dados das quatro variaveis (sol, sombra, vazante,
cheia). Para S. schottiana e P. sellowianus as médias obtidas foram comparadas por

teste t (ao nivel de significancia de 5%).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, sdo descritas e discutidas as caracteristicas estruturais de
cada uma das trés espécies em relacdo as condicdes que o habitat reofitico
proporciona, considerando periodos de vazante e cheia do rio.

Posteriormente, sdo apresentadas consideracdes relacionando as espécies
com a localizacdo especifica de cada uma delas, mais na margem — Raulinoa
echinata, avancando mais no leito do rio — Phyllanthus sellowianus e intermediaria —
Sebastiana schottiana. Durante as cheias, R. echinata mantém-se parcialmente
emersa, enquanto P. sellowianus esta mais sujeita as adversidades proporcionadas
pelas enxurradas, podendo ficar totalmente submersa, e S. schottiana encontra-se
em nivel de submersédo intermediario entre os de R. echinata e de P. sellowianus.
Durante a vazante do rio, em consequéncia da localiza¢do, também é P. sellowianus
a espécie que se encontra mais exposta a intensa irradiacéo solar.

Finalmente, sdo comentadas as caracteristicas morfo-anatdbmicas
consideradas mais relevantes na adaptacdo destas espécies, pertencentes a

distintos taxons, porém integrantes de um mesmo grupo bioldgico — redfitas.
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5.1. Raulinoa echinata R. S. COWAN

5.1.1. CARACTERISTICAS GERAIS DA ESPECIE

R. echinata, arbusto pertencente a familia Rutaceae, encontra-se nas
margens encachoeiradas do Rio Itajai-Acu. A espécie € endémica deste rio, embora
se apresentando de forma descontinua ou rara (Cowan & Smith, 1973; Klein, 1980).
Os individuos estao sujeitos a muitas adversidades proporcionadas pelas constantes
enxurradas resultantes das fortes chuvas. Algumas plantas dessa espécie redfita,
embora sempre marginais, estdo localizadas: ou avancando um pouco no leito
pedregoso do rio, onde se encontram mais expostos a irradiacdo solar; ou
avancando para junto da vegetacdo ribeirinha, sendo sombreados pelo dossel de
outras espécies. Qualquer que seja sua localizacdo, estdo sujeitas a parcial
submersao quando ocorrem as enchentes.

A espécie possui caracteristicas morfologicas tipicas de reodfitas. O caule
apresenta espinhos (Fig. 5), seus ramos séo flexuosos (Fig. 6), e as folhas sdo
alongadas e estreitas (Figs. 5 e 6), evidenciando a estenofilia, caracteristica que
permite o deslizamento da agua sobre a lamina foliar sem rompé-la com facilidade.
As caracteristicas estruturais, juntamente com fatores fisiolégicos, devem
desempenhar importante papel na sobrevivéncia dessa espécie mediante as

adversidades proporcionadas pelo ambiente em que se encontra.
5.1.2. MORFOLOGIA FOLIAR

As folhas de R. echinata (Fig. 7), em relagdo ao eixo caulinar, de onde se
originam, apresentam orientacao apical, ou seja, com o apice direcionado para cima.
Conforme Cowan & Smith (1973), as folhas da espécie sdo firme-cartaceas,

oblanceoladas até oblongo-oblanceoladas, com &pice arredondado, as vezes
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levemente retuso, e base atenuado-cuneada. A folha desta espécie, seguindo 0s
critérios propostos por Hickey (1979), pode ser classificada como sendo constituida
por lamina simples e simétrica, com forma obovada do tipo oblanceolada, com apice,

geralmente retuso, e, por vezes, emarginado, e a base cuneada.
5.1.2.1. Area e indice foliar

A &rea foliar de R. echinata varia de 4,6 a 7 cm?, em média, dependendo do
tratamento considerado (Tab. 1). Entre folhas de sol e sombra sdo constatadas
diferencas significativas, tanto entre folhas coletadas no periodo de vazante do rio,
qguanto no periodo de cheia. Folhas de sol tendem a ser menores que folhas de

sombra.

Tabela 1. Area, indice e dimensdes (comprimento e largura) de folhas de sol e de sombra
de Raulinoa echinata R.S.Cowan, nos periodos de vazante e cheia do rio.

Vazante Cheia

sol sombra sol sombra
Area foliar (cm?) 5,12+1,75ab 6,98+1,85¢c 4,56+1,04a 5,60+1,24b
indice foliar 2,75%+0,30a 3,47+0,61b 3,17+0,44b 3,33+0,51b
Comprimento (cm) 4,35+0,66a 5,71+0,94c 4,67+0,62a 5,16+0,55b
Largura (cm) 1,59+0,23ab 1,66+0,24b 1,48+0,17a  1,57+0,18ab

Nota: n= 30 para cada parametro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Conforme Taiz & Zeiger (2004), uma menor area foliar determina uma
reducdo na taxa de transpiragcdo, conservando, efetivamente, um suprimento de

agua limitado por um periodo mais longo. Por outro lado, Lee et al. (1996) ressaltam
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que, em locais sombreados, a expansdo da area foliar aumenta a superficie
receptora de luz. Portanto, em R. echinata evidencia-se a plasticidade da folha em
resposta a intensidade luminosa, encontrando-se folhas mais amplas quando
sombreadas pela vegetacao ribeirinha.

Folhas de sombra coletadas em periodos de vazante e comparadas com
aquelas de cheia mostraram diferencas na area foliar, ndo ocorrendo 0 mesmo com
as folhas de sol (Tab. 1). Provavelmente, as folhas de sombra da vazante
conseguiram uma maior expansao da lamina foliar em virtude de n&o estarem
submersas e/ou sujeitas a turbuléncia do rio. Por outro lado, o periodo de cheia
contribui para uma renovacdo dos nutrientes do substrato, favorecendo o
desenvolvimento foliar do periodo subsequente (vazante).

Os dados apresentados na Tab. 1., evidenciam que a variagdo encontrada
na area foliar depende essencialmente da variacdo no comprimento da folha. Este
fato € de grande importancia para assegurar a estenofilia nas folhas de R. echinata.
De acordo com Imaichi e Kato (1992), estenofilia € uma adaptacdo morfologica que
reduz a probabilidade de rompimento das laminas foliares em espécies de habitats
reofiticos, onde ha inundagdes de aguas fortes e rapidas. Estes autores, estudando
espécies reodfitas e nao-redfitas, observaram que quando as plantas estdo
submersas durante as cheias, as folhas das reofitas permanecem intactas, enquanto

as de nao-redfitas sdo destruidas por injarias mecanicas.

5.1.3. ANATOMIA DA FOLHA

As folhas de R. echinata sao dorsiventrais e hipoestomaticas. De acordo

com Metcalfe & Chalk (1957), folhas dorsiventrais sdo comuns na familia Rutaceae.
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5.1.3.1.Epiderme

A epiderme de R. echinata é uniestratificada. As células epidérmicas, em
vista frontal, apresentam-se com paredes anticlinais retas a sub-retas, nas duas
faces (Figs. 8-11), sem mostrar distingdes nos tratamentos (sol, sombra, vazante,
cheia).

Os estbmatos sdo estruturas essenciais aos processos fisiolégicos da
planta, sendo os locais de trocas de oxigénio e gas carbonico, para a respiracao e a
fotossintese, e também os locais de difusdo de vapores d’agua na transpiracéo
(Eames & MacDaniels 1947; Cutter, 1978; Romero-Aranda et al., 1994; Dickison,
2000).

Em R. echinata, os estdbmatos (Figs. 10-17) estdo restritos a face abaxial da
lamina foliar. Conforme Solereder (1908) e Metcalfe & Chalk (1957), em Rutaceae,
ocorrem Vvarios tipos de estbmatos, 0s quais podem possuir variaveis arranjos das
células subsidiarias. Metcalfe & Chalk (1979) referem o tipo paracitico para os
representantes de Rutaceae. Na espécie em estudo, embora ndo tenha sido
investigada a ontogénese dos estdmatos, percebe-se, em torno das células-guarda,
células epidérmicas em numero e formas variaveis , tratando-se, portanto, do tipo
anomocitico (Figs. 10-11).

As ceélulas-guarda posicionam-se acima do nivel das demais células
epidérmicas (Figs. 12-13). Na literatura, € comum referéncia de estébmatos elevados
como caracteristica hidromorfa (Napp-Zinn, 1984; Dickison, 2000). Entretanto, em R.
echinata ocorre um evidente atrio externo, entre o poro e o ostiolo (Fig. 12, 16-17),
em todos tratamentos. Esta caracteristica usualmente tem sido associada ao
xerofitismo, pois quando ha limitacdo do suprimento hidrico, as plantas tendem a

proteger a abertura estomatica, aprofundando os estbmatos e reduzindo a
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transpiracdo (Eames & MacDaniels 1947; Fahn & Cutler 1992). A presenca de um
atrio externo ao ostiolo, como ocorre em R. echinata, também representa uma
estratégia de reducdo das taxas de transpiracdo, pois ha um microclima
intermediario aos meios interno e externo. Portanto, essa espécie, que por vezes
esta parcialmente submersa e por vezes exposta a intensa irradiacao solar, reune
caracteristicas hidro e xeromorfas, como resposta as peculiaridades impostas pelo
ambiente reofitico.

Dados morfométricos como densidade estomatica, tamanho das células-
guarda e do poro tém sido investigados por diversos autores, pois estes variam com
as condi¢cbes ambientais tais como umidade, temperatura e luz e estao relacionados
com o equilibrio das taxas de transpiracdo (Parkhurst, 1978; Muchow & Sinclair,
1989). A densidade estomatica é altamente variavel, dependendo do ambiente que a
folha esta durante a divisédo e alongamento das células (Muchow & Sinclair, 1989).

O numero médio de estdmatos por unidade de area, em R. echinata,
apresenta variacado entre folhas de individuos submetidos a diferentes intensidades
luminosas, porém apenas em periodos de cheia (Tab. 2). A densidade estomatica é
menor nas folhas de sombra em periodos de cheia, em relacdo aos demais
tratamentos. De acordo com Malone et al. (1993), o aumento da densidade
estomatica com o aumento da intensidade de luz pode ser uma adaptacédo da planta
para uma maior captacdo de CO,. Cao (2000), analisando o efeito da luz em doze
espécies lenhosas, constata que a densidade estomatica aumenta em resposta a
maior intensidade de luz. Duz et al. (2004) e Fermino Jr. et al. (2004) constatam um
aumento da densidade estomatica em plantas que crescem sob maior irradiacéo.
Vieira (1995), estudando Bauhinia radiata, observa que, em folhas de sol, a

densidade estomatica € maior. O aumento da densidade estomatica associada a
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menor distancia entre os estbmatos reduz a transpiracdo (Larcher, 2000). O fato de
que entre folhas de sol e de sombra, no periodo de vazante, na espécie em estudo,
nao ter mostrado diferencas, pode ser decorrente de que, apesar da distincdo na
exposicao direta a luz solar, ndo pode ser descartada a incidéncia indireta resultante
da reflexdo dos raios solares pela superficie da agua, mais limpida e calma. No
periodo de cheia, as aguas turbulentas e barrentas, reduzem ou mesmo nao
propiciam tal reflexdo, hipétese que pode ser reforcada com a constatacdo da

distincdo entre folhas de sombra dos periodos de vazante e de cheia (Tab.2).

Tabela 2. Densidade estomética e dimensdes das células-guarda e do poro estomatico de
folhas de sol e de sombra de Raulinoa echinata R.S.Cowan, nos periodos de vazante e
cheia do rio.

Vazante Cheia

sol sombra sol sombra
Densidade 240,0+38,00b 262,2+55,65b 256,3+38,15b 198,5+39,98a
estomatica
(estdmatos/mm?)
Comprimento da 29,5+2,79b 27,51+2,69a 30,9+2,26b 31,1+2,11b
célula-guarda (um)
Largura da célula- 9,9+1,59b 8,5+1,97a 9,6+1,53ab 9,2+1,28ab

guarda (um)

Comprimento do poro  14,3%£2,22ab 13,9+1,75a 14,5+2,00ab 15,5+1,68b
estomatico (um)

Largura do poro 8,2+1,54b 7,0+1,59a 9,4+2,06¢c 9,4+1,53c
estomatico (um)

Nota: n= 30 para cada parametro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Os estbmatos mostram maiores dimensdes nas folhas de sol comparadas
com as de sombra, mas apenas no periodo de vazante (Tab. 2). Também se

evidencia diferenca significativa no comprimento das células-guarda em folhas de
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sombra coletadas em diferentes periodos de regime de fluxo do rio (Tab. 2).
Segundo Abrans et al. (1992), quando ha aumento da intensidade luminosa no
ambiente, a perda de agua pode ser minimizada pela reducdo do tamanho das
células-guarda. Vieira (1995), estudando a anatomia foliar de Bauhinia radiata Vell.
em ambientes de sombra e de luz, constatam reducdo no tamanho dos estématos.
Duz (2001), estudando plantas crescendo em diferentes intensidades luminosas,
registra para B. australis a diminuicdo do tamanho dos estbmatos com o aumento de
luminosidade. Fermino Jr. et al. (2004), estudando espécies arbodreas climacicas e
pioneiras, constatam que o comprimento das células-guarda é maior em espécies de
sombra (climéacicas), porém a largura néao reflete a incidéncia solar.

Os resultados obtidos para o comprimento do poro estomatico indicam a
influéncia do regime de fluxo do rio apenas em folhas de sombra, enquanto a largura
e afetada tanto entre folhas de sol, quanto entre folhas de sombra (Tab. 2).
Conforme Larcher (2000), o grau de abertura estomatica altera-se com o
desenvolvimento ontogenético da planta, ajustando-se continuamente as oscilagdes
dos fatores ambientais. Esse mesmo autor ressalta que a causa para uma reducao
no grau de abertura estomatica pode estar associada a uma reducdo da intensidade
luminosa, ao ar seco, ao déficit hidrico e/ou as temperaturas extremas. Os
resultados verificados em R. echinata indicam que, durante a ontogénese da
estrutura estomatica, ha influéncias das condicbes de vazante-cheia, entretanto,
estas estdo associadas a outros fatores, tais como reflexao solar, teor de nutrientes
do substrato, temperatura e umidade do ar.

Outra caracteristica de fundamental importancia na relacao planta-ambiente,
assegurando o equilibrio hidrico interno, € a qualidade de impermeabilizacdo e

reflexdo solar exercida pelo tecido de revestimento. De acordo com Holloway (1980),
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a cuticula € uma membrana extracelular continua, constituida de substancias
lipidicas, que recobre a superficie externa das partes aéreas protegendo-as do
ambiente. A cuticula contribui para o controle de perda hidrica das células (Eames &
MacDaniels 1947; Gutschick, 1999), desempenhando importante funcéo na reflexao
dos raios solares, protegendo os tecidos da excessiva radiacdo (Dickison, 2000).
Depdsitos de ceras epicuticulares, bem como ceras intracuticulares, juntamente com
a cuticula, podem determinar a hidrofobia da superficie epidérmica (Mauseth, 1988).
Cuticula espessa e densos depositos de ceras epicuticulares foram caracteristicas
encontradas em pteridofitas reofitas, por Imaichi & Kato (1992) e Kato & Imaichi
(1992b). Conforme estes autores, isto constitui importante adaptacao ao habitat que
alterna dias de ampla exposicdo ao sol com dias de submergéncia, evitando
excessiva transpiracdo ou repelindo a entrada de agua, respectivamente. Imaichi e
Kato (1992), comparando duas espécies de pteriddfitas, Osmunda lancea (reofita) e
O. japonica (ndo-redfita), constatam distingdes na deposicao de ceras epicuticulares,
havendo um acumulo tardio e de forma diferenciada na ontogénese da espécie
reofitica.

A epiderme em R. echinata € delimitada externamente por uma delgada
membrana cuticular (Fig. 12-13). Na analise ultra-estrutural da superficie da espécie
em estudo raramente foram encontrados depositos de ceras epicuticulares e,
quando presentes, apresentavam-se bastante esparsos. Portanto, conforme dados
da literatura, esta reofita parece mostrar-se pouco protegida, tanto para evitar
desidratacdo em periodos de maior exposicdo (vazantes do rio), quanto para evitar
absorcédo excessiva de agua quando a planta pode ficar parcialmente submersa em

periodos de cheias.
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Entretanto, nas paredes periclinais internas e anticlinais das células
epidérmicas de R. echinata ha deposicdo de suberina, a qual deve ter um papel
relevante na impermeabilizacado, isolando os tecidos mais internos durante as cheias
do rio. Diversos trabalhos tém registrado a presenca de suberina em paredes
celulares desempenhando importante barreira ao fluxo apoplastico, como
consequéncia de suas propriedades impermeabilizantes. Ryser (1992), estudando a
epiderme de sementes de Gossypium, refere que a suberina, assim como as ceras,
€ hidrofdbica, e por essa razado, constitui uma barreira potencial no transporte de
substancias presentes nos espacos entre paredes de células vizinhas, havendo
possibilidade de fluxo de assimilados apenas via simplasto, através de
plasmodesmas. A presenca destas lamelas suberizadas, interrompidas apenas onde
se localizam os plasmodesmas, também tem sido registradas em células da bainha
Kranz, sendo considerada como uma barreira ao fluxo aploplastico de CO
(Hattersley & Browning, 1981; Ueno, 1995; Santos, 2002).

Vistas frontais na superficie epidérmica das folhas de R. echinata, em MO,
revelam intensa presenca de campos primarios de pontoacdes nas paredes
anticlinais (Fig. 8-9, 11). Tal constatacdo corrobora com a hipotese de que a
presenca de suberina nas paredes das células epidérmicas deve ter funcao
impermeabilizante. Wergin et al. (1975), estudando nectarios foliares do algodoeiro,
constatam grande concentracdo de plasmosdesmas em campos primarios de
pontoacdo, entre células floematicas e secretoras, atribuindo a isto significativa
funcionalidade no transporte simplastico dos acucares. Investigacdes ultra-
estruturais, em microscopia eletrénica de transmisséo, das células epidérmicas de R.

echinata, certamente revelariam a presenca de plasmodesmas nos campos
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primarios de pontoacdo, os quais sdo fundamentais para possibilitar a via

simplastica, assegurando a troca metabdlica entre as células.

5.1.3.2. Mesofilo

R. echinata apresenta folhas dorsiventrais, com mesofilo constituido por
parénquimas palicadico e esponjoso (Figs. 18-21). O parénquima palicadico, voltado
para face adaxial, € formado por células estreitas e alongadas, justapostas,
distribuidas em um estrato, exceto proximo a nervura mediana, quando tende a
formacdo de um segundo estrato celular, cujas células sdo menos alongadas. O
parénquima esponjoso, localizado na face abaxial da lamina foliar, mostra amplos
espacos intercelulares.

O parénquima palicadico é mais espesso em folhas de sol do que em folhas
de sombra, tanto no periodo de vazante quanto no periodo de cheia do rio, sendo
mantida a espessura do parénquima esponjoso (Tab. 3). Este espessamento, em R.
echinata, € resultante do alongamento das células palicadicas, ndo ocorrendo
aumento no numero de estratos celulares. As folhas de habitat sombreado possuem
o tecido palicadico menos desenvolvido que folhas de sol (Eames & MacDaniels
1947; Dickison, 2000). Fermino-Jr. (2004) ressalta que o parénquima palicadico, em
Guapira opposita, altera-se conforme o gradiente de luz, estando mais desenvolvido
a medida que aumenta a luz. Provavelmente, R. echinata esta respondendo ao fator
luminosidade, apresentando maior desenvolvimento do parénquima palicadico nas
folhas de sol quando comparadas com as folhas de sombra, indo ao encontro das
informacdes registradas na literatura. Além disto, o parénquima palicadico € o
responsavel pela maior espessura de laminas foliares mais expostas ao sol, em
relacdo as de sombra, formadas no periodo de cheia (Tab. 3). Esau (1959) refere

que a proporcdo dos tecidos esponjoso e palicadico variam com o habitat.
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Caracteristicas anatbmicas contrastantes podem ser encontradas em folhas da
mesma planta exposta a regimes luminosos diferentes (Taiz & Zeiger, 2004). Em R.
echinata constata-se que a maior intensidade luminosa atua estimulando a
plasticidade em apenas um dos tecidos clorofilados, ou seja, alongando as células
do parénquima palicadico. Porém, este mesmo fator abidtico também mostra relacéo

na reducdo da espessura das células epidérmicas no periodo de vazante.

Tabela 3. Espessuras da lamina e estruturas constituintes de folhas de sol e de sombra de
Raulinoa echinata R.S.Cowan, nos periodos de vazante e cheia do rio.

Vazante Cheia
sol sombra sol sombra
Lamina foliar 247,0+23,97a 256,6+15,90ab 268,4+28,93b 246,9+23,34a
(Lm)

Mesofilo (um)

212,1+23,52ab

215,6+14,82ab

227,0+30,81b

207,2+21,86a

Parénquima
palicadico (um)

64,5+7,38b

147,6+21,08ab

57,1+7,26a

158,5+16,95b

77,8+15,62c

149,2 +23,40ab

64,6+9,11b

142,6+19,09a

Parénquima
esponjoso (um)

Epiderme na
face adaxial

(Hm)

Epiderme na
face abaxial
(Um)
Nota: n=30 para cada pardmetro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

20,6+2,63a 22,9+2,95b 22,9+3,81b 21,1+3,60ab

14,3+2,31a 18,1+2,30b 18,5+2,32b 18,64+2,68b

Folhas de sol de R. echinata mostraram-se mais espessas que as de
sombra no periodo de cheia, bem como quando comparadas com folhas de sol do
periodo de vazante (Tab. 3). Quando excluidas as espessuras da epiderme, verifica-

se que a espessura total do mesofilo é afetada pela intensidade de exposi¢éo a luz,
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porém nao pelo regime de fluxo do rio. Varios trabalhos (Napp-Zinn, 1984; Mauseth,
1988; Syvertsen et al., 1995; Lambers et al., 1998; Dickison, 2000) mencionam que a
maior exposicao das folhas a luz eleva a espessura da lamina foliar e do mesofilo.
Entretanto, os dados obtidos para R. echinata apontam para importancia de
considerar-se as espessuras dos diferentes tecidos constituintes da lamina foliar,
pois quando somados podem néo refletir os efeitos ambientais (sol-sombra ou
vazante-cheia).

Os dados referentes as espessuras do parénquima palicadico apontam para
influéncia dos fatores ambientais relativos aos periodos de vazante e de cheia sobre
o desenvolvimento deste tecido do mesofilo, quando comparadas folhas mais
expostas ao sol ou mais protegidas pela vegetacédo circundante, determinando um
alongamento das células no periodo de cheia (Tab. 3). Porém, somente as folhas de
sombra tiveram o parénquima esponjoso afetado pelo regime de fluxo do rio,
mostrando menor espessura no periodo de cheia (Tab. 3). Portanto, o maior
espessamento do parénquima palicadico, associado ao aumento da espessura da
epiderme e manutencdo da espessura do parénquima esponjoso, conduziram a um
aumento da espessura da lamina nas folhas coletadas em periodo de cheia,
relativamente aquelas do periodo de vazante. Porém, apesar da influéncia do fluxo
do rio sobre a espessura dos tecidos parenquimaticos em folhas de sombra, isto ndo
€ evidenciado nos dados referentes a espessura total da lamina foliar, exatamente
porque nas cheias ha aumento na espessura do palicadico e reducéo do esponjoso
(Tab. 3).

Grande quantidade de graos de amido (Fig. 25) é observada nas células do
parénquima esponjoso. O amido estd associado com a pressdo osmotica em

células-guarda, como comentam Taiz & Zeiger (2004), nestas a hidrélise do amido
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em acucares sollveis causa um decréscimo no potencial osmético, aumentando a
pressdo osmotica das ceélulas-guarda; no processo inverso, a sintese do amido
reduz a concentracdo de acguUcares, resultando no aumento do potencial osmético da
célula. Como R. echinata esta sujeita a variagcdo das condicdes ambientais, €
possivel que esta elevada concentracdo de amido tenha importancia, ndo sé nas
atividades metabdlicas, propiciando fonte de energia, mas também se relacione com
a manutencao do potencial hidrico das células.

No mesofilo ocorrem cavidades (Figs. 18-20, 22-23) delimitadas por células
secretoras. A reagdo positiva com Sudan IV revelou que estas estruturas secretam
Oleos. A presenca de cavidades secretoras é referida na literatura como manchas
translicidas em folhas de espécies de Rutaceae (Solereder, 1908; Metcalfe & Chalk,
1957). Vistas frontais da superficie epidérmica de R. echinata, possibilitam
evidenciar a presenca sub-adjacente das cavidades secretoras, mostrando auséncia
de estbmatos e distinta conformacdo das células epidérmicas (Fig. 24); a
transparéncia é favorecida pela reducdo da altura destas células epidérmicas (Fig.
19).

Cristais encontram-se fartamente distribuidos em idioblastos do mesofilo
(Figs. 20, 25-26). Solereder (1908) e Metcalfe & Chalk (1957) mencionam a
presenca de cristais agrupados no mesofilo de numerosas espécies de Rutaceae.
Microanalises quimicas, com energia dispersiva de raio-X, em Microscopio
Eletrdnico de Varredura, revelaram que estes cristais, em R. echinata, contém
grande quantidade de foésforo e calcio, sendo que o0 primeiro sempre apresenta
percentagens relativas similares ao segundo, como se verifica no exemplo
apresentado no espectro e na tabela da Figura 27. Usualmente, as plantas

apresentam cristais cuja natureza quimica € oxalato de célcio, porém outros sais de
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calcio podem ser encontrados (Metcalfe & Chalk, 1983). Raramente a literatura
menciona a presenca de fosfato de calcio na forma cristalina, como feito por Arnott &
Pautard (1970, apud Macnish et al., 2003). Conforme Taiz & Zeiger (2004) ions
fosfatos sdo absorvidos pelas raizes e incorporados em uma variedade de
compostos organicos, incluindo acgucares, fosfatos, fosfolipidios e nucleotideos.
Segundo estes autores, o fosforo esta diretamente relacionado ao armazenamento
de energia e integridade estrutural, principalmente das membranas vegetais. Assim,
o fésforo € um elemento essencial ao crescimento e desenvolvimento das plantas
sendo exigido em quantidades relativamente pequenas, porém a medida que vai
sendo aproveitado pela planta necessita ser reposto (Mello et al., 1989). Os cristais
de R. echinata podem estar associados a manutencdo dos processos fisiolégicos
vitais, durante os periodos de cheia, bem como com a disponibilizacdo de reserva
extra para periodos pos-cheias, quando as atividades metabodlicas devem ser mais
intensas, de modo a assegurar 0S processos reprodutivos em periodos favoraveis.
Por outro lado, as substancias constituintes destes cristais, presentes em grande
quantidade na planta, podem ter interesse medicinal. Extratos de R. echinata tém
apresentado bons resultados na inibicdo de formas do Trypanossoma cruzi, visando
o tratamento da Doenca de Chagas (Biavatti, 2001). Os principios ativos podem néao
ter relacdo com as estruturas aqui registradas, porém a deteccdo destas aponta para

necessidade de investigacdes em outras areas de estudos.

5.1.3.3. Nervura mediana

A nervura mediana de R. echinata, em seccao transversal (Figs. 28-31),
apresenta-se convexa na face abaxial e quase plana na face adaxial. O sistema
vascular esta constituido por dois feixes vasculares colaterais, um maior, em forma

de ferradura, com xilema e floema bastante desenvolvidos, apresentando o floema
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voltado para face abaxial, e outro feixe menor em disposi¢ao inversa ao primeiro,
isto €, com floema voltado para face adaxial (Figs. 29-31). Cordbes de fibras
delimitam externamente o floema, mais amplamente na face abaxial (Figs. 28-31).
Entre o xilema e floema observa-se freqientemente a presenca de cambio vascular,
caracterizando a formacao de elementos vasculares secundarios, aspecto reforcado
pela tipica disposicédo radiada dos elementos do xilema (Fig. 31). Na literatura ha
registros da presenca de faixa cambial em folhas de algumas outras espécies
vegetais, como, por exemplo, no género Ocotea (Santos, 1986).

As células epidérmicas reduzem de tamanho na face abaxial e apresentam a
superficie crenada (Figs. 30-31). Sob a epiderme ocorre colénquima angular,
limitado a um ou dois estratos celulares na face adaxial (Figs. 29-30) e mais
desenvolvido na face abaxial (Figs. 30-31). O clorénquima é continuo com o
mesofilo, na face adaxial, sendo que apenas nas folhas de sol mantém-se em
palicada, porém com células mais curtas (Figs. 29-30). Poucas células
parenquimaticas aclorofiladas ocorrem entre este clorénquima e as fibras
floematicas. Porém, na face abaxial, ha maior numero de células aclorofiladas, com
evidentes espacos intercelulares esquizégenos; muitas destas células apresentam-
se colapsadas (Fig. 30) ou mesmo ausentes, dando lugar a espacos intercelulares
lisiginos. Este aspecto pode ter relevancia quando a folha estiver submersa durante
periodos de cheia do rio, pois assegurariam uma reserva de ar, funcionando como
um aerénquima amplamente referido na literatura para hidrofitas (Eames &
MacDaniels 1947; Metcalfe & Chalk 1957; Napp-Zinn 1984; Mauseth, 1988).
Diversas investigacdes tém demonstrado que a ocorréncia de morte celular nos
vegetais pode tratar-se ndo de mera necrose passiva, mas de um processo de

apoptose, ou seja, uma morte celular programada por processos ativos (Drew et al.,
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2000a e 2000b; Kim et al., 2000). Assim, em R. echinata o parénquima aclorofilado
estaria sujeito ao processo de apoptose, resultando na formacdo de lacunas
intercelulares na nervura mediana, as quais podem, entdo, funcionar como
reservatorios de ar, fato que pode ser vantajoso caso as folhas estejam submersas
em periodos de cheia.

Na regido da nervura central também sdo encontrados as cavidades

secretoras e 0s cristais, como descritos no mesofilo.

5.1.3.4. Bordo

As caracteristicas histolégicas do bordo foliar de R. echinata assemelham-se
ao mesofilo, distinguindo-se apenas pela presenca de um estrato de células

aclorofiladas colenquimaticas (Figs. 32-33).

5.1.3.5. Peciolo

O peciolo, em R. echinata, apresenta-se com a face adaxial plana, melhor
evidenciado em seccao transversal (Fig. 34). A epiderme € uniestratificada, com
presenca, na face adaxial, de tricomas unicelulares pontiagudos (Fig. 35). Sob a
epiderme ocorre colénquima anelar, seguido de parénquima aclorofilado até o
sistema vascular. O sistema vascular, como descrito para nervura mediana, esta
constituido por dois feixes vasculares colaterais, em disposicdo oposta, separados
por poucas células parenquimaticas, ndo caracterizando, portanto, um feixe
anficrival. No cortex destaca-se a grande quantidade de cavidades secretoras e

cristais, com idénticas caracteristicas as descritas anteriormente.
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Fig. 4. Rio Itajai-Aclu, em
Apilna, localidade de Séo
Pedro, em periodo de cheia.
Seta indica a vegetacdo
marginal, constituida  por
redfitas, entre elas Raulinoa
echinata R.S.Cowan.

Fig.6. Raulinoa echinata
R.S.Cowan evidenciando os
ramos flexuosos (seta).

Fig. 5. Raulinoa echinata R.S.Cowan, ocorrente
nas margens do Rio Itajai-A¢u, destacando a

presenca de espinhos (setas).

Fig. 7. Ramo de Raulinoa
echinata R.S.Cowan, com
destaque as folhas estreitas e
alongadas e apice retuso (seta).




Figs. 8-9. Seccdes paradérmicas da epiderme na face adaxial de folhas de Raulinoa
echinata R.S. Cowan, do periodo de cheia, vistas em MO. Fig. 8. Folha de sol. Fig.
9. Folha de sombra. Cabecas de seta indicam campos primarios de pontoacéo.
Barras: 50 pum.

Figs. 10-11. Seccbes paradérmicas da epiderme na face abaxial de folhas de
Raulinoa echinata R.S. Cowan, do periodo de vazante, vistas em MO, evidenciando
estbmatos (setas) e campos primarios de pontoacéo (cabecas de setas). Fig. 10.
Folha de sol. Fig. 11. Folha de sombra. Barras: 50 um.
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Figs. 12-13. Secg0es tranversais de folhas de Raulinoa echinata R.S. Cowan, do
periodo de vazante, evidenciando, em MO, as células-guarda localizadas acima do
nivel das células vizinhas. Fig. 12. Folha de sol, seccdo transverso-mediana do
estbmato. Fig. 13. Folha de sombra, seccéo transverso-polar do estdbmato. Barras:
10 pm. Legenda: ce-célula epidérmica; cg-célula-guarda; cse-camara sub-
estomatica; mc-membrana cuticular; p-poro.
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Figs. 14-17. Vistas frontais da epiderme na face abaxial de folhas de Raulinoa
echinata R.S. Cowan, do periodo de vazante, em MEV. Figs. 14 e 16. Folhas de sol.
Figs. 15 e 17. Folhas de sombra. Figs. 14-15. Aspecto geral da superficie com os
estbmatos. Barras: 100 um. Figs. 16-17. Detalhe da estrutura estomatica. Barras: 10

um. Legenda: cs-cavidade secretora; o-ostiolo; p-poro.




Figs. 18-21. Secc¢bes transversais da lamina foliar de Raulinoa echinata
R.S.Cowan, em MO, coradas com safranina/fast-green. Fig. 18-19. Periodo de
vazante. Fig. 20-21. Periodo de cheia. Figs. 18 e 20. Folhas de sol. Figs. 19 e
21. Folhas de sombra. Barras: 50 pum. Legenda: cr—cristais; cs—cavidade
secretora; fab—face abaxial, fad—face adaxial; pp—parénquima palicadico; pe—
parénquima esponjoso.
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Figs. 22-23. Cavidade secretora no mesofilo de Raulinoa echinata R. S. Cowan, do
periodo de vazante. Fig. 22. Imagem em MEV. Fig. 23. Representacao
esquematica. Fig. 24. Representacdo esquematica da superficie epidérmica em
area correspondente a mesma estrutura secretora da Figura 23. Note a
conformacdo das células epidérmicas, com evidentes campos primarios de
pontoacdo nas paredes anticlinais (seta). Barras: 50 um. Legenda: cs-cavidade
secretora; e-estdmato; pe-paréngquima esponjoso.
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Figs. 25-26. Detalhes do mesofilo de folhas de Raulinoa echinata R.S. Cowan, do
periodo de vazante, destacando a presenca de cristais, em MEV. Fig. 25. Folha de sol.
Barra: 100um. Fig. 26. Folha de sombra. Barra: 50um. Legenda: a-amido; cr-cristais.

Fig. 27. Espectro da microandlise quimica, em EDX/MEV, referente aos cristais
observados na Figura 25, com correspondente tabela especificando a quantificacédo
proporcional dos elementos quimicos detectados.




Figs. 29-31. Secgbes transversais de
nervuras medianas de folhas de Raulinoa
echinata R.S. Cowan. Fig. 28. Imagem
em MEV. Barra: 200um. Figs. 29-30.
Fotomicrografias em MO, coradas com
safranina/fast-green. Figs. 28-30. Periodo
de vazante. Fig. 31. Periodo de cheia.
Figs. 29 e 31. Folhas de sol. Fig. 30.
Folha de sombra. Barras: 50 um-

. Legenda: co-colénquima; fi-fibras; fab-
face abaxial fad-face adaxial; fl-floema;
pac-parénquima aclorofilado colapsado; x-

vilama
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Figs. 32-33. Seccdes
transversais de bordo de
folhas de Raulinoa echinata
R.S.Cowan do periodo de
vazante. Fig. 32. Imagem em
MEV. Barra: 100 um. Fig. 33.
Fotomicrografia em MO,
seccao corada com
safranina/fast-green.  Barra:
50um. Legenda: cs-cavidade
secretora;  cr-cristais;  sv-
sistema vascular.

Figs. 34-35. Seccdes
transversais de peciolo de
Raulinoa echinata
R.S.Cowan. Fig. 34. Em
MO, corado com safranina-
fast-green, do periodo de
cheia. Fig. 35. Face adaxial
em MEV, do periodo de
vazante. Barras: 50um.
Legenda: cs-cavidade
secretora; fab-face abaxial;
fad-face adaxial; fl-floema;
t-tricomas; x-xilema.
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5.2. Sebastiana schottiana (MULL. ARG.) MULL. ARG.

5.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DA ESPECIE

Sebastiana schottiana (Fig. 36-39) é uma redfita encontrada ao longo das
margens encachoeiradas de rios de corredeiras, compondo a vegetacao ribeirinha.
Klein (1980) refere que é a espécie mais importante na vegetacdo que acompanha
as margens dos rios do Vale do Itajai, em quase toda sua extensao, predominando
na maior parte dos agrupamentos, bem como apresentando distribuicdo mais
uniforme em toda a regido. Alguns individuos ocorrem em ilhas rochosas no leito do
rio, ficando parcialmente submersos, nos periodos de cheia, e expostos a intensa
irradiacdo, nos periodos de vazante. A arquitetura dos ramos e disposicao das folhas
nao confere autosombreamento e ndo sdo sombreados pela vegetacao vizinha.

Esta espécie possui caracteristicas morfologicas tipicas de redfitas, tais
como: ramos flexiveis (Fig. 37-38); folhas estreitas e longas (Fig. 39). Tais
caracteristicas tém sido mencionadas na literatura (Van Steenis, 1981 e Smith et al.,
1988) como de grande importancia para sobrevivéncia de determinadas espécies
mediante as adversidades encontradas no ambiente reofitico. Durante as
enxurradas, a flexibilidade evita a quebra dos ramos e a estenofilia favorece o
deslizar da agua sobre a lamina, evitando seu rompimento. Van Steenis (1987)
comenta que S. schottiana perde suas folhas durante as cheias, no presente estudo
foi observado que isto pode ocorrer, porém muitas folhas permanecem, mesmo apos

fortes enxurradas.
5.2.2. MORFOLOGIA FOLIAR

Smith et al. (1988) classificaram as folhas de S. schottiana como: sub-

coriaceas, subespatuladas, obtusas ou subobtusas, inteiras, longo-estreitadas na
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base. De acordo com os termos propostos por Hickey (1979) para descricdo da
arquitetura foliar, as folhas desta espécie sédo: simples, simétricas, oblongas, apice

obtuso, por vezes mucronado, com base aguda, margem lisa e textura cartacea.
5.2.2.1. Area e indice foliar

As folhas de S. schottiana apresentam &rea foliar de 1,2 a 1,7 cm?, variando
com o periodo de fluxo do rio, sendo maior no periodo de vazante (Tab. 4).
Possivelmente, quando a planta estda sujeita ao estresse determinado pela
submersao parcial, em periodos de cheias, as folhas podem ter sua expansédo
reduzida ou mesmo interrompida. Em periodo imediatamente ap6s as cheias,
constata-se a presenca de muitas folhas jovens em fase de expansdo nos apices
dos ramos. Isto aponta para o fato de que, durante o periodo de vazante, condi¢cao
oposta a primeira (cheia), a folha deve ter um crescimento acelerado, conduzindo a
uma maior expansdo da lamina foliar. Tal evidéncia vem ao encontro as
constatacOes referidas por Van Steenis (1981) de que as redfitas devem ter rapido
desenvolvimento durante os periodos favoraveis.

As folhas de S. schottiana variam de 3,3 a 3,6 cm de comprimento e 0,6 a
0,7 cm de largura (Tab. 4). Smith et al. (1988) mencionam que as folhas desta
espécie tém 1-4 cm de comprimento e 0,35-0,8 cm de largura, portanto dimensdes
com maior amplitude de variagcdo do que as encontradas no presente estudo. Os
autores nao referem se foram consideradas, como na atual investigacdo, apenas
folhas totalmente expandidas, assim talvez a inclusédo de folhas jovens possa ter

ampliado a variacéo.

Tabela 4. Area, dimensbes (comprimento e largura) e indice de folhas de Sebastiana
schottiana (Mull. Arg.) MUll. Arg., nos periodos de vazante e cheia.

Tratamento Vazante Cheia




Area foliar (cm?) 1,70£0,29 a
indice Foliar 4,92+0,40 a
Comprimento (cm) 329+0,33a

0,67 x£0,07 a

Largura (cm)

1,23+0,33b

5,02 +1,07 a

3,60+0,39b

0,59+0,09b
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Nota: n= 30 para cada parametro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste t.

Entre as folhas analisadas constata-se maior comprimento naquelas de

periodo de cheia do rio, porém maior largura nas de periodo de vazante (Tab. 4).

Apesar das variagdes observadas nas dimensdes, comprimento e largura da

lamina foliar de S. schottiana, em diferentes condi¢des do fluxo do rio, o indice foliar

mantém-se (Tab. 4). Os dados confirmam a acentuada estenofilia, caracteristica esta

de grande relevancia para as redfitas, pois permite um deslizamento da agua sobre

a lamina foliar, nos periodos de cheia, sem rompé-la.

5.2.3. ANATOMIA DA FOLHA

As folhas de S. schottiana sdo dorsiventrais e hipoestomaticas,

caracteristicas que, conforme Metcalfe & Chalk (1957), sdo comumente encontradas

em folhas dos representantes de Euphorbiaceae.

5.2.3.1. Epiderme

A folha de S. schottiana apresenta epiderme uniestratificada (Figs. 40-44).

Em vista frontal, as células epidérmicas de S schottiana exibem paredes

anticlinais quase retas, em ambas as faces (Figs. 45-47). De acordo com Metcalfe &

Chalk (1957), a familia Euphorbiaceae apresenta a epiderme consistindo de células

com paredes anticlinais retas ou sinuosas. Diversas pesquisas tém demonstrado a
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variacao intraespecifica das caracteristicas da epiderme, com tendéncia ao aumento
de sinuosidade sob condi¢cdes de menor irradiacdo solar (Napp-Zinn, 1984), também
espécies mais exposta ao sol podem ter paredes mais retas e aquelas mais
sombreadas mostram paredes mais sinuosas (Machado & Santos, 2004). Como esta
espécie mantém todas folhas expostas ao sol, os resultados conferem com a
literatura, quer quanto as caracteristicas da familia, quer relativas a luminosidade.

A parede periclinal externa das células epidérmicas das folhas de S.
schottiana apresenta-se usualmente convexa (Figs. 40-44 e 48). A convexidade das
células epidérmicas tém sido mencionada na literatura como adaptacdo a maior
captacdo de luz por plantas onde a incidéncia luminosa € reduzida. Haberlandt
(1928) sugere que as folhas podem usar a epiderme como mecanismo de
direcionamento de luz. A epiderme é transparente a luz visivel e suas células sao
freqientemente convexas (Taiz & Zeiger, 2004), podendo atuar como lentes, cujas
propriedades de conducdo da luz podem afetar o desempenho fotossintético
(Vogelmann et. al., 1996). Considerando que a espécie em estudo, pelo menos em
periodos de vazante, teria razdes contrarias ao referido por estes autores, ou seja,
deveria reduzir a intensidade luminosa. Portanto, esta caracteristica deve estar
associada a outras, como a esculturacdo da superficie, de modo a corroborar
funcionalmente na adaptacdo as condicbes do meio ou tratar-se de aspecto com
funcdo “em suspenso”. Conforme Dickison (2000), as adaptacdes das estruturas
vegetais promovem o bem-estar a planta no habitat, porém, em alguns casos, 0
significado funcional de uma caracteristica estrutural particular ndo € conhecido e
pode estar suspenso.

Na superficie das folhas de S. schottiana evidencia-se uma camada cuticular

(Fig. 40), porém destaca-se a elaborada esculturacdo, determinada pela presenca
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de ceras epicuticulares (Figs. 42, 44, 45-46, 48-50). Cuticula espessa, bem como os
depositos de ceras epicuticulares auxiliam na reflexdo do excesso de irradiacao
solar, impermeabilizando a epiderme de modo a reduzir a perda hidrica interna e
também exercendo controle sobre a quantidade de luz que segue para o interior da
folha (Fahn, 1978; Reed & Tukey, 1981; Gutschick, 1999; Dickison, 2000). Kato &
Imaichi (1992a) e Imaichi e Kato (1992), estudando pteridofitas redfitas comparadas
com outras de terras secas, registram densos depdésitos de ceras epicuticulares e
uma cuticula bastante espessa em redfitas. Os autores salientam que estas
caracteristicas conferem melhor toleréncia a seca ou a repulséao hidrica, dependendo
de quando estdo expostas ao ar, em dias ensolarados, ou submersas, na turbuléncia
do rio.

As ceras epicuticulares observadas em S. schottiana mostram esculturas
distintas nas duas faces da lamina foliar. Para a familia Euphorbiaceae séo referidas
estriacdes cuticulares na epiderme (Metcalfe & Chalk, 1957). Na face adaxial, em S.
schottiana, os depoésitos de ceras podem ser erroneamente interpretados como
rugosidades da superficie cuticular, quando observados em microscopia optica (Fig.
45). Entretanto, imagens em microscopia eletronica de varredura (Fig. 48) deixam
evidente que se tratam de acumulos de ceras sobre a superficie epidérmica. A
deposicao de ceras mostra uma configuracdo bem mais complexa e mais intensa na
face abaxial (Figs. 46, 49 e 50), em relacdo a adaxial.

Barthlott (1990) esclarece alguns aspectos da multifuncionalidade das
microesculturas observadas na superficie das células epidérmicas, relativas aos
aspectos ecoldgicos, incluindo estriagcbes e deposicdes de ceras epicuticulares. O
autor destaca que a superficie esculturada hidrofébica mostra habilidades de: repelir

agua; evitar aderéncia de particulas solidas que séo lixiviadas com a agua ou o
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vento (efeito anti-contaminante); refletir a irradiacdo solar; aumentar a turbuléncia
das correntes de ar sobre a superficie foliar, facilitando o resfriamento interno.
Portanto, a esculturacdo das ceras epicuticulares em S. schottiana parece ser de
grande valia para adaptacdo desta espécie ao habitat reofitico. H4 necessidade de
repelir a 4gua e evitar aderéncia de particulas suspensas durante as enxurradas.
Por outro lado, em periodos de vazante a irradiacdo solar torna-se mais intensa,
devendo ser refletida, o que reduz o excesso de luz e calor que chega ao interior da
folha. O intenso calor, ao qual as plantas estdo submetidas neste periodo, também
deve ser amenizado pelo resfriamento determinado pela turbuléncia das correntes
de ar sobre a irregularidade das microesculturas conferido pelas ceras epicuticulares
presentes em S. schottiana.

Nas paredes periclinais internas das células epidérmicas de S. schottiana ha
uma fina camada de suberina, a qual deve contribuir com a impermeabilizacdo
interna durante as cheias do rio. A suberina atua como barreira quimica ao fluxo
apoplastico, de modo a direcionar o fluxo de assimilados através de plasmodesmos
(Ryser, 1992; Hattersley & Browning, 1981; Ueno, 1995; Santos, 2002).

Entre as caracteristicas epidérmicas que merecem especial atencdo na
relacdo planta-ambiente ainda destacam-se o0s estdmatos. Estas estruturas
asseguram as necessidades fisiologicas essenciais a sobrevivéncia da planta, tais
como trocas gasosas, para a respiracdo e a fotossintese, e difusdo de vapores
d’agua, para ascensado da seiva (Eames & MacDaniels 1947; Cutter, 1978; Romero-
Aranda et al., 1994; Dickison, 2000).

Nas folhas de S. schottiana os estdmatos estéo restritos a face abaxial, e as
células-guarda estédo localizadas no mesmo nivel das demais células epidérmicas,

embora mostrem uma cavidade externa ao poro, determinada pelo reduzido
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tamanho das células-guarda e forma papilosa das células subsidiarias (Fig. 44).
Estbmatos posicionados na face abaxial da lamina foliar, bem como aprofundados
e/ou constituindo depressbes da superficie através de papilas ou outras
ornamentacdes cuticulares podem favorecer a reducdo da perda hidrica durante a
abertura estomatica em ambientes xéricos (Wilkinson, 1979; Napp-Zinn, 1984; Fahn
& Cutler, 1992; Dickison, 2000; Larcher, 2000). A epiderme da folha de S. schottiana
esta diretamente exposta ao sol durante a vazante, assim as caracteristicas
estruturais dos estdbmatos devem favorecer a adaptacdo dessa planta as
peculiaridades do habitat reofitico.

Solereder (1908) e Metcalfe & Chalk (1957) referem que em Euphorbiaceae
ocorrem varios tipos de estomatos; Wilkinson (1979) menciona o0s tipos
anomocitico, paracitico, anisocitico e paralelocitico para os representantes da
familia. Os estdbmatos de S. schottiana sdo paraciticos, entretanto a intensa
deposicdo de ceras epicuticulares na area estomatica, deixando aparente apenas
pouco mais que o poro estomatico (Fig. 49), dificulta a definicdo estrutural, mesmo
em microscopia oOptica (Fig. 46-47), fato este observado em amostras de ambos
tratamentos.

As condicbes de fluxo do rio influenciam na quantidade de estdmatos por
area da folha, bem como nas dimensfes destas estruturas. A densidade estomatica
e a largura das células-guarda em S. schottiana (Tab. 5) mostram-se maiores no
periodo de cheia em relacdo a vazante do rio; as dimensdes do poro estomatico

mantém-se.

Tabela 5. Densidade estomética e dimensdes das células-guarda e do poro estomatico de
folhas de Sebastiana schottiana (Mdill. Arg.) Miill. Arg., nos periodos de vazante e cheia.

Tratamento Vazante Cheia
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Densidade estomética 280,00 +42,32 b 318,62 + 78,37 a
(n° de estbmatos/mm?)

Comprimento da célula-guarda (um) 21,27+196 a 2190+241a
Largura da célula-guarda (um) 4,51+0,93b 530+0,96 a
Comprimento do poro estomatico (um) 12,00 £ 1,98 a 12,00+ 2,13 a
Largura do poro estomatico (um) 3,68+0,82a 3,97 +1,00 a

Nota: n= 30 para cada parametro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t.

A densidade estomética € influenciada pelas condigbes ambientais (Esau,
1976; Murtaza & Paul, 1989), sendo fixada durante os estadios iniciais do
desenvolvimento da folha (Paoletti & Gellini, 1993). Diversos estudos tém
demonstrado que o aumento da intensidade luminosa determina aumento na
densidade estomatica (Allard et al. 1991; Abrans et al. 1992; Ashton & Berlyn, 1994;
Vieira, 1995; Lee et al. 1997; Duz et al. 2004). A maior largura das células-guarda,
deixando os estdbmatos com forma mais circular, também tém sido atribuida a maior
exposicao solar, como referido por Wilkinson (1979). Na espécie em estudo observa-
se reducdo da densidade estomatica justamente quando as plantas estdo mais
expostas a irradiacdo solar, ou seja, no periodo de vazante. Volenikova & Ticha
(2001) constatam que as condi¢des nutricionais do meio afetaram mais a densidade
estomatica do que a irradiagdo luminosa. Talvez a densidade estomatica, bem como
a largura dos estbmatos, em S. schottiana, tenha sido influenciada mais
intensamente por condi¢des nutricionais do que pela irradiacéo solar. Cabe ressaltar
gue as coletas de folhas de S. schottiana, consideradas como do periodo de cheia,
sempre foram feitas quando o nivel do rio ja estava baixando, tornando-se acessivel

tal evento. Este também deve ser o periodo de desenvolvimento das folhas, o qual
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deve ser rapido pela necessidade de aumentar as atividades metabdlicas,
favorecidas pelo suprimento nutricional propiciado pela turbuléncia durante as cheias
do rio. Van Steenis (1981) menciona a rapidez no crescimento das redfitas em

periodos favoraveis.

5.2.3.2. Mesofilo

O mesofilo de S. schottiana é formado por parénquimas palicadico e
esponjoso (Figs. 40-42). Na face adaxial, ocorre um tipico parénquima palicadico
formado por células estreitas e alongadas, bastante justapostas e distribuidas em
um Unico estrato. Sob a epiderme, na face abaxial, também ocorrem células em
palicada, porém alongando-se somente cerca de um terco da altura do parénquima
palicadico adaxial; as células estdo dispostas mais frouxamente, por vezes com
alguns espacos intercelulares, razdo que aproxima este tecido das caracteristicas do
parénquima esponjoso. O parénquima esponjoso é formado por células de tamanho
e forma irregulares, com poucos espacos intercelulares. Metcalfe & Chalk (1957)
refere que o mesofilo nos representantes de Euphorbiaceae esta constituido por um
parénquima palicadico, com um a dois estratos celulares, e parénquima esponjoso.

As espessuras da lamina foliar de S. schottiana e dos tecidos constituintes
do mesofilo (Tab. 6) ndo sdo afetados pela variagcdo do fluxo do rio (vazante e
cheia). O aumento na espessura da epiderme, na face abaxial, em folhas do periodo
de vazante ndo chega a afetar a espessura total da lamina foliar (Tab. 6), embora,
provavelmente, desempenhe o papel de reduzir a penetracdo da irradiacdo solar
refletida pela superficie da agua e/ou rochas onde a planta esta enraizada,

protegendo assim os tecidos do mesofilo.



Tabela 6. Espessuras da Iamina e estruturas constituintes de folnas de Sebastiana
schottiana (Mull. Arg.) MUll. Arg., nos periodos de vazante e cheia do rio.
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Tratamento

Vazante

Cheia

Lamina foliar (um)

Mesofilo (um)

167,18 + 20,83 a

141,04 £ 19,55 a

169,14 + 13,07 a

143,25+ 12,38 a

Parénquima
palicadico adaxial (um)

Parénquima esponjoso +
parénquima palicadico abaxial (um)

80,91 +10,15a

60,13+ 12,61 a

82,98 £ 8,19 a

60,27 £ 14,09 a

Epiderme - face adaxial (um)

Epiderme - face abaxial (um)

12,69 + 2,64 a
13,46 + 1,44 a

13,85+2,27 a
12,04 +1,64D

Nota: n= 30 para cada parametro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t.

Nas folhas de S. schottiana encontram-se laticiferos do tipo articulado
anastomosado (Figs. 41-42). Estas estruturas secretoras seguem entre as células
parenquimaticas do mesofilo em varias dire¢Bes, dificultando muitas vezes
compreender a configuracgdo tridimensional, fato facilitado pelo acompanhamento de
diversas seccdes seriadas. Metcalfe & Chalk (1957) ao referir a presenca de
laticiferos na familia Euphorbiaceae, citam varios géneros, entre estes Sebastiana.
Solereder (1908) refere que os laticiferos livres no mesofilo algumas vezes se
estendem até a epiderme, fato que pode ser constatado em S. schottiana (Figs. 41-
42). Laticiferos articulados sao caracteristicos de Euphorbiaceae (Fahn, 1978). Fahn
(1978 e 1979) classifica os laticiferos como sendo do tipo células laticiferas
(laticiferos ndo-articulados) ou vasos laticiferos (laticiferos articulados, constituidos
por células interligadas), ambos podendo apresentar-se ramificados ou ndo. Quando
os laticiferos articulados ramificam-se, o autor usa o termo anastomosado. O autor

cita géneros de Euphorbiaceae entre os exemplos dos tipos nao-articulado
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ramificado e articulado anastomosado, por onde circula o latex. Haberlandt (1928) e
Fahn (1979) citam a presenca de particulas constituidas de Oleos, taninos,
cristaldides protéicos e graos de amido, suspensas no latex. Nos laticiferos de S.
schottiana constatou-se a presenca de 6leos entre outras substancias. Com relacéo
ao latex, secrecdo presente nestas estruturas, Fahn (1978, 1979) relata diversas
funcdes atribuidas na literatura, entre elas regular o balanco hidrico e o transporte

de oxigénio, mas destaca protecao a herbivoria e aos microorganismos.

5.2.3.3. Nervura Mediana

A nervura mediana da folha de S. schottiana apresenta-se convexa em
ambas as faces (Fig. 51-52). Sob a epiderme, observa-se colénquima, do tipo anelar
(Figs. 51-53). O sistema vascular € constituido por um feixe vascular, do tipo
colateral (Figs. 51-52), delimitado adaxial e abaxialmente por fibras gelatinosas
(Figs. 51-52 e 54-55).

As fibras gelatinosas caracterizam-se por apresentar parede celular ndo
lignificada na camada mais interna, denominada camada G (Tomlinson, 2003;
Yamamoto, 2004; Clair et al., 2005; Tomlinson & Fisher, 2005; Yamamoto et al.,
2005), tal como observado em S. schottiana (Fig. 55). Conforme estes autores, a
camada G é constituida por alto grau de celulose, determinando a relevancia
funcional das fibras em resistir as tensdes. Clair et al. (2005) ressalta que a
composicao quimica e a estrutura é que dao as propriedades macroscopicas de
resisténcia a tensdo. Yamamoto (2004) e Yamamoto et al. (2005) constatam que as
propriedades fisicas da camada G estdo relacionadas com plantas que crescem sob

grande estresse de tensdo. Em S. schottiana as fibras gelatinosas devem exercer
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importante funcdo mecanica na manutencéo estrutural da folha durante os periodos
de turbuléncia do rio.

Contornando o feixe vascular e as fibras que o acompanham, ocorre uma
bainha de células parenquimaticas aclorofiladas (Figs. 51-52), onde séo encontrados
cristais (Fig. 54) constituidos de oxalato de calcio. Metcalfe & Chalk (1957) referem a
presenca de bainha parénquimatica em algumas espécies de Euphorbiaceae. Esses
autores mencionam ainda, que cristais em formas solitarias ou agrupadas podem
ocorrer em folhas de representantes da familia.

Haberland (1928) menciona a presenca de traqueides terminais em
Sebastiana. Em S. schottiana constatou-se a presenca de elementos traqueais,
constituidos por elementos de vaso curtos e ramificados, nas terminacfes de

nervuras.

5.2.3.4. Bordo

As caracteristicas histolégicas do bordo das folhas de S. schottiana
assemelham-se aquelas descritas para o mesofilo, distinguindo-se apenas pela

presenca de poucas células colenquiméaticas subepidérmicas (Figs. 56-57).

5.2.3.5. Peciolo

No peciolo de S. schottiana (Fig. 58-59), sob a epiderme, ocorre cerca de
trés estratos de colénquima, seguidos por parénguima colenquimatoso, cujas
células sdo mais ou menos isodiamétricas e de paredes espessadas. Neste
parénquima ocorrem alguns espacos intercelulares esquizégenos, porém a
caracteristica mais marcante é a presenca de grandes cristais (Fig. 59), constituidos
de oxalato de célcio, os quais também estdo presentes no parénquima floematico. O

sistema vascular (Fig. 58) esta constituido por um feixe vascular, amplo e central,
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ladeado por dois menores, 0s quais por vezes estdo quase fusionados ao principal.
Contornando o sistema vascular ocorrem fibras de paredes pouco espessadas e
provavelmente nao lignificadas, tendo em vista que ndo evidenciaram reacfes
positivas como constatado nos elementos de vaso, tanto no peciolo quanto na
nervura mediana, e nas fibras gelatinosas presentes nas nervuras. Laticiferos estao
presentes principalmente na por¢cdo mais interna do coértex, aproximando-se das

fibras que contornam o sistema vascular.
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Figs. 36-39. Sebastiana
schottiana (Mdll. Arg.) Mall.
Arg. Fig. 36. Individuos
desta espécie (seta), em
ilhas rochosas no leito do
Rio Itajai  do Norte,
associados a Phyllanthus
sellowianus (Klotzsch) Mull.
Arg. Figs. 36-37. Periodo
de vazante. Fig. 38.
Periodo de cheia. Fig. 39.
Ramo evidenciando a
estenofilia (seta).
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Figs. 40-42. Seccbes transversais de
mesofilo de folhas de Sebastiana
schottiana (Mull. Arg.) Mull. Arg., em
MO. Fig. 40. Periodo de cheia; secgéo
corada com azul de astra/fucsina bésica.
Figs. 41-42. Periodo de vazante,
secches seqlenciais coradas com
safranina/fast-green, destacando o0s
laticiferos articulados anastomosados.
Barras: 50 pum. Legenda: ce-ceras
epicuticulares; ep-epiderme; fab-face
abaxial; fad-face adaxial; la-laticifero;
mc-membrana cuticular; pe-parénquima
esponjoso; pp-parénquima palicadico.




Figs. 43-44. Seccdes transversais de folhas de Sebastiana schottiana (Mull. Arg.)
Mull. Arg. Fig. 43. Epiderme na face adaxial, em MEV; do periodo de cheia. Barra:
50um. Fig. 44. Epiderme na face abaxial, em MO; sec¢do corada com safranina/fast-
green; do periodo de vazante. Barra: 5um. Legenda: ce-ceras epicuticulares; e-
estbmato, ep-epiderme; fab-face abaxial; fad-face adaxial; pe-parénquima esponjoso
pp-parénguima pali¢adico.
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Figs. 45-47. Seccdes
paradérmicas de folhas de
Sebastiana schottiana
(Mall. Arg.) Mall. Arg. Fig.
45 e 47. Periodo de cheia.
Fig. 46. Periodo de
vazante. Fig. 45. Vista
frontal da epiderme na face
adaxial, em MO. Figs. 46-
47. Vista  frontal da
epiderme na face abaxial
em MO. Barras: 50 pm.
Legenda: ce-ceras
epicuticulares; e-estdmato.
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Fig. 48. Imagem da superficie epidérmica de folhas de Sebastiana schottiana (Mdll.
Arg.) Mull. Arg., da face adaxial do periodo de vazante, em MEV. Barra: 20um.
Legenda: ce-ceras epicuticulares.

Figs. 49-50. Imagens em MEV da epiderme, na face abaxial, de folhas de Sebastiana
schottiana (Mll. Arg.) Mull. Arg. Fig. 49. Vista frontal; periodo de cheia. Fig. 50.
Secgdo transversal; periodo de vazante. Barras: 10um. Legenda: ce-ceras
epicuticulares; e-estdmato; Ice-lume da célula epidérmica.
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Figs. 51-55. SeccBes transversais de folhas de Sebastiana schottiana (Mill. Arg.) Mull.
Arg., em MO. Fig. 51. Periodo de vazante. Fig. 52. Periodo de cheia. Fig. 53. Detalhe
de tecidos da face adaxial; seccéo in vivo. Fig. 54. Detalhe do sistema vascular. Fig.
55. Fibras gelatinosas. Barras: Figs. 51-54 — 50um; Fig. 55 — 10um. Figs. 51 e 54.
Seccdes coradas com safranina/fast-green. Figs. 52 e 55. Sec¢Bes coradas com azul
de astra/fucsina béasica. Legenda: bp-bainha parenquimética; co-colénquima anelar; cr-
cristais; fab-face abaxial; fad-face adaxial; fi-fibras ; fl-floema; x-xilema.




Figs. 56-57. Seccdes transversais do bordo de Sebastiana schottiana (Mull. Arg.) Mill.
Arg., em MO. Fig. 56. Folha do periodo de vazante, corada com safranina-fast-green.
Fig. 57. Folha do periodo de cheia corada com azul de astra/fucsina bésica. Barras:
50um. Legenda: co-colénquima anelar; ep-epiderme; mc-membrana cuticular; pe-
parénquima esponjoso; pp-parénquima paligadico.
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Figs. 58-59. Secc¢des transversais do peciolo de Sebastiana schottiana (Mill. Arg.)
Muill. Arg., em MO. Fig. 58. Periodo de cheia, corada com safranina/fast-green; note o
feixe vascular central e dois menores laterais (setas). Fig. 59. Tecidos periféricos,
periodo de vazante, in vivo. Barras: 50um. Legenda: co-colénquima anelar; cr-cristais;
ep-epiderme; fab-face abaxial; fad-face adaxial; fl-floema; pc-paréngquima
colenquimatoso; x-xilema.
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5.3. Phyllanthus sellowianus (KLOTZSCH) MULL. ARG.

5.3.1. CARACTERISTICAS GERAIS

P. sellowianus (Figs. 60-63) € uma redfita arbustiva, pertencente a familia
Euphorbiaceae, que ocorre ao longo das margens encachoeiradas e em ilhas
rochosas dos rios do Vale do Itajai, como referido por Smith et al. (1988) e Klein
(1980). Localiza-se no leito do rio, distante da margem, ficando bastante exposta ao
sol em periodos de vazante (Fig. 60) e podendo ser encoberta, total ou
parcialmente, pelas aguas turbulentas do rio em cheias (Fig. 61). Em periodo poés-
cheia os individuos da espécie em estudo muitas vezes estao totalmente destituidos
de folhas (Fig. 62).

Esta redfita possui ramos flexuosos (Fig. 60), cujas folhas exibem estenofilia
(Fig. 63). Smith et al. (1988) menciona folhas reduzidas a escamas perto dos apices.
Nas amostras analisadas constatou-se, nas terminacdes dos ramos, especialmente
em periodos poés-cheias, muitos primordios foliares, aproximados pelo reduzido
desenvolvimento dos entrends. Tal evidéncia indica que a adaptacdo da planta ao
habitat reofitico inclui um rapido desenvolvimento no periodo de emersdo da parte

aérea.
5.3.2. MORFOLOGIA FOLIAR

Conforme Smith et al. (1988), as folhas de P. sellowianus sao estreito-
elipticas, delgadas, planas, com face inferior palida. De acordo com a classificacao
proposta por Hickey (1979), as folhas de P. sellowianus sdo simples, simétricas,

obovadas com apice retuso, base aguda, margem lisa e textura membranacea.
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5.3.2.1 Area e Indice foliar

As folhas de P. sellowianus apresentam uma menor area foliar no periodo de
vazante (Tab. 7). A intensidade luminosa pode afetar a area foliar, determinando um
menor desenvolvimento em folhas mais expostas ao sol, o que pode favorecer a
reducdo da transpiracdo (Napp-Zinn, 1984; Mauseth, 1988; Dickison, 2000). Van
Steenis (1981) ressalta que redfitas devem ter rapido desenvolvimento durante os
periodos favoraveis. Imaichi & Kato (1993) sugerem que o curto periodo de
ontogénese deve influenciar as caracteristicas morfologicas nas redfitas, tal como
reducao do desenvolvimento. Assim, a menor area foliar no periodo de vazante pode
ter sido afetada pela necessidade de rapida complementacdo estrutural
possibilitando a funcionalidade no periodo favoravel, somando-se a isto a vantagem
da reducdo da transpiracdo quando ha maior exposicdo a irradiacado solar. As
diferencas observadas na area foliar estdo diretamente associadas ao comprimento

das folhas (Tab. 7).

Tabela 7. Area, dimensdes (comprimento e largura) e indice de folhas de Phyllanthus
sellowianus (Klotzsch) Mill. Arg., nos periodos de vazante e cheia.

Tratamento Vazante Cheia

Area Foliar (cm?) 4,67+122b 556+ 1,05a
indice Foliar 3,86 +1,03b 5,20+0,51 a
Comprimento (cm) 5,02+1,07b 6,05+0,48 a
Largura (cm) 1,34 +£0,26 a 1,17+0,14 b

Nota: n= 30 para cada parametro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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As folhas de P. sellowianus, conforme Smith et al. (1988), tém 3-4 (até 7)
cm de comprimento. Os resultados obtidos (Tab. 7) mostram dimensdes dentro
destes valores, entretanto, constata-se que o tamanho varia com as condi¢cfes do
fluxo do rio. As folhas sdo mais longas e mais estreitas no periodo de cheias, fato
gue determina um maior indice foliar, ou seja, uma estenofilia mais acentuada.

E importante ressaltar que as folhas coletadas no periodo de cheia
(lembrando que as coletas eram realizadas imediatamente pds-cheias, no inicio da
reducao do nivel do rio) estavam completamente submersas, fato que aponta para

importancia da estenofilia na resisténcia a turbuléncia, pois certamente aquelas com

menor indice foliar, devem ter sido destruidas.
5.3.3. ANATOMIA DA FOLHA

As folhas de P. sellowianus podem ser consideradas dorsiventrais, com base
nas caracteristicas do mesofilo e, embora se mostrem anfiestomaticas, sdo raros os
estbmatos na face adaxial. Metcalfe & Chalk (1957) mencionam a ocorréncia usual
de folhas dorsiventrais para a familia Euphorbiaceae, sendo raro, mas podendo

ocorrer folhas anfiestomaticas, fato constatado na espécie em estudo.
5.3.3.1. Epiderme

A folha de P. sellowianus apresenta epiderme uniestratificada (Figs. 64-67).

Em vista frontal, a epiderme exibe células poligonais com paredes anticlinais
quase retas, em ambas as faces (Figs. 68-69). Os representantes de
Euphorbiaceae, conforme Metcalfe & Chalk (1957), mostram configuracdo sinuosa
ou reta, tal como a observada na presente espécie. Napp-Zinn (1984) esclarece que
folhas mais expostas ao sol tendem a reduzir a sinuosidade ou mesmo mostrarem

paredes anticlinais retas. Assim, P. sellowianus, espécie sob intensa irradiacdo solar,
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pelo menos em periodos de vazante, segue a tendéncia usualmente observada nas
plantas, conforme a literatura, sem mostrar diferencas em funcao do fluxo do rio.

A superficie das folhas de P. sellowianus mostra uma camada cuticular
delgada (Fig. 67), porém destaca-se a elaborada esculturacdo proporcionada pela
presenca de ceras epicuticulares (Figs. 70-71).

Metcalfe & Chalk (1957) referem ocorréncia de estriagcbes cuticulares em
Euphorbiaceae. Entretanto, imagens da superficie epidérmica de P. sellowianus,
em microscopia eletrénica de varredura (Figs. 70-71), deixam evidente que nesta
espécie as irregularidades verificadas em microscopia Optica tratam-se de acumulos
de cera sobre a superficie epidérmica.

Cuticula delgada é caracteristica hidromorfa (Eames & MacDaniels, 1947;
Roth, 1976). Por outro lado, depdésitos de ceras epicuticulares tém sido associados
ao xeromorfismo, pois auxiliam na reflexdo do excesso de irradiacdo solar,
impermeabilizando a epiderme de modo a reduzir a perda hidrica interna e também
exercendo controle sobre a quantidade de luz que segue para o interior da folha
(Reed & Tukey, 1981; Fahn & Cutler, 1992; Gutschick, 1999; Dickison, 2000). Kato &
Imaichi (1992a) e Imaichi e Kato (1992) referem a presenca de ceras epicuticulares
em pteridofitas redfitas, atribuindo a estas estruturas importancia funcional relativa a
melhor tolerancia a seca ou a repulséo hidrica, dependendo do fluxo do rio.

De acordo com Bartloth (1990), a superficie esculturada por depdésitos de
ceras epicuticulares é hidrofébica e desempenha diversas fungdes, tais como, repelir
a agua, evitar a aderéncia de particulas sélidas, refletir a irradiacdo solar e ainda
resfriar a superficie promovendo corrente de ar sobre a mesma.

Portanto, a delgada camada cuticular, caracteristica hidromorfa, observada

em P. sellowianus associada a presenca de ceras epicuticulares, caracteristica
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xeromorfa, devem favorecer a adaptacdo de P. sellowianus as adversidades
encontradas no habitat reofitico, ou seja, com periodos de condi¢cdes extremas
determinadas pela variacao no fluxo do rio.

Nas paredes periclinais internas das células epidérmicas de P. sellowianus
constata-se a presenca de suberina, que juntamente com as ceras epicuticulares
deve contribuir impermeabilizando os tecidos internos durante as cheias do rio.
Ryser (1992) menciona esta substancia para epiderme de sementes de Gossypium,
sendo, entretanto, mais comum, na literatura, referéncias a presenca de suberina em
outros tecidos vegetais. A suberina atua como barreira quimica ao fluxo apoplastico,
direcionando o fluxo de assimilados através dos plasmodesmos (Hattersley &
Browning, 1981; Ryser, 1992; Ueno, 1995; Santos, 2002).

Nas células epidérmicas de P. sellowianus € frequente a presenca de
compostos fenolicos preenchendo quase totalmente o limen celular (Fig. 64). Os
compostos fendlicos ocorrem em vacuolos, citoplasma e paredes de células
isoladas, idioblastos, ou mesmo em varias células de determinados tecidos
(Mauseth, 1988) e fazem parte do metabolismo secundario das plantas (Castro &
Machado, 2003). Devido a grande diversidade quimica, os compostos fendlicos,
desempenham varias funcdes nos vegetais, agindo na defesa contra herbivoros e
patogenos, reduzindo o crescimento de plantas competidoras (Lambers et al., 1998;
Taiz & Zeiger, 2004). As folhas de P. sellowianus mostram-se usualmente integras,
sem sinais de herbivoria e/ou acdo de patégenos, o que pode ser determinado pela
presenca destes compostos. Outro fato a ressaltar é que geralmente os individuos
desta espécie estdo isolados ou formando ilhas de vegetacdo no leito do rio,

juntamente com S. schottiana. Talvez estas substancias possam inibir o crescimento
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de outras espécies, embora ndo se possa perder de vista que poucas estariam aptas
a sobrevivéncia nestas condi¢cdes inospitas.

Nas ceélulas epidérmicas de P. sellowianus ainda podem ser evidenciadas
formas cristalinas, em material in vivo, cuja natureza quimica foi identificada como
sendo antraquinona. A antraguinona € um composto organico que mostra muitos
usos industriais, em geral na indastria de celulose, sua principal funcéo é acelerar as
reacoes de remocdo da lignina da madeira, fazendo com que sejam mais rapidas e
seletivas, permitindo que as fibras se individualizem mais facilmente (Foelkel, 2005).
Tona et al. (2004) investigando varias espécies de plantas, incluindo Phyllanthus
niruri e outras Euphorbiaceae, menciona que a atividade antiplasmodial, no
combate a malaria, o principio ativo esta relacionado a varias substancias, entre elas
a antraquinona. A importancia medicinal de P. sellowianus ja tém sido objeto de
investigacao fitoterapica, tal como os efeitos analgésicos (Miguel et al., 1996; Meyre-
Silva et al., 1998) hipoglicémicos e diuréticos (Hnatyszyn et al., 2002). A constatacéo
de antraquinona aponta para a importancia de mais estudos farmacolégicos com P.
sellowianus.

Na relacdo planta-ambiente, os estdmatos séo estruturas epidérmicas que
também merecem especial atencdo. Sao os locais onde ocorrem as trocas gasosas
e também a difusdo de vapores d’agua (Eames & MacDaniels 1947; Cutter, 1978;
Romero-Aranda et al., 1994; Dickison, 2000).

Os estomatos em P. sellowianus estdo presentes em ambas as faces,
embora raros na superficie adaxial, e sdo do tipo paracitico (Fig. 69), mostrando
suas ceélulas no mesmo nivel das demais células epidérmicas (Fig. 66). Solereder

(1908) e Metcalfe & Chalk (1957) referem para Euphorbiaceae varios tipos de
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estdbmatos; Wilkinson (1979) menciona os tipos anomaocitico, paracitico, anisocitico e
paralelocitico para os representantes dessa familia.

A densidade estomética em P. sellowianus mostra-se maior no periodo de
cheia em relacdo a vazante do rio, verificando-se o inverso com relacdo ao

comprimento das células-guarda e a largura do poro (Tab. 8).

Tabela 8. Densidade estomética e dimensdes das células-guarda e do poro estomatico de
folhas de Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Miill. Arg., nos periodos de vazante e cheia.

Tratamento Vazante Cheia
Densidade estomatica 286,67 £59,04 b 349,63 + 56,86 a
(n° de estdbmatos/mm?)
Comprimento da célula-guarda (um) 24,10+ 2,18 a 22,73+2,78Db
Largura da célula-guarda (um) 6,73+1,30 a 6,48 £0,95a
Comprimento do poro estomatico (um) 12,25+1,63a 11,68 +3,04 a
Largura do poro estomatico (um) 6,41+1,25a 483+130Db

Nota: n= 30 para cada parametro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t.

A densidade estomética € influenciada pelas condi¢cdes ambientais (Esau,
1976; Murtaza & Paul, 1989), sendo fixada durante os estadios iniciais do
desenvolvimento da folha (Paoletti & Gellini, 1993). Geralmente, tem sido constatado
que o aumento da intensidade luminosa determina aumento na densidade
estomatica (Allard et al. 1991; Abrans et al. 1992; Ashton & Berlyn 1994; Vieira,
1995; Lee et al. 1997; Duz et al. 2004). Em P. sellowianus verifica-se o contrério,
pois a irradiac@o solar € maior em periodos de vazante, quando se constata menor
densidade estomatica. Portanto, outros fatores devem estar intervindo. Volenikova &

Ticha (2001) verificaram que condi¢des nutricionais do meio podem afetar mais a
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densidade estomatica do que a irradiacdo luminosa. Disto deduz-se que talvez a
condicdo nutricional do meio reofitico possa ter sido o determinante no aumento da
densidade estomatica em periodo de cheia quando o substrato deve estar mais rico
em nutrientes, em decorréncia das enxurradas e turbuléncias do rio.

As coletas de folhas de P. sellowianus, consideradas como do periodo de
cheia, sempre foram feitas quando o nivel do rio ja estava baixando, tornando-se
acessivel tal evento. Van Steenis (1981) menciona a rapidez no crescimento das
redfitas em periodos favoraveis. Portanto, a coleta, no presente estudo,
correspondeu ao periodo de desenvolvimento das folhas, o qual deve ser rapido
pela necessidade de aumentar as atividades metabdlicas, favorecidas pelo
suprimento nutricional propiciado pela turbuléncia durante as cheias do rio. Embora
as analises tenham sido restritas as folhas totalmente expandidas, nas quais foram
sempre encontrados estdbmatos totalmente formados, os dados indicam que nas
folhas do periodo de cheia ocorre um menor alongamento das células-guarda (Tab.
8). Isto pode ter sido determinante na aproximacdo dos estdmatos, levando a um
aumento da densidade estomatica. Embora, a determinacdo do indice estomatico
fosse mais efetiva para comprovar tal dado, optou-se pela ndo avaliacdo tendo em
vista que, ecofisiologicamente, tal dado n&o traria contribuicbes relevantes. De
acordo com Larcher (2000), o aumento da densidade estomatica associada a menor
distancia entre os estdmatos reduz a transpiracdo. Considerando-se que as folhas
submersas de P. sellowianus n&do teriam tal necessidade, devido a reduzida
exposicao a luz, parece que esta caracteristica pode estar suspensa do ponto de
vista funcional. Entretanto, poderia favorecer quando, apos as cheias, as mesmas
folnas passam rapidamente a ficar mais expostas a altas irradiacées solares. A

reducao da largura do poro estomatico durante o periodo de cheia (Tab. 8) pode ser
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determinado pelo provavel ndo funcionamento desta estrutura, enquanto as folhas

mantém-se submersas.

5.3.3.2. Mesofilo

O mesofilo em folhas de P. sellowianus esta constituido por parénquimas
palicadico e esponjoso (Figs. 64-65). Na face adaxial ocorre um parénquima
palicadico formado por células colunares justapostas, distribuidas em apenas um
estrato. O parénquima esponjoso é formado por células de tamanho e forma
irregulares. Metcalfe & Chalk (1957) mencionam a constituicdo do mesofilo de
alguns géneros de Euphorbiaceae, sem citar Phyllanthus, constituido por um
parénquima palicadico com um a dois estratos celulares e parénquima esponjoso.

No mesofilo das folhas de P. sellowianus encontram-se laticiferos do tipo
articulado anastomosado (Figs. 72-73). Metcalfe & Chalk (1957) ao referirem a
presenca de laticiferos na familia Euphorbiaceae, citam varios géneros, porém nao
referem Phyllanthus. Laticiferos articulados s&o caracteristicos de Euphorbiaceae
(Fahn, 1978). Fahn (1978 e 1979) classifica os laticiferos como sendo dos tipos:
células laticiferas (laticiferos nao-articulados) ou vasos laticiferos (laticiferos
articulados, constituidos por células interligadas), ambos podendo apresentar-se
ramificados (anastomosados) ou ndo. O autor cita géneros de Euphorbiaceae entre
os exemplos dos tipos ndo-articulado ramificado e articulado anastomosado.

Em P. sellowianus os laticiferos seguem no mesofilo em varias direcdes,
reunindo-se junto as nervuras e, entdo, seguem acompanhando o floema (Fig. 72).
Solereder (1908) comenta que os laticiferos livres no mesofilo exibem forte relacao
com o sistema de assimilacdo. Haberlandt (1928) esclarece que os laticiferos
captam os fotossintatos do parénquima palicadico e, entdo, convergem seguindo

junto as nervuras, distribuindo o latex para outras partes da planta. Metcalfe & Chalk
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(1957) também mencionam a presenca de laticiferos acompanhando as nervuras e
livres no mesofilo, em Euphorbiaceae, caracteristica constatada em P. sellowianus.

Em seccbes transversais do mesofilo de P. sellowianus, freqientemente
observam-se ramificacbes de laticifero, que podem ser facilmente confundidas com
um estrato de células parenquimaticas aclorofiladas adjacentes e semelhantes as
células epidérmicas (Fig. 67). Solereder (1908) refere que os laticiferos livres no
mesofilo algumas vezes se estendem até a epiderme.

A parede das células laticiferas, em P. sellowianus, quando distantes das
nervuras, geralmente mostram paredes mais delgadas, porém, quando
acompanham nervuras exibem paredes mais espessadas, embora nao lignificadas.
Solereder (1908) menciona a ocorréncia de paredes espessadas em laticiferos mais
velhos e Haberlandt (1928) também refere que as paredes dos laticiferos geralmente
sao delgadas, exceto em Euphorbia, onde a parede € espessada e ao mesmo tempo
extensivel e elastica. Fahn (1979) descreve que as paredes dos laticiferos tém
espessura similar as células parenquimaticas adjacentes, embora possam ser mais
espessadas. Este autor ainda esclarece que a comunicacdo entre as células de
laticiferos articulados ocorre por perfuracbes das paredes adjacentes de modo a
comunicar os vacuolos das células por onde circula o latex.

No latex de P. sellowianus constatou-se particulas suspensas
correspondendo a gréos-de-amido e também goticulas de Oleos. Haberlandt (1928)
e Fahn (1979) citam a presenca de particulas constituidas de oOleos, taninos,
cristaldides protéicos e grdos de amido, suspensas no latex. Fahn (1978, 1979)
relata que, na literatura, diversas funcfes séo atribuidas ao latex, tais como regular o
balanco hidrico e o transporte de oxigénio, mas destaca protecdo a herbivoria e aos

microorganismos. Em P. sellowianus, como ja referido anteriormente ao tratar de
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compostos fendlicos, suas folhas mostram-se sem sinais de herbivoria e/ou acéo de
patogenos, assim, a integridade estrutural pode estar sendo preservada tanto pelos
compostos fendlicos, quanto pelo latex.

Dados referentes as espessuras da lamina foliar de P. sellowianus e de seus
tecidos constituintes (Tab. 9) indicam que os parénquimas palicadico e esponjoso
sdo afetados pela variagdo do fluxo do rio. Estes tecidos mostram maiores
espessuras nas folhas coletadas em periodo de cheia em relacdo aquelas coletadas
em periodo de vazante, porém o tecido de revestimento, em ambas faces, mantem-
se similar nos dois periodos. O maior desenvolvimento dos tecidos do mesofilo
determina um aumento na espessura total do mesofilo e consequentemente da

[amina foliar.

Tabela 9. Espessuras da lamina e estruturas constituintes de folhas de Phyllanthus
sellowianus (Klotzsch) Miill. Arg., nos periodos de vazante e cheia do rio.

Tratamento Vazante Cheia

Lamina foliar (um)

Mesofilo (um)

141,75+ 16,14 b

107,90 £ 15,81 b

154,43 + 10,87 a

120,84 + 7,96 a

Parénquima palicadico (um) 58,58+ 7,73 b 62,52 +£6,73 a
Parénquima esponjoso (um) 49,32 +11,86 b 58,32 +£5,60 a
Epiderme - face adaxial (um) 21,23+3,14 a 20,45+ 2,73 a
Epiderme - face abaxial (um) 12,63+ 3,42 a 13,14+ 258 a

Nota: n= 30 para cada parametro de cada tratamento. Letras diferentes, comparadas na horizontal,
indicam diferencas estatisticamente significativas entre as médias, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t.
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Muitos pesquisadores (Mauseth, 1988; Syvertsen et al., 1995; Lambers et
al., 1998; Dickison, 2000; Récas et al., 2001, por exemplo) fazem referéncias a
correlacdo positiva entre a maior exposicdo das folhas a luz e as maiores
espessuras de lamina foliar e de mesofilo, especialmente de parénquima palicadico.
Em P. sellowianus constata-se uma correlacéo inversa, ou seja, quando ha maior
exposicao (vazante) as folhas sdo menos espessas. O tecido fotossintético mostra
estreita correlacdo com a capacidade fotossintética (Zagdanska & Kozdoj, 1994;
Silva et al., 2001). E possivel, portanto, que no caso particular das redéfitas, ou pelo
menos desta espécie em questdo, tal como ja referido com relacdo a densidade
estomatica, as condi¢cbes nutricionais do meio (substrato deve estar mais rico em
nutrientes, em decorréncia das enxurradas e turbuléncias do rio) tenham exercido
maior influéncia do que a irradiacdo luminosa. Além disso, é justamente quando as
aguas do rio comecam a reduzir seu nivel que o tecido fotossintético deve aumentar
sua capacidade de modo a possibilitar o rapido desenvolvimento da planta,
assegurando o ciclo reprodutivo da espécie. Por outro lado, o parénquima esponjoso
pode ter apresentado menor espessura no periodo de vazante por reduzir seus
espacos intercelulares, o que pode ser evidenciado nas figuras 64 e 65. Conforme
esclarecem Silva et al. (2001) com a reducéo dos espacos intercelulares ocorre uma
reducdo na evaporacdo de agua. Portanto, em P. sellowianus a reducdo de tais
espacos no parénquima esponjoso favoreceria a reducao da perda hidrica, quando

da maior exposicéo a irradiacédo solar nos periodos de vazante do rio.

5.3.3.3. Nervura Mediana

A nervura mediana, de P. sellowianus, apresenta-se convexa em ambas

faces (Figs. 74-75). Sob a epiderme, nas faces adaxial e abaxial, observa-se
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colénquima (Figs. 74-76), cujos espessamentos variam do tipo anelar a angular. O
feixe vascular (Figs. 74) é do tipo colateral. Fibras (Fig. 76) estdo distribuidas em
grupos descontinuos junto ao floema e também algumas adaxialmente, sendo estas
de paredes pouco espessadas e limen mais amplo. Ocorre, ainda, um parénquima
aclorofilado, o qual é limitado externamente pelo colénquima e internamente pelas
fibras. Metcalfe & Chalk (1957) referem a presenca de bainha parénquimatica em
algumas espécies de Euphorbiaceae. Em P. sellowianus, ndo se evidencia com
clareza tal bainha, embora, na face abaxial, perceba-se uma maior concentracéo de
graos-de-amido nas células parenquimaticas adjacentes as fibras floematicas.
Graos-de-amido estdo presentes em muitas células do parénquima aclorofilado e do
colénquima. Nestes dois tecidos também ocorrem células contendo graos-de-amido
e compostos fendlicos, outras somente com compostos fendlicos e outras com

graos-de-amido e compostos antraquindnicos.

5.3.3.4. Bordo

No bordo das folhas de P. sellowianus (Fig. 77) evidencia-se parénquima
palicadico, parénquima esponjoso, mais compacto em ambos tratamentos (vazante
e cheia). A sustentacdo € proporcionada por poucas células colenquimaticas
subepidérmicas, embora os tecidos parenquimaticos devam colaborar nesta funcao,

justificando, talvez, a razdo da maior compactacao do parénquima esponjoso.

5.3.3.5. Peciolo

No peciolo de P.sellowianus (Fig. 78), sob a epiderme uniestratificada,
ocorre colénquima e mais internamente parénquima aclorofilado. Células contendo
graos-de-amido e compostos fendlicos, outras somente com compostos fendlicos e

outras com graos-de-amido e compostos antraguindnicos, estdo presentes no
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colénquima e no parénquima aclorofilado. No centro do peciolo esta localizado o
feixe vascular colateral, em forma de meia-lua, contornado por fibras de paredes
espessadas e lignificadas. Laticiferos estdo presentes principalmente na porcao

mais interna do cortex.
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Figs. 60-63. Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Mill. Arg. no Rio Itajai do Norte. Fig.
60. Periodo de vazante, espécie encontra-se fortemente aderida as rochas. Fig. 61.
Periodo de cheia; individuos parcialmente submersos (seta). Fig. 62. Apés periodo
de cheia, individuos desprovidos de folhas. Fig. 63. Detalhe das folhas evidenciando

a estenofilia (seta).
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Figs. 64-65. Seccdes transversais de folha de Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Mull.
Arg., em MO. Fig. 64, 66-67. Periodo de vazante; sec¢des coradas com safranina/fast-
green. Fig. 65. Periodo de cheia; sec¢do corada com azul de astra/fucsina basica.
Figs. 64-65. Aspecto geral; Barras: 50um. Figs. 66-67. Detalhes da face abaxial.
Barras: 10um. Legenda: cf-composto fendlico; cse-camara subestomética; e-estémato;
ep-epiderme; fab-face abaxial; fad-face adaxial; la-laticifero; mc-membrana cuticular;
pe-parénguima esponjoso; pp-parénquima palicadico.




Figs. 68-69. Seccdes paradérmicas de folhas de Phyllanthus sellowianus (Klotzsch)
Miull. Arg., em MO. Fig. 68. Periodo de vazante; face adaxial. Fig. 69. Periodo de

cheia; face abaxial. Barras: 50um. Legenda: e-estbmato.

Figs. 70-71. Vista frontal da superficie epidérmica de Phyllanthus sellowianus
(Klotzsch) Miull. Arg., em MEV, do periodo de cheia, setas indicam ceras
epicuticulares. Barras: 10um. Legenda: ce-ceras epicuticulares; e-estbmato.
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anastomosado. Barras: 50um. Legenda: tne-terminacéo de nervura.

Figs. 72-73. Seccdes paradérmicas de folhas de Phyllanthus sellowianus (Klotzsch)
Mdll. Arg., em MO. Fig. 72. Microfotografia destacando o floema (*) acompanhados por
laticiferos (setas). Fig. 73. Representacdo esquemdtica de laticifero articulado
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Figs.74-76. SeccgOes transversais da nervura mediana de folhas de Phyllanthus
sellowianus (Klotzsch) Mill. Arg., em MO, do periodo de cheia. Fig. 74. Seccao
corada com safranina/fast-green. Barra: 100um. Figs. 75-76. Detalhes em secc¢fes
in vivo, com reacdo de fluoroglucina e HCI. Barras: 50um. Legenda: co-colénquima
anelar; fi-fibras; fab-face abaxial; fad-face adaxial; fl-floema; x-xilema.
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Fig. 77. Seccao transversal do bordo de folhas de Phyllanthus sellowianus (Klotzsch)
Mull. Arg., em MO, do periodo de cheia, seccao corada com azul de astra/fucsina
bésica. Barra: 50um. Legenda: co-colénquima anelar; ep-epiderme; fab-face abaxial;
fad-face adaxial; pe-parénquima esponjoso; pp-parénquima pali¢cadico.

Fig. 78. Seccéo transversal do peciolo de folhas de Phyllanthus sellowianus
(Klotzsch) Miill. Arg., em MO, do periodo de cheia, corada com safranina/fast-
green. Barra: 100um. Legenda: co-colénquima anelar; fab-face abaxial; fad-
face adaxial; fl-floema; pa-parénquima; x-xilema.
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5.4. CONSIDERACOES GERAIS

As caracteristicas morfo-anatbmicas das trés reofitas analisadas, com
distintas localizagBes, mais na margem ou avancando no leito do rio, evidenciam
algumas adaptacfes destas espécies as condi¢des do fluxo do rio. Ou seja, através
dos tempos, a selecdo de alguns individuos, de alguns tdxons, que apresentavam
caracteristicas estruturais e fisiologicas aptas a suportar as condicdes adversas das
cheias e vazantes, mantiveram-se dando origem as espécies hoje encontradas nas
margens dos rios de corredeira, por vezes com distribuicdo muito restrita, como
ocorre com R. echinata.

Como comenta Klein (1980), a vegetacdo, ao longo dos rios do Vale do
Itajai, estd constituida por um pequeno numero de espécies caracteristicas e
exclusivas, profundamente adaptadas ao ambiente adverso e variavel, pois devem
ter condicBes ndo so6 de enfrentar as fortes correntezas, determinadas por enchentes
periodicas, como também suportar as incleméncias provocadas pelas aguas rasas,
qguando as rochas estédo descobertas.

As frequentes enchentes, com a agressividade das enxurradas que
transportam muita matéria organica, enriquecendo o solo, também destroem a parte
aérea das plantas, caso elas ndo tenham caracteristicas morfo-anatémicas para
serem flexiveis e deixar a agua deslizar, sem ocorrer danos estruturais. No periodo
de cheias € preciso manter reservas nutricionais internas, para que em periodos
favoraveis possa ocorrer um rapido desenvolvimento de folhas, para novos estoques
nutritivos, e de estruturas reprodutivas, para manutencao da espécie. Além disto, o
real periodo favoravel pode ser muito mais curto, pois o periodo de vazante também
mostra adversidades, uma vez que a exposicao a irradiacdo solar, que pode ser

muito intensa se considerada a incidéncia solar direta somada a reflexdo pela
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superficie das aguas mais calmas e, ainda, a irradiacdo absorvida pela reflexdo das
rochas. Ainda é preciso considerar-se que as espécies que avangcam mais no leito
do rio, como é o caso de P. sellowianus, estdo mais sujeitas as adversidades dos
dois periodos (cheia e vazante). Por outro lado, deve se considerar que o processo
de selecéo natural destas espécies pode ter chegado a tal nivel que as populagcbes
atuais provavelmente necessitam desta alternancia de condi¢cdes ambientais para
sobrevivéncia. Muitas das evidéncias morfo-anatdbmicas encontradas nas trés
espécies aqui analisadas tém sido encontradas em outros grupos bioldgicos,
hidréfitas e xerdfitas. E conhecido que hidréfitas ndo suportam climas secos, assim
como muitas xerofitas ndo resistem a altos suprimentos hidricos. As reofitas, ao
reunir algumas caracteristicas comuns a estes dois grupos, tornam-se adaptadas a
ambientes de condigcbes muito particulares, os quais submetem as plantas a
situacOes hidricas e xéricas extremas, sem as quais ja ndo estariam aptas a
sobrevivéncia.

Entre as caracteristicas morfo-anatémicas encontradas nas trés espécies, ou
em duas delas, as mais expostas as variacdes das condicdes ambientais, algumas
merecem destaque.

A estenofilia, observada nas trés espécies, é fundamental para que durante
as cheias a agua deslize, sem romper a estrutura foliar, embora muitos individuos de
P. sellowianus, 0os mais expostos, tornem-se destituidos de folhas neste periodo.

As fibras gelatinosas, junto ao sistema de nervuras, observadas em S.
schottiana, espécie de localizacdo intermediaria no leito do rio, podendo ficar
parcialmente submersa e, portanto, sujeita as enxurradas, confere maior flexibilidade

estrutural as folhas. Sem duvidas esta espécie € menos agredida durante as cheias
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do que P. sellowianus, mas é provavel que esta caracteristica também favoreca a
manutencéao de suas folhas.

Os depdsitos de ceras epicuticulares, cuja configuracdo destaca-se em duas
das espécies, S. schottiana e P. sellowianus, indicam o quanto uma caracteristica
anatbmica pode conferir propriedades importantes possibilitando adaptacdes a
situacbes ambientais opostas. Quando as folhas estdo submersas, devido a
propriedade hidrofobica, além de facilitar o deslizamento da agua, exercem o efeito
antiaderente das particulas suspensas na agua; quando expostas a irradiacao solar
mais intensa, durante as vazantes, contribuem para reflexdo da luz e do calor. Outro
exemplo desta acdo contrastante € o registro de suberina na parede periclinal
interna das células epidérmicas, substéncia esta constatada nas trés espécies
investigadas. A suberina, substancia hidrofobica, pode impedir a infiltracdo de
excesso de agua via apoplastica, quando as folhas estdo submersas, mas tambéem
pode evitar a perda hidrica interna, quando as folhas estdo mais expostas.

Nas trés espécies em estudo foram encontrados cristais e/ou metabolitos
secundarios que ndo agem diretamente nos processos vitais basicos (fotossintese,
respiracdo, entre outros), mas que podem desempenhar a importante funcdo de
defesa contra herbivoros e microorganismos patogénicos presentes no habitat. Os
metabolitos secundarios que detém herbivoros e/ou inibem patégenos tém sido
usados pela humanidade por séculos (Lambers et al., 1998). Portanto, a presenca
destas substancias, algumas com raros registros de ocorréncia, como 0s cristais de
fosfato de calcio em R. echinata e a antraquinona em P. sellowianus, ou mesmo
outras, cuja natureza ainda néo foi identificada nestas duas espécies e em S.
schottiana, justificam a preservacédo destas espécies, bem como de suas condi¢cdes

ambientais, possibilitando assim investigacdes em outras areas do conhecimento.
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6. CONCLUSOES

O conhecimento das caracteristicas morfo-anatdmicas das folhas de R.
echinata, S. schottiana e P. sellowianus, considerando amostras coletadas dos dois
periodos do fluxo do rio, vazante e cheia, possibilitou interpretacbes acerca da
adaptacdo destas reodfitas as peculiaridades do ambiente onde ocorrem. Nenhuma,
entretanto, deve ser considerada como exclusiva de redfitas. Tratam-se de
caracteristicas hidromorfas e xeromorfas, reunidas, possibilitando a sobrevivéncia
em condi¢cdes adversas extremas, de submersdo com turbuléncia ou de elevada
exposicao a irradiacdo solar. Do ponto de vista morfo-anatdmico, € exatamente esta
combinacéao estrutural que define este grupo bioldgico — Redfita.

Além disso, o estudo contribuiu para um melhor conhecimento destas
espécies, incluindo referéncias a identificacdo e localizacdo de substancias com
raros registros de ocorréncia.

A influéncia das condi¢cGes de vazante e cheias sobre as espécies reofitas,
provavelmente esta associada a outros fatores ambientais como disponibilidade de
nutrientes, temperatura, umidade e reflexdo da irradiacdo solar.

Durante o processo evolutivo conseguiram permanecer as espécies com
caracteristicas aptas a suportar as incleméncias do habitat reofitico. Algumas
caracteristicas como estenofilia e fibras gelatinosas, entre outros, possivelmente

estdo colaborando na permanéncia e no estabelecimento das espécies reofiticas.
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