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7 camadas de parênquima lacunoso frouxo, voltado para a face abaxial (Fig. 75), com 

idioblastos contendo drusas de oxalato de cálcio.  

 A nervura central é plano-convexa (Fig. 76). As células epidérmicas, menores 

que de outras regiões do limbo, são arredondadas e a cutícula levemente mais espessa 

que no restante da lâmina foliar (Fig. 76-78). Nessa região também é comum a 

ocorrência de pequenos tricomas tectores unicelulares (Fig. 76 – detalhe). Sob a 

epiderme, tanto na face adaxial como na abaxial, ocorrem 2-3 camadas de colênquima, 

seguidas de 3-4 camadas de células parenquimáticas isodiamétricas e de paredes 

delgadas (Fig. 76-78). Idioblastos contendo cristais prismáticos de oxalato de cálcio 

estão presentes por toda a região cortical, concentrados, principalmente, próximo ao 

sistema vascular (Fig. 77-78). O sistema vascular é similar ao do pecíolo, porém os 

feixes vasculares são mais compactos, e a medula mais reduzida (Fig. 76). Na nervura 

mediana o sistema vascular é envolvido por fibras de paredes lignificadas (Fig. 76-78 - 

Fr), provavelmente de origem pericíclica. É comum a presença de idioblastos contendo 

cristais prismáticos ou conteúdo fenólico na região do floema (Fig. 76). Os feixes 

vasculares menores, imersos no mesofilo, também são colaterais e envolvidos pela 

endoderme (Fig. 75), contendo cristais prismáticos de oxalato de cálcio no seu interior. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 71-78: Guarea guidonia. Fig. 71-74. Secções transversais do pecíolo: Fig. 71 – 
Aspecto geral; Fig. 72 – Detalhe de parte do pecíolo evidenciando a região cortical. Em 
detalhe a periferia evidenciando as divisões celulares; Fig. 73 – Detalhe das células de 
paredes pecto-celulósicas, levemente espessadas, adjacentes ao floema (setas); Fig. 74 – 
Detalhe das células de paredes lignificadas da periferia do floema da região adaxial do 
cilindro vascular (setas); Fig. 75-78.  Secções transversais da lâmina foliar: Fig. 75 – 
Aspecto geral do limbo e detalhe de um estômato; Fig. 76 – Nervura mediana. Em detalhe, 
a epiderme e tricomas tectores unicelulares; Fig. 77-78 – Detalhe da face adaxial e da face 
abaxial da nervura mediana. Chama-se a atenção para a grande quantidade de cristais 
prismáticos de oxalato de cálcio próximo ao sistema vascular. Ed = endoderme; Fl = 
floema; Fr = fibras; Me = medula; PCL = parênquima clorofiliano lacuno; PCP = 
parênquima clorofiliano paliçádico; TT = tricomas tectores; Xl = xilema. 
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Myrsine umbellata 
 

Pecíolo 

 Em secção transversal o pecíolo de M. umbellata é biconvexo (Fig. 79). A 

epiderme peciolar é unisseriada, recoberta por cutícula espessa, e formada por células 

pequenas, aproximadamente arredondadas e a maioria delas com conteúdo fenólico (Fig. 

80). Adjacente à epiderme observam-se de 4-5 camadas contínuas de colênquima anelar 

(Fig. 80), seguidas de várias camadas de células parenquimáticas, isodiamétricas, 

grandes e de paredes delgadas (Fig. 79). O parênquima cortical deixa grandes espaços 

entre as células (Fig. 80). Imersos entre as células corticais são encontradas cavidades 

glandulares bem delimitadas (Fig. 79 e 80 – detalhe). O lúmen alongado das mesmas, 

em secção longitudinal, e o epitélio definido mostram que se trata de ductos secretores 

(Fig. 82). Conteúdo fenólico foi observado nas células epidérmicas nessas cavidades 

(Fig. 79-81). A bainha amilífera ocore envolvendo o sistema vascular (Fig. 83). 

O sistema vascular, em formato de ferradura, constitui-se de feixes vasculares 

colaterais bem próximos, e 2-3 feixes acessórios menores na face adaxial (Fig. 81). Os 

tecidos vasculares delimitam a medula parenquimática, que pode também apresentar 

cavidades secretoras (Fig. 81). 

 

Limbo 

 A lâmina foliar apresenta epiderme unisseriada revestida por cutícula pouco 

espessada (Fig. 86). As células epidérmicas da face adaxial são maiores que as da face 

abaxial, variando de quadradas a retangulares (Fig. 86). As folhas de M. umbellata são 

hipoestomáticas (Fig. 86) e apresentam tricomas glandulares na epiderme da face 

abaxial (Fig. 84). 

O mesofilo é dorsiventral. O parênquima paliçádico é formado por 1 camada de 

células e o parênquima lacunoso por cerca de 6-8 camadas de células, que por sua vez 

delimitam grandes espaços intercelulares (Fig. 84 e 86). Canais secretores, assim como 

na região peciolar, estão presentes e distribuídas por todo o mesofilo, geralmente, 

próximos à epiderme (Fig. 86). 

 A nervura mediana, bastante proeminente na face abaxial, (Fig. 85) é revestida 

por células epidérmicas arredondadas, menores que as demais células epidérmicas do 

limbo e revestida por cutícula espessada (Fig. 85). Adjacente à epiderme, nas duas faces 
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da folha, são encontradas cerca de 3 camadas de colênquima seguidas de camadas de 

células parenquimáticas. Na região cortical da nervura também são observados 

idioblastos, com cristais de oxalato de cálcio ou substâncias fenólicas, bem como 

estruturas secretoras (Fig. 85). O sistema vascular é semelhante ao do pecíolo (Fig. 85), 

e apresenta grande quantidade de substâncias fenólicas nas células parenquimáticas do 

floema em todas as regiões analisadas (Fig. 81 e 85).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 79-86: Myrsine umbellata. Fig. 79-83. Secções transversais (Fig. 79-81 e 83) e 
longitudinais (Fig. 82) do pecíolo: Fig. 79 – Aspecto geral; Fig. 80 – Região cortical. 
Detalhe de uma cavidade secretora (CS); Fig. 81 – Sistema vascular em ferradura e feixes 
acessórios (FA) na face adaxial; Fig. 82 – Aspecto geral evidenciando a cavidade secretora 
alongada; Fig. 83 – Bainha amilífera (BA) evidenciada pelo lugol; Fig. 84-86. Secções 
transversais da lâmina foliar: Fig. 84 – Detalhe de um trecho do limbo e de um tricoma 
glandular (TG); Fig. 85 – Vista geral da nervura mediana; Fig. 86 - Aspecto geral do 
limbo evidenciando o mesofilo e os estômatos (Et) na face abaxial. Co = colênquima; Fl = 
floema PCL = parênquima clorofiliano lacuno; PCP = parênquima clorofiliano paliçádico; 
Xl = xilema. 
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Psychotria carthagenensis 

 

Pecíolo 

 O pecíolo de P. carthagenensis é levemente mais espessado próximo à inserção 

com o caule. O pecíolo é plano-convexo em secção transversal (Fig. 87), revestido pela 

epiderme unisseriada formada de células pequenas, levemente arredondadas. A 

epiderme é recoberta por cutícula levemente espessada e por tricomas tectores 

unicelulares (Fig. 87-89). O córtex é amplo e apresenta de 6-7 camadas de colênquima 

do tipo angular, seguidas de camadas de células parenquimáticas grandes, arredondadas 

e de paredes delgadas (Fig. 87-88). No córtex são encontrados idioblastos contendo 

pacotes de cristais prismáticos de oxalato de cálcio (Fig. 90) e esclereídes de paredes 

espessas, lignificadas e intensamente pontoadas (Fig. 91). 

 O sistema vascular, com um feixe em forma de arco mais aberto na região basal 

(Fig. 87) e mais fechado no restante do pecíolo (Fig. 92), possui xilema envolvido 

externamente por floema (Fig. 87, 92) e no interior do arco ocorrem feixes vasculares 

acessórios concêntricos anfivasais (Fig. 92-93). As células do floema possuem as 

paredes espessadas (Fig. 92-93) e na região distal do pecíolo, próximo à inserção da 

lâmina foliar, fibras lignificadas, provavelmente de origem pericíclica, margeiam o 

floema do feixe maior (Fig. 92-93), ausentes na região basal, mais dilatada, próxima à 

inserção com o caule (Fig.87). 

 

Limbo 

 A epiderme do limbo é unisseriada, revestida pela cutícula pouco espessada (Fig. 

94). As células epidérmicas da face adaxial são grandes, retangulares, levemente 

maiores que as células da face abaxial, que são mais arredondadas (Fig. 94 e 96). Sob a 

epiderme da face adaxial, na região basal do limbo, ocorre hipoderme com 1-2 camadas 

de células grandes, aclorofiladas e de paredes delgadas (Fig. 96).  

 O mesofilo é dorsiventral, formado por 1-2 camadas de parênquima paliçádico 

na face adaxial, e 4-5 camadas de parênquima lacunoso compacto na face abaxial (Fig. 

94). Idioblastos contendo drusas (Fig. 94 - seta) ou substâncias fenólicas são 

comumente encontrados entre as células do mesofilo.  

 A nervura mediana, côncavo-convexa, mostra-se proeminente na face abaxial e 

revestida por células epidérmicas papilosas e menores, quando comparadas com as das 
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outras regiões da lâmina foliar (Fig. 95). Abaixo da epiderme, tanto na face adaxial 

como na abaxial, ocorrem algumas camadas de colênquima, seguidas de camadas de 

células parenquimáticas de paredes delgadas (Fig. 95). Idioblastos contendo pacotes de 

cristais de oxalato de cálcio também são comuns nessa região. As domácias formadas 

pelas projeções dos tecidos da nervura, delimitam duas cavidades laterais contendo 

tricomas (Fig. 95 - detalhe). 

 O sistema vascular da nervura mediana reflete o padrão encontrado no pecíolo 

(Fig. 95). Envolvendo o sistema vascular ocorrem fibras de paredes lignificadas, 

provavelmente de origem pericíclica (Fig. 95 - Fr).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 87-96: Psychotria carthagenensis. Fig. 87-93. Secções transversais do pecíolo: Fig. 
87 – Aspecto geral do pulvino; Fig. 88 – Detalhe da região cortical; Fig. 89 – Detalhe de 
um tricoma tector unisseriado; Fig. 90 – Detalhe de um idioblasto da região cortical 
contendo pacote de cristais prismáticos de oxalato de cálcio (CD); Fig. 91 – Detalhe de 
esclereídes na região cortical; Fig. 92 – Vista geral do cilindro vascular próximo à inserção 
com a lâmina foliar; Fig. 93 – Detalhe do cilindro vascular nesta mesma região 
evidenciando os feixes acessórios (FA) anfivasais e as fibras lignificadas (Fr) envolvendo o 
floema; Fig. 94-96. Secções transversais da lâmina foliar; Fig. 94 - Aspecto geral do limbo. 
Fig. 89 – Nervura mediana e detalhe de uma domácia; Fig. 96 – Detalhe do limbo da 
região basal da folha evidenciando a hipoderme (Hi) da face adaxial. Ep = epiderme; Fl = 
floema; PCL = parênquima clorofiliano lacuno; PCP = parênquima clorofiliano 
paliçádico; TT = tricomas tectores, Xl = xilema. 
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Tabela 1. Relação das espécies estudadas, seu posicionamento no APG III e as principais características morfoanatômicas do pecíolo. Biconv. = 
bixonvexo; Circ. = circular; Con-conv. = côncavo-convexo; FC = feixes colaterais; FV = feixe vascular; Gland. = glandular; Levm. = levemente; Par 
= parcialmente; Pec. distal = porção distal do pecíolo; Pec. med. = região mediana do pecíolo; Pla-conv. = plano-convexo; Pulv. = pulvino; Tec. plur. = 
tectores pluricelulares; Tec. Unic. = tectores unicelulares. 
 

 
 

ESPÉCIES 

 
 

CONTORNO 

 
EPIDERME 

 
CÓRTEX 

SISTEMA VASCULAR  
 

MEDULA 

 
 

IDIOBLASTOS  
CUTÍCULA 

 
TRICOMAS 

COLÊNQUIMA  
PARÊNQUIMA 
(CAMADAS) 

 
FORMA 

 
FEIXES 

ACESSÓRIOS 
TIPO CAMADAS 

MAGNOLIIDS 
PIPERALES 
Piper aduncum Con-conv. Levem/ 

espessada 
Tect. plur. Angular Cordões 11-13 16 FC Ausente Presente Secretores e cristais 

prismáticos 
EUDICOTIS 
ROSÍDS 
MALPIGHIALES 
Acalypha gracilis Biconv. Levem/ 

espessada 
Tect. plur. Angular 5-7 5-7 6 FC Ausente Presente Drusas, e cristais 

primáticos 
Casearia 
sylvestris 

Biconv. Levem/ 
espessada 

Tect. unic. Angular-anelar 5-6 6-7 Arco aberto Ausente Ausente Drusas, cristais, 
substâncias fenólicas 

FABALES 
Bauhinia ungulata Pulv.- circular, 

Pec med - con-
conv., 
Pec. distal – 
elíptico 

 
Levem/ 
espessada 

 
Tect. plur. 
e gland. 

 
Ausente 

- 11-15 (2-4 
externas par. 
+ espessas) 

Pulv. - FV anficrival e 
internamente 1FV col.; 
Pec. med. idem + 2 FV 
col.; 
Pec. distal - 4 FV col. 

- Ausente Drusas, substâncias 
fenólicas 

MYRTALES 
Calyptranthes 
widgreniana 

Con-conv. Espessa Tect. unic. Ausente - 20-25 (4-6 
externas par. 
+ espessas) 

Arco parc. fechado Presente Ausente Drusas, substâncias 
fenólicas 

SAPINDALES 
Trichilia elegans Circ. Espessa Tect. unic. Ausente - 17-18 (pulv) e 

11-12 
(restante) 

FV em ferradura Ausente Presente Drusas e células 
mucilaginosas 

Guarea guidonia Con-conv. Levem/ 
espessada 

Tect. unic Ausente - 15-17 FV em ferradura Ausente e Presente Drusas, cristais 

ASTERÍDS 
ERICALES 
Myrsine umbellata Biconv. Espessa Ausentes Anelar 4-5 14-15 FV em ferradura Presente Presente Drusas, substâncias 

fenólicas 
GENTIANALES 
Psychotria 
carthagenensis 

Pla-conv. Levem/ 
espessada 

Tect. unic. Angular 6-7 9-11 Arco aberto Presente Ausente Cristais prismáticos 



 
 

 
 

Tabela 2. Relação das espécies estudadas, seu posicionamento no APG III e as principais características anatômicas do limbo. Anf = 
anfistomática; Cr. prism = cristais prismáticos; Dorsi = dorsiventral; FA = feixes acessórios; FAF = feixes acessórios floemáticos; FC = feixes 
colaterais; Gland = glandular; Hip = hipostomática; NC= nervura central; Sub. fen. = substâncias fenólicas; Tect. plur. = tectores pluricelulares; 
Tect. unic. =tricomas unicelulares. 

 

 
 
 

ESPÉCIES 

EPIDERME MESOFILO SISTEMA VASCULAR 

 
CUTÍCULA 

 
TRICOMAS 

 
ESTÔMATOS 

 
ORGANIZAÇÃO 

 
% PAR. 
PALÇ. 

 
% PAR.  
LACN. 

 
IDIOBLATOS 

 
HIPODERME 

NC 
 

FORMA 
FIBRAS ENVOLVENDO 

O FLOEMA 

MAGNOLIIDS 
PIPERALES 
Piper aduncum Delgada Tect. plur. 

 
Hip. Dorsi. 50% 50% Secretores, Cr. 

Prism. 
Pesente 2-3 FC Ausente 

EUDICOTS 
ROSÍDS 
MALPIGHIALES 
Acalypha gracilis Delgada Tect. plur. 

 
Hip. Dorsi. 30% 70% Drusas Ausente 2 grupos de FC 

separados por faixa de 
parênquima 

Presente - lignificadas 

Casearia sylvestris Espessa Ausente Hip. Dorsi. 30% 70% Drusas, Cr. 
prism., Sub. fen. 

Ausente Arco aberto Presente - pecto-celulósica 

FABALES 
Bauhinia ungulata adaxial 

espessa, 
abaxial 
delgada 

Tect. plur. e 
gland. 

Anf. Dorsi. 60% 40% Drusas, Sub. 
fen. 

Ausente 1 FC Presente - lignificadas 

MYTALES 
Calyptranthes 
widgreniana 

Levemente 
espessa 

Ausente Hip. Dorsi.   10%     90%       Cristais Ausente Arco aberto + mais FAF 
internos 

Presente - lignificadas 

SAPINDALES 
Trichilia elegans Delgada Tect. unic. Anf. Dorsi. 20%  80% Drusas, cristais, 

mucilagem 
Ausente 2 FC voltados um para o 

outro 
Presente - lignificadas 

Guarea guidonia Espessa Tect. unic. Hip. Dorsi. 20%  80% Drusas, cristais Ausente  Vários FC em ferradura Presente - lignificadas 
ASTERIDS 
ERICALES 
Myrsine umbellata Delgada Gland. Hip. Dorsi. 20%  80% Cristais, Sub. 

fen. 
Ausente Vários FC em ferradura + 

FA 
Presente - lignificadas 

Gentianales 
Psychotria 
carthagenensis 

Delgada Tect. unic. Hip. Dorsi. 60%  40% Drusas, cristais, 
sub. Fen. 

Pesente 
(apenas na 

base) 

Arco semi-fechado + FA Presente - lignificadas 
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5. DISCUSSÃO 

 

 As três regiões distintas e o espessamento na região basal constatada para 

Bauhinia ungulata corrobora o observado por Rezende et al. (1994) em Bauhinia 

curvula Benth e para as nove espécies de Fabaceae analisadas por Rodrigues & 

Machado (2006). Trichilia elegans e Psychotria carthagenensis também apresentam na 

base do pecíolo uma porção dilatada formando uma estrutura semelhante a um pulvino. 

De acordo com vários autores, os movimentos foliares nas Fabaceae estão 

associados à região do pulvino proximal (Satter et al. 1970; Morse & Satter 1979; 

Campbell & Garber 1980; Fleurat-Lessard 1981; Satter & Galston 1981; Fleurat-

Lessard & Roblin 1982; Fleurat-Lessard & Satter 1985; Moysset & Simón 1991; 

Rodrigues & Machado 2006). Tendo em vista que a literatura clássica indica os 

movimentos foliares a principal função do pulvino, o mesmo deve ser válido para 

Trichilia elegans e Psychotria carthagenensis.  

Em secção transversal, a superfície do pecíolo de Piper aduncum, Casearia 

sylvestris, Bauhinia ungulata, Calyptranthres widgreniana, Guarea guidonia 

apresentam reentrâncias e protuberâncias. Segundo Toriyama (1953) essas reentrâncias 

e protuberâncias, por ele observadas no pulvino de várias espécies de Fabaceae, estão 

relacionadas com a maior capacidade de movimentação dessa região. O mesmo poderia 

ser sugerido para as espécies aqui estudadas. 

A organização anatômica do pecíolo das espécies analisadas é semelhante ao 

observado para as outras espécies dos grupos taxonômicos aos qual cada uma delas 

pertence. O revestimento do pecíolo é formado por uma epiderme uniestratificada. A 

presença da cutícula revestindo a epiderme peciolar em todas elas, especialmente 

espessa em Calyptranthes widgreniana, a ocorrência de tricomas, observados, 

principalmente, em Piper aduncum, Acalypha gracilis, Bauhinia ungulata, Casearia 

sylvestris, Trichilia elegans e Psychotria carthagenensis e a ausência de estômatos são 
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características estruturais importantes e eficientes na economia hídrica dessas espécies. 

A cutícula contribui ainda na manutenção da distensão das células epidérmicas, mesmo 

em condições de estresse hídrico (Kolattukudy 1984). Essas características são 

consideradas de extrema relevância quando presentes em xerófitas que estão expostas a 

longos períodos de seca (Fahn 1990; Mauseth 1988; Esau 1979; Larcher 2004).  

A presença de conteúdo fenólico nas células epidérmicas em Acalypha gracilis e 

Myrsine umbellata pode estar relacionada com a manutenção da estrutura e integridade 

de células e tecidos, além de atuar na proteção contra a radiação elevada (Larcher 2004; 

Machado & Rodrigues 2004; Rodrigues & Machado 2006), condição típica das florestas 

estacionais deciduais, principalmente no período mais seco do ano. 

O córtex é amplo, especialmente em Bauhinia ungulata, Calyptranthes 

widgreniana, Trichilia elegans, Myrsine umbellata e Psychotria carthagenensis, como 

também observado em espécies de Fabaceae por Rodrigues & Machado (2006) e em 

Eugenia glazioviana por Espósito-Polesi et al. (2011). O principal tecido de sustentação 

no pecíolo é o colênquima ou apenas um maior espessamento das paredes das células 

das camadas externas do parênquima cortical. Como já mencionado por Fleurat-Lessard 

& Bonnemain (1978), a presença de células paredes irregularmente espessadas, não 

lignificadas e altamente hidrofílicas na periferia do pecíolo não comprometeria a 

flexibilidade do órgão.  

A ocorrência de várias camadas de parênquima, formado por células grandes, de 

paredes delgadas, às vezes sinuosas, e com pequenos espaços intercelulares observada 

no córtex das espécies analisadas poderia, segundo Fleurat-Lessard & Millet (1984), 

facilitar mudanças na forma e tamanho celular durante a curvatura do pecíolo. 

 Os compostos fenólicos são abundantes no córtex de Bauhinia ungulata. 

Casearia sylvestris e Calyptranthes widgreniana também apresentaram compostos 

fenólicos no córtex, porém em menor quantidade. Para as Fabaceae, a presença de 

compostos fenólicos, principalmente de tanino, tem sido relacionada à formação de 

componentes do citoesqueleto (Fleurat-Lessard & Millet 1984, Fleurat-Lessard et al. 

1988; Kameyama et al. 2000; Yamashiro et al. 2001) através da liberação e 

armazenamento de íons, principalmente de cálcio e potássio (Toriyama & Komada 

1971; Fleurat-Lessard 1988; Moysset & Simón 1991) nos vacúolos de células 

parenquimáticas corticais denominadas células motoras por Toriyama (1953). No 

entanto, a ausência desses compostos, ou a sua presença, porém em menor quantidade, 



43 
 

 
 

no córtex das demais espécies analisadas deixa evidente que essa estratégia não é 

comum a todas as espécies desse estudo.  

Os cristais de oxalato de cálcio, observados na região cortical do pecíolo de 

todas as espécies analisadas, são comuns a várias espécies vegetais e as hipóteses sobre 

as funções destes cristais são variadas. Uma delas, e que apresenta evidências mais 

sólidas, é a função de proteção contra herbivoria (Franceschi & Nakata 2005). Outra 

função que apresenta sólidas evidências, segundo Franceschi & Horner (1980), é que a 

síntese de oxalato de cálcio esteja relacionada ao balanço iônico, sendo a formação de 

cristais um esforço para manter o balanço iônico na planta (Franceschi & Horner 1980; 

Franceschi & Nakata 2005). Paiva & Machado (2005) acreditam que a formação de 

cristais de cálcio observados na bainha do feixe vascular de Peltodon radicans Pohl 

estaria relacionada aos mecanismos reguladores dos níveis de cálcio nos elementos de 

tubo crivado. Rodrigues & Machado (2006), no estudo sobre a anatomia comparada do 

pulvino primário de espécies de leguminosas com diferentes velocidades de movimento 

foliar, sugerem que a presença desses cristais nas células endodérmicas exerça algum 

tipo de influência sobre o movimento foliar.  

A amilífera delimitando o sistema vascular observada em Piper aduncum, 

Trichilia elegans, Guarea guidonia e Myrsine umbellata, pode estar relacionado ao tipo 

a e velocidade do movimento foliar (Chang et al. 2001; Song et al. 1988). O papel dos 

amiloplastos na curvatura do pulvino de leguminosas é bem estabelecido, porém, neste 

trabalho, não foi observada bainha amilífera bem evidente em Bauhinia ungulata, 

apenas alguns poucos grãos de amidos nessa região. De acordo com o observado em 

Avena sativa L. por Chang et al. (2001), o contato dos amiloplastos com o retículo 

endoplasmático seria responsável pela permeabilidade dos canais de cálcio, o que 

provocaria uma rápida distribuição de íons no citosol e culminaria em mudanças na 

fosforilação de proteínas contráteis, especialmente actina, levando a produção de sinais 

fisiológicos capazes de promover o movimento foliar. No entanto não podemos afirmar 

que os grãos de amido presente na endoderme das espécies analisadas sejam 

responsáveis por promover tais sinais fisiológicos. O que se pode afirmar, é que a 

presença de amiloplastos na região cortical não é uma característica comum a todas as 

espécies analisadas e, caso a sua ocorrência seja considerada preponderante para que o 

movimento de curvatura foliar aconteça, devemos considerar então a existência de 

diferentes mecanismos fisiológicos responsáveis por tais movimentos em diferentes 

espécies de diferentes famílias. 
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A presença de camada cortical interna bem delimitada com cristais prismáticos 

e/ou amido, como observado nas espécies analisadas, é considerada como uma 

endoderme (Fleurat-Lessard 1988; Moysset & Simon 1991). Segundo Morse & Satter 

(1979) há uma relação entre a velocidade do movimento foliar e o conteúdo da 

endoderme. De acordo com o autor, essa relação pode ser confirmada pela presença de 

cristais prismáticos de oxalato de cálcio e grãos de amido nas células endodérmicas das 

espécies com movimentos heliotrópicos e nictinástico lentos e pela presença de apenas 

grãos de amido nas espécies com movimentos foliares násticos rápidos.  

O sistema vascular, geralmente de posição central, apresenta padrões diferentes 

nas várias espécies analisadas, o que parece ser uma característica marcante para as 

espécies que apresentam movimentos de curvatura foliar, já estudadas (Toriyama 1953; 

Toriyama & Jaffe 1972; Moysset & Simón 1991; Rodrigues & Machado 2006). 

Nas espécies estudadas, geralmente, não ocorrem fibras lignificadas associadas 

ao floema, exceto na região não espessada do pecíolo de Psychotria carthagenensis, na 

região apical do pecíolo de Bauhinia ungulata e apenas na face dorsal do cilindro 

vascular de Guarea guidonia. As pontoações e o conteúdo citoplasmático no interior 

dessas fibras em Psychotria carthagenensis poderiam garantir a continuidade 

simplástica entre o cilindro vascular e a região cortical como mencionado por Machado 

& Rodrigues (2004) para Pterodon pubescens. Em Acalypha gracilis e Trichilia elegans 

observam-se fibras de paredes pecto-celulósicas associadas ao floema, enquanto o 

pulvino e a região mediana do pecíolo de Bauhinia ungulata apresentam células 

pequenas de paredes pecto-celulósicas espessas, como também observadas por 

Rodrigues & Machado (2006). Segundo as autoras, nas Fabaceae por elas analisadas, as 

células pequenas ao redor do floema primário são fibras septadas e o fato destas fibras 

apresentarem paredes pecto-celulósicas, com inúmeros campos de pontoações, seria 

uma evidência morfológica de comunicação simplástica entre o córtex e o cilindro 

vascular, o que também poderia ser válido para Bauhinia ungulata.  

Algumas características anatômicas têm sido relacionadas com a manutenção da 

flexibilidade do pecíolo, principalmente em Fabaceae, onde os movimentos foliares são 

bastante comuns e tem sido amplamente estudados. Segundo a literatura sobre anatomia 

de leguminosas, algumas características estruturais do pulvino têm sido relacionadas aos 

mecanismos fisiológicos responsáveis por tais movimentos. A presença de córtex amplo, 

constituído por células parenquimáticas de paredes delgadas, sistema vascular com 

posição central, redução ou ausência de tecidos lignificados e medula reduzida ou 
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ausente são características que estão associadas ao aumento da flexibilidade do pecíolo 

e favorecimento do movimento de curvatura (Toriyama 1953; 1954; 1955; 1957; 1967; 

Toriyama & Satô 1968; Toriyama & Komada 1971; Campbell & Thomson 1977; 

Fleurat-Lessard & Bonnemain 1978; Fleurat-Lessard 1981; 1988; Fleurat-Lessard & 

Roblin 1982; Fleurat-Lessard & Millet 1984). Esse conjunto de características está 

presente apenas em Bauhinia ungulata, as demais espécies estudadas apresentam muitas 

dessas características, mas nenhuma delas apresenta todas em conjunto, com visto em 

Bauhinia ungulata. 

Valeria a pena analisar com maior atenção, se a presença dos ductos secretores 

observados no pecíolo e no limbo em Casearia sylvestris, Calyptranthes widgreniana e 

Myrsine umbellata, estariam também envolvidos no movimento foliar destas espécies, 

como foi sugerido por Esposito-Poseli et al. (2011) para Eugenia glazioviana. 

Não podemos dizer que existe um padrão estrutural comum ao pecíolo das 

espécies analisadas, provavelmente, por se tratarem de espécies filogeneticamente 

distantes. O que se pode notar, porém, é que algumas características, tais como, tecido 

de sustentação geralmente representado pelo colênquima, células corticais grandes e de 

paredes delgadas, espaços intercelulares pequenos entre as células parenquimáticas, 

redução ou ausência de fibras lignificadas, são características adaptativas e, 

convergentes entre estas espécies, que garantem flexibilidade ao pecíolo e são capazes 

de permitir a mudança de posição das folhas dessas espécies no seco do ano.  

A manutenção das folhas em espécies de florestas estacionais deciduais, 

ambiente com características abióticas extremas, requer adaptações eficientes contra a 

perda excessiva de água e mecanismos eficazes contra a herbivoria.  

A epiderme é unisseriada e revestida por cutícula em todas as espécies 

analisadas. Embora a maior espessura da cutícula contribua para formação de uma 

barreira contra a perda de água para o ambiente, não está, necessariamente, relacionada 

à sua eficiência, sendo muitas vezes cutículas finas mais eficazes contra a difusão 

(Becker et al. 1986; Riederer & Schreiber 1995; Kerstiens 1996). De acordo com 

Gratani & Bombeli (2000), a cutícula de espécies de folhas sempre verdes (perenes) 

apresentam menor permeabilidade do que a cutícula de espécies em folhas caducas, 

refletindo a capacidade das espécies perenes de conservarem a água durante os períodos 

de disponibilidade reduzida. A deposição de cera cuticular na superfície foliar seria um 

mecanismo afetado pela umidade relativa e pela intensidade luminosa, sugerindo que a 
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eficiência da cutícula como barreira efetiva contra perda de água estaria sob controle de 

sinais ambientais (Kerstiens 1994; Richardson et al. 2005).  

Tricomas tectores presentes na lâmina foliar de Piper aduncum, Acalypha 

gracilis, Bauhinia ungulata, Trichilia elegans, Guarea guidonea, e Psychotria 

carthagenensis contribuem efetivamente para a economia hídrica dessas espécies, uma 

vez que sua disposição forma uma barreira mecânica contra temperaturas extremas e 

alta intensidade luminosa (Werker 2000). Os tricomas tectores mantêm a atmosfera 

saturada em vapor de água em torno da folha, o que diminui a perda excessiva de água 

para o ambiente, podendo ainda contribuir para a regulação da temperatura através da 

reflexão da luz solar excessiva que chega a superfície foliar (Larcher 2004). 

Os tricomas têm sido relacionados também à proteção das folhas contra o ataque 

de herbívoros e/ou patógenos por causar impedimento físico ou pela liberação de 

defesas químicas (Levin 1973; Gloveri 2000; Krings et al. 2003). Assim, pressões 

evolutivas devem ter favorecido o investimento em defesas químicas e estruturais em 

espécies com folhas de vida longa que habitam ambientes pobres em nutrientes e em 

plantas que passam por algum estresse ambiental (Grimes 1977; Coley et al. 1985; 

Coley 1988; Wilkens et al. 1996; Hoffland et al. 2000). 

O limbo de Piper aduncum e apenas a região basal do limbo de Psychotria 

carthagenensis apresenta hipoderme. A presença deste tecido é comum em plantas de 

ambientes xéricos e esta estrutura tem como principais funções o armazenamento de 

água para os períodos de estiagem, além de auxiliar a atividade fotossintética, agindo 

como um filtro de luz, regulando a intensidade luminosa através de sua espessura 

(Takemori 2002).  

As folhas analisadas são hipoestomáticas, exceto Bauhinia ungulata e Trichilia 

elegans que são anfiestomáticas, porém, nessas espécies, os estômatos da face adaxial 

aparecem apenas sobre, ou próximos às nervuras maiores e em número bastante 

reduzido. Vale a pena ressaltar que somente nessas duas espécies os estômatos são 

protegidos pelas cristas estomáticas, bem como, pela posição das células subsidiárias, o 

que evitaria a transpiração excessiva, como já mencionado por vários autores (Kundu e 

Tigerstedt 1998; Dickison 2000; Larcher 2004), no entanto, isto poderia ser confirmado 

apenas com estudos ecofisiológicos complementares. 

O mesofilo é dorsiventral em todas as espécies, porém a quantidade de camadas 

de parênquima paliçádico e lacunoso varia entre elas. A presença do mesofilo 

dorsiventral é uma característica comum em espécies do cerrado (Bieras 2006). 
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Segundo Westoby et al. (2000), folhas de maior longevidade apresentam menor área 

específica e investem mais em massa por unidade de área. De acordo com Dengler 

(1984), o fator responsável pela modificação da relação superfície/volume foliar é o 

alongamento perpendicular das células do parênquima paliçádico em detrimento ao 

parênquima lacunoso. A presença do parênquima paliçádico, formado por células 

anticlinalmente alongadas e justapostas, contribui também para a formação de barreira 

contra a perda de água (Dengler 1984).  

O tecido de sustentação da lâmina foliar, observado principalmente na nervura 

mediana e nas nervuras de menor porte é formado pelo colênquima, sob a epiderme, e 

por fibras associadas aos feixes vasculares. Em Trichilia elegans, essas fibras 

apresentam natureza gelatinosa, e a presença de fibras de paredes gelatinosas no limbo 

foliar é uma características já relatada para plantas de cerrado e de mata que enfrentam 

estresse hídrico. Segundo Paviani (1974), devido à parede interna ser altamente 

higroscópica, essas fibras estão relacionadas com o armazenamento de água pela planta. 

O aumento do esclerênquima na nervura mediana observado em Acalypha 

gracilis, Casearia sylvestris, Bauhinia ungulata, Calyptranthes widgreniana, Myrsine 

umbellata e Psychotria carthagenensis sugere tendência ao xeromorfismo (Witkowski 

& Lamont 1991). Esse tecido aumenta a dureza foliar, contribuindo para a redução do 

dano estrutural causado pela seca e pelos ventos fortes (Turner 1994). Segundo o autor, 

o escleromorfismo pode também ser valioso mecanismo contra danos causados por 

herbívoros. A maior quantidade de tecido mecânico reduz tanto a palatibilidade, quanto 

a digestibilidade do material vegetal (Grubb 1986; Robbins 1993) limitando, em última 

análise, o fitness do herbívoro (Perez-Barberia & Gordon 1998). Folhas duras, com 

baixos níveis de nutrientes e altos níveis de defesas químicas também devem ajudar a 

deter o consumo foliar por herbívoros (Coley 1983; 1988; Coley et al. 1985; Reich et al. 

1992). Parece provável que a presença de defesas mecânicas e químicas contribua para 

o aumento do custo de construção por unidade de massa seca de folhas de alta 

longevidade (Villar & Merino 2001).   

O escleromorfismo pode ter evoluído por razões de sustentação, resistência ao 

murchamento (Nobel et al. 1975; Chabot & Hicks 1982) ou para conservação de água 

(Lamont et al. 2002) e nutrientes (Chapin et al. 1993). Folhas duras podem também 

melhorar a eficiência no acúmulo e assimilação total de nutrientes (Coley 1988) devido 

ao aumento de sua longevidade (Wright et al. 2004). De acordo com Chabot & Hicks 

(1982), as folhas de longa duração devem ser mais resistentes, apresentarem maior 
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espessura e maior quantidade de tecidos de sustentação, pelo menos em algumas regiões 

do órgão para suportarem a estação seca desfavorável e não sofrer danos irreparáveis.  

Idioblastos contendo cristais de oxalato de cálcio em grande quantidade foram 

observados no interior de células mesofílicas, bem como na epiderme e nos tecidos 

vasculares das espécies analisadas. Como já mencionado, a presença desses cristais está 

relacionada com a defesa contra a herbivoria, balanço iônico e ainda, segundo Volk et al. 

(2002), poderia representar uma forma de estocagem de nutrientes para a planta. 

Adicionalmente, devido a sua propriedade reflexiva, esses cristais podem contribuir 

para a reflexão da luz solar entre as células do mesofilo (Larcher 2004). 

Os compostos fenólicos encontrados associados tanto à epiderme, como ao 

mesofilo e aos tecidos vasculares em Casearia Sylvestris, Bauhinia ungulata, 

Calyptranthes widgreniana, e Myrsine umbellata pode fornecer proteção contra a 

dessecação (Fahn 1985), contra a herbivoria (Feeny 1976; Rhoades 1979) e manutenção 

da homogeneidade citoplasmática (Esau 1977). 

Nos últimos anos tem se discutido muito a respeito dos fatores que determinam 

padrões gerais de dominância de plantas perenes ou plantas caducifólias (Givnish 2002). 

De modo geral, os ecólogos concordam que folhas de vida longa oferecem uma estação 

fotossintética potencialmente mais longa que folhas decíduas, além da redução na 

quantidade de nutrientes que são absorvidos do solo a cada ano. Por outro lado, a queda 

das folhas é responsável pela redução da transpiração e da respiração durante o período 

seco, e frequentemente possuem taxas fotossintéticas mais altas por unidade de massa 

foliar (Givnish 2002).  

Segundo Kikuzuwa (1991, 1995) a longevidade foliar deve aumentar de acordo 

com o custo de construção da folha, uma vez que os carboidratos estruturais, tais como 

a celulose e compostos similares, envolve quase todo o carbono investido em biomassa 

foliar não são retranslocados, sendo assim um capital irrecuperável. Por outro lado, as 

folhas de longa duração devem ser suficientemente resistentes e nutricionalmente pouco 

atraentes para resistir a ataques de herbívoros. Entretanto, as folhas não devem ser 

mantidas se a perda respiratória durante a seca for maior que o custo de substituição 

(Mooney & Dunn 1970). 

  A análise anatômica mostrou a complexidade estrutural das folhas das espécies 

analisadas, envolvendo a presença estruturas secretoras no tecido floemático, bem como, 

a existência de idioblastos variados, glândulas e canais secretores entre as células 

mesofílicas, que certamente contribuíram para o aumento no custo da construção das 
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folhas. Essas espécies possuem características adaptativas que favorecem a economia, 

evitando grande perda de água para o ambiente, bem como mecanismos eficientes 

contra a herbivoria. Logo, concordando com o mencionado por Kikuzuwa (1991, 1995), 

que considera ser energeticamente desvantajoso que estruturas foliares complexas sejam 

descartadas na estação seca para serem produzidas novamente na estação seguinte. É 

possível, que o movimento foliar que ocorre durante a estação adversa, seja um fator 

extremamente importante para a existência e manutenção dessas espécies nas florestas 

deciduais e poderia ser visto também, como uma maneira das mesmas economizarem a 

energia investida na construção das suas folhas, independente da presença de pulvino. 
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