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RESUMO - (Morfoanatomia foliar da redfita Raulinoa echinata R. S. Cowan — Rutaceae). Redfitas sdo espécies vegetais confinadas aos
leitos de rios e riachos de fortes corredeiras, crescendo acima do nivel das inundag¢des, mas néo além do alcance da ocorréncia regular das
rapidas enchentes. A morfoanatomia foliar de Raulinoa echinata R.S.Cowan (Rutaceae) foi investigada objetivando compreender a
adaptacdo as peculiaridades do hébitat reofitico. As folhas de R. echinata sdo dorsiventrais e hipoestomadticas. A epiderme € uniestratificada
e os estdmatos sdo anomociticos. As células-guarda estdo dispostas acima do nivel das demais células epidérmicas (caracteristica
hidromérfica), mas com atrio externo conspicuo (caracteristica xeromorfica). Aspectos mais marcantes relacionados ao hébitat reofitico
sdo estenofilia e presenca de suberina nas paredes periclinais internas das células epidérmicas. A area foliar varia com a intensidade de
exposicdo ao sol, a densidade estomatica varia com o fluxo do rio; as espessuras dos tecidos do mesofilo variam com ambas condigdes.
Ductos secretores e idioblastos com cristais de fosfato de cdlcio ocorrem no mesofilo. Os dados revelaram plasticidade da estrutura foliar
as condicdes peculiares do ambiente reofitico e as condi¢des sombreadas ou expostas ao sol.

Palavras-chave: redfitas, Raulinoa echinata, caracteristicas adaptativas, anatomia, folha

ABSTRACT - (Leaf morphoanatomy of the rheophyte Raulinoa echinata R. S. Cowan — Rutaceae). Rheophytes are plants confined to
the beds of swift-running streams and rivers, growing above flood level but not beyond the normal reach of flash floods. Leaf morphoanatomy
of the rheophyte Raulinoa echinata R.S.Cowan (Rutaceae) was investigated with a focus on understanding adaptation to the peculiarities
of the rheophytic habitat. R. echinata leaves are dorsiventral and hypostomatic. The epidermis has a single layer of cells and the stomata
are anomocytic. The guard cells rise above the level of the other epidermal cells (a hydromorphic characteristic), but with a conspicuous
outer cavity (a xeromorphic characteristic). Prominent traits related to the rheophytic habitat are stenophylls and the presence of suberin
on the inner periclinal walls of the epidermal cells. Leaf area varies with sun exposure while stomatal density varies with river flow. In
R. echinata, mesophyll tissue thickness varies with light intensity and river flow. Secretory cavities and idioblasts with calcium
phosphate crystals occur in the mesophyll. The data revealed leaf-structure plasticity in relation to the singular conditions of the
rheophytic environment as well as to shade or sunlight.

Key words: rheophytes, Raulinoa echinata, adaptative characteristics, anatomy, leaf

(Van Steenis 1981). Klein (1979) salienta que as redfitas
devem enfrentar ndo s as fortes correntezas,
provocadas pelas enchentes periddicas, quando estdo

Introducio

As redfitas constituem um grupo particular de

vegetacdo ribeirinha. Diversas familias t€ém espécies
redfitas (Van Steenis 1981; 1987) e, para a regido Sul do
Brasil, Klein (1979) relaciona 21 familias, das quais
Euphorbiaceae, Leguminosae e Myrtaceae sdo as mais
representativas. O termo redfita foi empregado, pela
primeira vez, em 1932, por Van Steenis, do Rijks-
Herbarium (Holanda), para designar espécies de plantas
que sdo restritas ou exclusivas de corredeiras e cascatas,
nos leitos de rios e riachos (Klein 1979). Estas plantas
crescem acima do nivel da dgua, sem distanciar-se muito
das margens, e caracterizam-se por resistir as enxurradas
originadas por chuvas fortes na drea da cabeceira do rio

totais ou parcialmente submersas, mas também os
intensos raios solares incidentes sobre as rochas, quando
as dguas estdo rasas.

As caracteristicas adaptativas das reéfitas ndo sio
tdo evidentes como em outros grupos bioldgicos
(hidrdfitas, haldfitas, xerdfitas, entre outros), nos quais
o agenciador principal do ambiente € relativamente bem
definido (seca, insolacdo, salinidade do solo, etc.).
Algumas caracteristicas morfoldgicas das redfitas,
relacionadas ao ambiente, tém sido destacadas por Klein
(1979) e Van Steenis (1981; 1987): sistema radicular
forte e bem desenvolvido, apto para desempenhar
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aderéncia as rochas, protegendo do movimento dos
cascalhos e seixos rolados; caules rijos e resistentes,
porém flexiveis, suportando as tensdes das correntes
de dgua; folhas ou foliolos, em geral, estreitos ou
lanceolados, evidenciando estenofilia (estreitos e longos);
provavelmente floracdo e frutificagdo rdpidas. Com
relacdo a estrutura anatdmica, poucos estudos tém
dedicado maior aprofundamento com representantes
deste grupo bioldgico, estando praticamente limitados a
investigacdes com espécies ocorrentes no Japao, tais
como Kato & Imaichi (1992a; b), Imaichi & Kato (1992;
1993), Usukura et al. (1994) e Tsukaya (2002).

Raulinoa echinata R.S. Cowan, popularmente
conhecida como cutia-de-espinho, é uma reéfita
endémica do Rio Itajai-Acu (Estado de Santa Catarina,
Brasil). Essa espécie recebeu atencao em estudos com
abordagem quimica e bioatividade (Biavatti et al. 2001).
Os individuos encontram-se nas margens encachoeiradas
do rio, portanto sujeitos as adversidades proporcionadas
pelas constantes cheias e vazantes.

Narelacdo planta-ambiente, geralmente as variacdes
morfoanatdmicas mais expressivas sdo observadas nas
folhas (Fahn 1978; Dickison 2000). O presente trabalho
teve por objetivo caracterizar oS aspectos
morfoanatomicos das folhas de R. echinata, em periodos
de cheia e de vazante do rio, bem como suas variagdes
em decorréncia do fluxo do rio e da maior ou menor
exposicao ao sol.

Material e métodos

Raulinoa echinata é um arbusto glabro, de 2-3 m
de altura, cujos troncos sdo finos e flexuosos, com
espinhos (em alguns ausentes), suas folhas sdo firme-
cartdceas (Cowan & Smith 1973). A idendificacdo foi
feita por especialista e a excicata foi incorporada no
acervo do Herbdrio Flor da Universidade Federal de Santa
Catarina (Florian6polis, SC), com o registro Flor 36366.

Folhas totalmente expandidas, de quarto noé, de
R. echinata, de sol e de sombra (de tré€s individuos de
cada tratamento), foram coletadas no Rio Itajai-Acu, em
diferentes periodos do fluxo do rio (cheias e vazantes).
Algumas plantas, embora sempre marginais, estiao
localizadas: ou avancando um pouco no leito pedregoso
do rio, onde se encontram mais expostas a irradiacdo
solar, das quais foram retiradas as folhas de sol,
excluidas as folhas mais internas parcialmente
sombreadas pelas externas; ou avangando para junto da
vegetacdo ribeirinha, sendo sombreados pelo dossel de
outras espécies, das quais foram obtidas as folhas de
sombra. Qualquer que seja sua localizagdo, as plantas
estdo sujeitas a parcial submersdo quando ocorrem as
enchentes.

O clima da Bacia do Itajaf (Rio Itajai-A¢u é um dos
trés principais tributdrios) é do tipo Cfa — subtropical
umido, conforme classificagdo de Koeppen, sendo
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
temperatura. A temperatura média anual € de 20,1 °C, a
precipitacdo total anual média é de 1.596,2 mm e com
distribui¢do quase uniforme das chuvas por todos os
meses, com precipitagdo média anual de 152,4 dias
(Comité do Itajai 2004).

Para determinar a drea foliar foi feito o contorno da
lamina em papel com massa constante e os moldes foram
medidos em balanca digital e a massa foi relacionada
com a massa de drea conhecida em cm? do mesmo papel.
O comprimento e largura das folhas foi obtido utilizando
régua milimetrada. O indice foliar (IF) foi calculado pela
equacdo: IF = C/L, onde C é o comprimento e L é a
largura da lamina (Van Steenis 1987).

Ter¢os médios da lamina foliar e do peciolo foram
seccionados paradérmica, transversal e longitudinal-
mente. Amostras in vivo, seccionadas paradermicamente
com lamina de barbear e montadas entre ldmina e laminula
com gelatina-glicerinada (Kaiser 1880 - apud Kraus &
Arduin 1997), foram usadas para determinacdo da
densidade estomdtica e dimensdes das células-guarda e
dos poros estomdticos. A contagem do numero de
estdmatos por drea, em zonas costais da lamina foliar,
foi obtida projetando as imagens, com camara clara
acoplada a microscépio Optico, sobre drea delimitada
conhecida. Imagens das células-guarda e poro projetadas
foram medidas para determinar as dimensoes.

Testes histoquimicos, em material in vivo foram
utilizados: reativo de Steimetz, para identificacdo de
suberina, lignina, cutina, celulose, mucilagem, amido
(Costa 1982); Sudan IV, para deteccdo de 6leos, cutina
e suberina (Costa 1982); floroglucinol/ HCI, para
deteccdo de lignina (Costa 1982); tionina, para detec¢ao
de mucilagem (Purvis et al. 1964 - apud Kraus & Arduin
1997); acidos cloridrico, sulfirico e acético, para
deteccdo da natureza quimica dos cristais (Evans 1989).

Amostras fixadas em glutaraldeido 2,5%,
tamponadas com fosfato de sédio 0,1M, pH 7,2, foram
desidratadas em série etilica gradual (Ruzin 1999),
infiltradas em parafina e coradas com safranina e verde
firme (Johansen 1940) ou azul de astra/fucsina bésica
(Luque et al. 1996). Estas preparacdes serviram para
andlise estrutural e determinagdo da espessura da lamina
foliar e tecidos constituintes, em MO (Microscépio
Optico). Fotomicrografias foram obtidas em fotomi-
croscopio Leica MPS 30 DMLS e posteriormente
digitalizadas. Diagramas foram realizados em
microscépio Optico Zeiss-Jena-Loboval 4, com auxilio
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de camara clara. Para determinar dimensdes foi utilizada
ocular micrometrada.

Para andlise ultraestrutural amostras fixadas e
desidratadas foram imersas em HMDS (hexametilde-
silasane), 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). As amostras secas foram aderidas sobre
suportes de aluminio, com auxilio de fita de carbono
dupla face, e cobertas com 20 nm de ouro, foram
observadas e documentadas em MEV (Microscépio
Eletronico de Varredura), marca Phillips, modelo XL30.
Para identificacdo dos elementos quimicos constituintes
dos cristais foi utilizado detector de raios-X de Si-Li
com janela da microssonda Super Ultra Thin Window,
com sistema Link-Oxford EDX, acoplado ao MEV.

As amostras foram retiradas de trés folhas (exceto
para drea e indice folhas, quando foram usadas 30 folhas),
de cada um dos trés individuos dos dois tratamentos. O
nimero minimo amostral foi calculado pela equacao
n = (t2.s?).d 2, onde “t” é dado pela tabela de Student

Lo 4

(considerando n-1, para significancia de 0,05), “s” € o
desvio padrdo e “d” € igual a E/100.média, onde E=10
para 10% de probabilidade, valor considerado satisfatério
(Sokal & Rohlf 1969). Os dados dos quatro tratamentos
(sol, sombra, vazante, cheia) foram comparadas por
andlise de variancia (andlise multifatorial) e teste Tukey
(ao nivel de significancia de 5%), através do programa

computacional Statgraphics (1993).

Resultados e discussao

A lamina foliar de R. echinata (Fig. 1) é simples e
simétrica, com forma obovada do tipo oblanceolada, com
dpice, geralmente retuso, e, por vezes, emarginado, e a
base cuneada. A drea foliar varia com o tratamento
considerado (Tab. 1): folhas de sol sdo menores que as
de sombra, tanto entre aquelas coletadas no periodo de
vazante do rio, quanto no periodo de cheias.

Lee et al. (1996) ressaltam que, em locais sombrea-
dos, a expansdo da drea foliar aumenta a superficie
receptora de luz. Conforme Taiz & Zeiger (2004), uma
menor area foliar determina uma redugdo na taxa de
transpiragdo, conservando, efetivamente, um suprimento
de dgua limitado por um periodo mais longo. 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 cheias mostraram
diferencas na area foliar, ndo ocorrendo o mesmo com
as folhas de sol (Tab. 1). Provavelmente, as folhas de
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sombra da vazante expandiram mais a lamina foliar em
virtude de ndo estarem submersas e/ou sujeitas a
turbuléncia do rio. Por outro lado, o periodo de cheias
contribui para uma renovagao dos nutrientes do substrato,
favorecendo o desenvolvimento foliar do periodo
subseqiiente (vazante).

Estas variagdes de area foliar resultam da variacdo
no comprimento da ldmina. Comparando-se folhas de
sol e sombra de um mesmo periodo de fluxo do rio, ou
folhas de vazante com as de cheias, com mesma
condi¢do de exposicdo a luz, ndo se verificam variacdes
na largura (Tab. 1). Este fato é de grande importancia
para assegurar a estenofilia nas folhas de R. echinata.
De acordo com Imaichi & Kato (1992), estenofilia é
uma adaptag¢do morfoldgica que reduz a probabilidade
de rompimento das laminas foliares em espécies de
hébitats reofiticos, onde ha inundacdes de dguas com
turbuléncias fortes e rdpidas. Estes autores, estudando
espécies redfitas e ndo-redfitas, observaram que quando
as plantas estdo submersas durante as cheias, as folhas
das redfitas permanecem intactas, enquanto as de ndo-
redfitas sdo destruidas por injurias mecanicas.

Com relagdo as caracteristicas anatdmicas, as
laminas foliares de R. echinata sdo dorsiventrais e
hipoestomadticas. Folhas dorsiventrais sdo comuns em
Rutaceae (Metcalfe & Chalk 1957). Os aspectos
histoldgicos qualitativos das folhas dos quatro trata-
mentos sdo similares, distinguindo-se quantitativamente.

A epiderme é uniestratificada, com paredes
anticlinais retas a sub-retas (Fig. 2). Metcalfe & Chalk
(1979) referem que os estomatos de Rutaceae sdo do
tipo paracitico, porém em R. echinata sdo do tipo
anomocitico (Fig. 3). As células-guarda (Fig. 4, 5)
posicionam-se acima do nivel das demais células
epidérmicas, caracteristica considerada na literatura
como hidromorfa (Napp-Zinn 1984; Dickison 2000).
Entretanto, ocorre um dtrio externo conspicuo (Fig. 4),
caracteristica considerada xeromorfa, por favorecer a
reducdo da transpiracdo (Eames & MacDaniels 1947;
Fahn & Cutler 1992). Tais aspectos evidenciados na
estrutura estomdtica de R. echinata podem ser
importantes como estratégia para suportar os contrastes
de submersao, nas cheias, e exposi¢do a intensa
irradiacdo solar, durante as vazantes do rio.

A densidade estomdtica ¢ menor nas folhas de
sombra em periodos de cheia, em relacdo aos demais
tratamentos (Tab. 1). O nimero de estdmatos por drea
pode variar, dependendo das condi¢cdes ambientais
(umidade, temperatura, luz) as quais a folha estd sujeita
durante a divisdo e alongamento das células (Parkhurst
1978; Muchow & Sinclair 1989; Paoletti & Gellini 1993).
Diversos estudos tém demonstrado que com maior
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intensidade luminosa ocorre aumento na densidade
estomatica (Allard er al. 1991; Abrans et al. 1992; Ashton
& Berlyn 1994; Duz et al. 2004; Fermino Jr. et al. 2004),
o0 que determina uma menor distancia entre os estdmatos
conduzindo a redugdo da transpira¢do (Larcher 2000).
Em R. echinata as condi¢des ambientais afetam a
densidade estomdtica, mas a intera¢do entre os fatores
abidticos parece ser mais complexa do que apenas o
efeito da luz e regime de fluxo do rio, estando ainda
associada a alteracdes nas dimensdes das células-guarda.

Quando ha aumento da intensidade luminosa no
ambiente, a perda de dgua pode ser minimizada pela
redu¢do do tamanho das células-guarda (Abrans et al.
1992; Duz et al. 2004).

O fato de que entre folhas de sol e de sombra de
R. echinata, no periodo de vazante, nao ter mostrado
diferencgas na densidade estomadtica, pode ser decorrente
da incidéncia indireta resultante da reflexdo dos raios
solares pela superficie da dgua, mais limpida e calma.
Entretanto, foram afetadas as dimensoes das células-

Figuras 1-5. Raulinoa echinata R.S.Cowan. 1. Ramo com folhas estreitas e alongadas (seta) (Barra = 5 cm). 2-3. Vistas frontais da epiderme
foliar, em MO (Barras = 30 um). 2. Face adaxial, evidenciando as paredes anticlinais. 3. Face abaxial. 4. Seccdo transversal de folha na regido
estomatica, em MO (Barra = 10 um). Note as células-guarda localizadas acima do nivel das células vizinhas e atrio externo conspicuo (seta) e
membrana cuticular delgada (cabeca de seta). 5. Estomato em vista frontal, em MEV (Barra = 10 pm). ce - célula epidérmica; cg - célula-guarda.
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Tabela 1. Area, indice e dimensdes das laminas, densidade estomatica, dimensdes das células-guarda e do poro estomatico, espessura total e das
estruturas constituintes da lamina de folhas de sol e de sombra de Raulinoa echinata R.S. Cowan, nos periodos de vazante e cheia do Rio

Itajai-Acu, SC, Brasil.

Periodo de vazante

Periodo de cheia

sol sombra sol sombra
Area foliar (cm?) 5,12 £ 1,75 6,98 + 1,85¢ 4,56 + 1,04¢ 5,60 £ 1,24°
Indice foliar 2,75 + 0,30° 3,47 £ 0,61° 3,17 + 0,44° 3,33 + 0,51°
Comprimento da lamina foliar (cm) 4,35 + 0,66* 5,71 £ 0,94¢ 4,67 £ 0,62 5,16 £ 0,55°
Largura da lamina foliar (cm) 1,59 + 0,23% 1,66 = 0,24 1,48 + 0,17° 1,57 = 0,18®
Densidade estomética (n° de estdbmatos/mm?) 240,00 +£38,00° 262,20 +55,65° 256,30 +£38,15° 198,50 £39,982
Comprimento da célula-guarda (um) 29,50 + 2,79 27,50 £ 2,69* 30,90 + 2,26° 31,10 £ 2,11°
Largura da célula-guarda (um) 9,90 + 1,59 8,50 + 1,97¢ 9,60 = 1,53 9,20 + 1,28®
Comprimento do poro estomdtico (um) 14,30 £ 2,22% 13,90 = 1,75° 14,50 = 2,00 15,50 + 1,68
Largura doporo estomadtico (pm) 8,20 + 1,54° 7,00 £ 1,59 9,40 £ 2,06¢ 9,40 £ 1,53¢

Espessura total da lamina foliar (um)
Espessura do mesofilo (um)

247,00 £23,97*
212,10 #£23,52*

Espessura do parénquima pali¢adico (um) 64,50 + 7,38°
Espessura do parénquima esponjoso (um) 147,60 £21,08*
Espessura da epiderme na face adaxial (um) 20,60 = 2,63°
Espessura da epiderme na face abaxial (um) 14,30 + 2,31*

256,60 £15,90*
215,60 £14,82*

268,40 +28,93"
227,00 £30,81°

246,90 23,34
207,20 #21,86°

57,10 = 7,26* 77,80 £15,62¢ 64,60 £ 9,11°
158,50 £16,95° 149,20 £23,40% 142,60 £19,09°
22,90 £ 2,95° 22,90 + 3,81° 21,150+ 3,60
18,10 £ 2,30° 18,50 + 2,32° 18,64 + 2,68"

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.

guarda (Tab. 1). Nas cheias, as dguas turbulentas e
barrentas, reduzem ou mesmo néo propiciam tal reflexao,
hipdtese que pode ser refor¢cada com a constatacdo da
distin¢do na densidade estomadtica e no comprimento das
células-guarda entre folhas de sombra de vazante e de
cheias.

Os resultados obtidos para o comprimento do poro
estomdtico indicam a influéncia do regime de fluxo do
rio apenas em folhas de sombra, enquanto a largura é
afetada tanto entre folhas de sol, quanto entre folhas de
sombra (Tab. 1). Conforme Larcher (2000), o grau de
abertura estomdtica altera-se durante a ontogénese,
ajustando-se continuamente as oscilacdes dos fatores
ambientais. Esse mesmo autor ressalta que a causa para
uma reducdo no grau de abertura estomadtica pode estar
associada a uma reducgdo 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 estomdtica, ha
influéncias das condi¢des de vazante-cheias, entretanto,
estas estdo associadas a outros fatores, tais como
reflexdo solar e outros, ndo avaliados no presente estudo,
como teor de nutrientes do substrato, temperatura e
umidade do ar.

Outra caracteristica de fundamental importancia na
relac@o planta-ambiente, assegurando o equilibrio hidrico
interno, € a qualidade de impermeabilizacdo e reflexdo
solar exercida pelo tecido de revestimento. A membrana
cuticular, que recobre a superficie externa das partes
aéreas, contribui para o controle hidrico, desempenhando

importante fun¢do na reflexdo dos raios solares (Eames
& MacDaniels 1947; Holloway 1980; Gutschick 1999;
Dickison 2000). Cuticula espessa e densos depdsitos de
ceras epicuticulares foram caracteristicas encontradas
em pteriddfitas redfitas, por Imaichi & Kato (1992) e
Kato & Imaichi (1992b). Conforme estes autores, isto
constitui importante adaptagdo ao habitat reofitico, o qual
alterna dias de ampla exposi¢do ao sol com dias de
submergéncia, evitando excessiva transpiracdo ou
repelindo a entrada de dgua, respectivamente. Porém, a
epiderme em R. echinata é delimitada externamente por
uma delgada membrana cuticular (Fig. 4). Além disso, a
andlise ultraestrutural revelou raros depdsitos de ceras
epicuticulares e, quando presentes, apresentavam-se
bastante esparsos. Portanto, conforme dados da
literatura, esta redfita parece mostrar-se pouco protegida,
tanto para evitar desidratacdo em periodos de maior
exposicdo (vazante), quanto para evitar absorc¢do
excessiva de dgua quando a planta pode ficar
parcialmente submersa em periodos de cheia. Entretanto,
nas paredes periclinais internas e anticlinais das células
epidérmicas de R. echinata hi deposicao de suberina, a
qual deve ter um papel relevante na impermeabilizacdo,
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 apopldstico, como conseqiiéncia de suas
propriedades impermeabilizantes (Hattersley & Browning
1981; Ryser 1992).

O mesofilo das folhas de R. echinata esta
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constituido por parénquimas palicddico e esponjoso
(Fig. 6-9). O parénquima pali¢ddico, uniestratificado e
localizado adaxialmente, é constituido por células
estreitas, alongadas e justapostas. Proximo a nervura
mediana, por vezes, torna-se biestratificado. O
parénquima esponjoso, localizado abaxialmente, é
formado por células com forma e tamanho irregulares,
contendo grande quantidade de graos de amido, e mostra

amplos espagos intercelulares.

O parénquima pali¢ddico 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. 1). Isto
resulta do alongamento das células palicddicas, nao
ocorrendo aumento no nimero de estratos celulares (Fig.
6-9). Além disto, o parénquima palicddico € o responsdvel
pela maior espessura de laminas foliares mais expostas
ao sol, em relacdo as de sombra, formadas no periodo

Figuras 6-9. Secgdes transversais de l1amina foliar de Raulinoa echinata R.S. Cowan, em MO (Barras = 50 um). 6 e 8. Periodo de vazante. 7 e
9. Periodo de cheias. 6-7. Folhas de sol. 8-9. Folhas de sombra. cs - cavidade secretora; fb - face abaxial; fd - face adaxial; pp - parénquima
pali¢ddico; pe - parénquima esponjoso
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de cheia (Tab. 1). A maior exposi¢do a luz eleva a
espessura da lamina foliar e do tecido pali¢cddico (Eames
& MacDaniels 1947; Napp-Zinn 1984; Syvertsen et al.
1995; Lambers et al. 1998; Taiz & Zeiger 2004). Em
R. echinata constata-se que a maior intensidade luminosa
atua estimulando a plasticidade, alongando as células do
parénquima pali¢ddico. Porém, este mesmo fator abidtico
também mostra relagdo na redugdo da espessura das
células epidérmicas no periodo de vazante.

O fluxo do rio também influencia a espessura do
parénquima pali¢ddico, entretanto somente as folhas de
sombra tiveram o parénquima esponjoso afetado,
mostrando menor espessura no periodo de cheia (Tab. 1).
Portanto, o maior espessamento do parénquima pali¢a-
dico, associado ao aumento da espessura da epiderme e
manuten¢do 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 influén-
cia do fluxo do rio sobre a espessura dos tecidos paren-
quimaticos, em folhas de sombra, isto ndo é evidenciado
nos dados referentes a espessura total da lamina foliar,
exatamente porque nas cheias ha aumento na espessura
do pali¢ddico e redugdo do esponjoso (Tab. 1).

No bordo foliar de R. echinata (Fig. 10), as
caracteristicas histolégicas mantém-se similares ao
restante da lamina, exceto pela presenca de um estrato
de células colenquimaticas aclorofiladas.

Anervura mediana, em seccdo transversal (Fig. 11),
mostra-se convexa na face abaxial e quase plana na face
adaxial. Sob a epiderme ocorre colénquima angular, mais
desenvolvido adaxialmente. O clorénquima, na face
adaxial, € continuo com o mesofilo, podendo apresentar-se
em palicada nas folhas mais expostas ao sol. O sistema
vascular estd constituido por dois feixes vasculares
colaterais, um maior, em forma de arco, com o floema
voltado para face abaxial, e outro menor em disposi¢do
inversa ao primeiro, isto €, com floema voltado para face
adaxial (Fig. 12). Quando estes feixes estdo mais
desenvolvidos, podem estar tdo préximos (Fig. 11) que
se assemelham ao tipo anficrival. Corddes de fibras
delimitam externamente o floema (Fig. 12). Entre o xilema
e floema observa-se freqiientemente a presenca de células
com caracteristicas cambiais. Folhas persistentes de
grande parte das gimnospermas e de muitas
angiospermas, conforme Eames & MacDaniels (1947),
possuem crescimento secunddrio. Kasapligil (1951),
Santos & Oliveira (1988; 1995) registram a ocorréncia
de cambio vascular em folhas de Lauraceae. Entretanto,
Esau (1959) salienta que tanto as células procambiais,
quanto as cambiais, apresentam seriacdo radial e as células
procambiais tardias podem ter dimensdes radiais
pequenas, como € tipico de células cambiais. Portanto,
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em R. echinata, estas células podem consistir em
atividade tardia do procambio ou realmente constituirem
um cambio vascular. Em qualquer dos casos indica uma
persisténcia mais prolongada das folhas.

O peciolo, em R. echinata, apresenta-se com a face
adaxial plana (Fig. 13) e com tricomas unicelulares
pontiagudos. Sob a epiderme ocorre colénquima anelar,
seguido de parénquima aclorofilado. O sistema vascular
mostra-se similar ao descrito para nervura mediana.

Duas estruturas presentes nas folhas (entre células
do mesofilo, da nervura mediana e do cértex do peciolo)
de R. echinata merecem destaque: cavidades secretoras
e idioblastos com cristais. As cavidades (Fig. 14) sao
delimitadas por células secretoras e contém Oleos. A
presenca de cavidades secretoras € 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 presen¢a sub-adjacente das
cavidades secretoras, ocorrendo auséncia de estdmatos
e distinta conformacao das células epidérmicas (Fig. 15),
atransparéncia € favorecida pela redu¢do da altura destas
células epidérmicas.

Cristais (Fig. 16) encontram-se fartamente
distribuidos em idioblastos no mesofilo, na nervura
mediana e no peciolo. Solereder (1908) e Metcalfe &
Chalk (1957) mencionam a presenca de cristais agrupados
no mesofilo de numerosas espécies de Rutaceae.
Microandlises quimicas revelaram que estes cristais, em
R. echinata, contém grande quantidade de fésforo e
célcio (Fig. 17), sendo que o primeiro sempre apresenta
percentagens relativas similares ao segundo. Usualmente,
as plantas apresentam cristais cuja natureza quimica é
oxalato de célcio, porém outros sais de cdlcio podem ser
encontrados (Metcalfe & Chalk 1983). Raramente a
literatura menciona a presenga de fosfato de cdlcio 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 actcares, fosfatos, fosfolipidios e nucleotideos.
Segundo estes autores, o fésforo estd diretamente
relacionado ao armazenamento de energia e integridade
estrutural, principalmente das membranas vegetais.
Assim, o fosforo é 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 manuteng@o dos processos fisioldgicos
vitais, durante os periodos de cheia, bem como com a
disponibiliza¢do de reserva extra para periodos pds-cheia,
quando as atividades metabdlicas devem ser mais
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Figuras 10-13. Se¢des transversais de folhas de Raulinoa echinata R.S. Cowan, em MO (Barras = 50 pm). 10. Bordo evidenciando estrato inico
de colénquima. 11-12. Nervura mediana. Note feixe vascular menor, adaxialmente, com xilema e floema em posi¢ao inversa ao feixe vascular
maior. 13. Peciolo, com sistema vascular similar ao da nervura mediana. co - colénquima; cs - cavidade secretora; fi - fibras; fl - floema;

pe - parénquima esponjoso; pp - parénquima pali¢adico; x - xilema

intensas, de modo a assegurar os processos reprodutivos
em periodos favordveis. 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 inibicao de formas do Trypanossoma cruzi, visando o
tratamento da Doenga de Chagas (Biavatti et al. 2001).
Os principios ativos podem nio ter relacdo com as estru-
turas aqui registradas, porém a detec¢io destas aponta
para necessidade de investigacdes em outras dreas de
estudos.

O conhecimento das caracteristicas morfoana-
tomicas das folhas de R. echinata possibilitou interpre-

tacOes acerca da adaptagdo desta redfita as peculiaridades
do ambiente onde ocorre. Nenhuma caracteristica exclu-
siva de redfitas pode ser reconhecida. Tratam-se de
caracteristicas hidromorfas e xeromorfas, que reunidas
possibilitam a sobrevivéncia em condicdes adversas
extremas, de submersido com turbuléncia ou de elevada
exposicdo a irradia¢do solar no ambiente reofitico.
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Figuras 14-17. Raulinoa echinata R.S. Cowan (Barras = 50 um). 14 e 15. Diagramas de sec¢des paradérmicas da lamina foliar na regido da
cavidade secretora, em MO. 14. Plano mais interno, com cavidade delimitada por células secretoras. 15. Plano mais externo, epiderme na
regido da cavidade mostra-se modificada (seta). 16. Detalhe destacando os cristais no mesofilo, em MEV. 17. Espectro da microandlise
quimica, em EDX/MEYV, referente aos cristais observados na figura 16, com correspondente a quantificagdo proporcional dos elementos
quimicos detectados: Ca (32,70%), O (30,17%), P (29,44%), C (5,88%), Si (1,82%). cg - célula-guarda; cr - cristal; cs - célula secretora;

pe - parénquima esponjoso.
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